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SAZETAK

U ovom radu najprije je opisano djelovanje potresa na konstrukciju te koji su to temeljni
zahtjevi koje konstrukcija treba zadovoljiti pri projektiranju i izvodenju u potresnom
podrucju. Zatim su opisana neka od vaznijih svojstava koje imaju utjecaj na veli¢inu uc¢inaka

potresnog djelovanja, kao $to su masa, period vibracija, duktilnost, nosivost, itd..

Glavni dio rada zapocinje razvojem potresnog prora¢una — polazak od linearnih metoda
proracuna sve do uporabe nelinearnih metoda proracuna. Slijedi detaljan pregled proracuna
linearnom metodom — metodom bo¢nih sila. Opisana je primjena metode — za koje
konstrukcije je primjenjiva te nacin proracuna - od ulaznih podataka sve do izracuna ukupne
vrijednosti poprecne sile konstrukcije. Nakon §to je cjelovito obradena linearna metoda
proracuna, isto je prikazano i za nelinearnu staticku metodu prora¢una — metodu postupnog
guranja. Metoda postupnog guranja sastoji se od 8 glavnih koraka koji su detaljno obradeni
u ovom radu. Kako bi se dokazale razlike u na¢inima proracuna, najprije je napravljena prva
metoda postupnog guranja u softveru Seismostruct s polaznim modelom koji je
dimenzioniran osnovnim periodom odredenim pribliznim metodama. Tim prora¢unom
dobivena je nova vrijednost perioda kojim je konstrukcija racionalnije dimenzionirana
metodom bocnih sila. Unutarnje sile i momenti za proracun metodom bo¢nih sila dobiveni
su u softveru Staad.Pro. Nakon S§to je cijela konstrukcija ponovno dimenzionirana,

ponovljena je metoda postupnog guranja.

Kljucne rijeci: potres, ucinci, potresni proracun, armatura, metoda bocnih sila, popre¢na

sila, metoda postupnog guranja



ABSTRACT

This paper first describes the effect of earthquakes on the structure and what are the basic
requirements that the structure must meet when designing and performing in an earthquake
area. Then, some of the more important properties that have an influence on the magnitude
of the effects of seismic action, such as mass, period of vibration, ductility, bearing capacity,

etc., are described.

The main part of the work begins with the development of seismic calculation - starting from
linear calculation methods up to the use of non-linear calculation methods. The following is
a detailed overview of calculations using the linear method - the method of lateral forces.
The application of the method is described - for which structures it is applicable and the
method of calculation - from the input data to the calculation of the total value of the
transverse force of the structure. After the linear calculation method has been fully processed,
the same is shown for the non-linear static calculation method - the pushover analysis. The
pushover analysis method consists of 8 main steps that are covered in detail in this paper. In
order to prove the differences in the calculation methods, the first method of gradual pushing
was first done in the Seismostruct software with the starting model dimensioned by the basic
period determined by approximate methods. With this calculation, a new value of the period
was obtained by which the structure was dimensioned more rationally using the method of
lateral forces. Internal forces and moments for calculation using the lateral force method
were obtained in the Staad.Pro software. After the entire structure was re-dimensioned, the

gradual pushing method was repeated.

Key words: earthquake, effects, earthquake calculation, reinforcement, method of lateral

forces, transverse force, pushover analysis
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1. UVOD

Najveci problem kod projektiranja gradevinskih konstrukcija predstavlja potresni utjecaj na
gradevinu bududi da je nastanak potresa iznenadan, a ima visoku mo¢ razaranja. Upravo zato
vazno je pri projektiranju konstrukcija, osim ispunjenja zahtjeva ekonomicnosti i estetike te
staticke otpornosti, ispuniti zahtjev za odgovor konstrukcija na sile nastale gibanjem tla,

odnosno potresom [1].

Prema Europskoj normi EN 1998-1:2004 postoje Cetiri metode izra¢una uc¢inaka potresnog
djelovanja na konstrukcije. Razlikuju se dva linearno — elasti¢na proracuna te dva nelinearna.
Konstrukcije su obi¢no projektirane prema linearno — elasti¢nim prorac¢unima s obzirom na
to da su to najjednostavnije i najbrze metode proracuna, no vec¢ina njih dozivljava velike
neelasticne deformacije pod velikim potresnim djelovanjem. Kako bi se moglo utvrditi
stvarno ponasSanje konstrukcija, u proracun je potrebno uvesti nelinearne metode [2]. lako
nisu uvijek nuzne, u iznimnim slucajevima daju novi dimenziju potresnom proracunu.
Medutim, za njihovo korisStenje potrebno je viSe znanja i vremena u odnosu na primjenu

linearno — elasti¢nih metoda proracuna [3].

Suvremene gradevine, projektirane i izgradene prema vazefim propisima, imaju
odgovarajucu otpornost na potres. Time postoji vrlo mala vjerojatnost da ¢e se djelomicno
ili potpuno srusiti tijekom svog Zivotnog vijeka, naravno, ako su pravilno gradene. Unatoc
tome Sto se zna kako osigurati odgovarajucu zastitu od potresa za suvremene gradevine,
veliki problem predstavljaju postojece gradevine koje su gradene prema starijim propisima
ili bez njih [4]. No, za takve sluCajeve uocava se vaznost primjene i daljnjeg razvoja

nelinearnih metoda.

U ovom radu napravljena je usporedba dvaju geometrijski jednakih modela proracunanih
statickom nelinearnom metodom postupnog guranja, odnosno pushover metodom. Oba
modela imaju jednake materijalne znacajke kao i raspored armature. Jedina razlika medu
njima je pristup modeliranju nosivih elemenata, stupova i greda. Polazni model
dimenzioniran je metodom boc¢nih sila, odnosno linearno elasticnim proracunom, uz
primjenu osnovnog perioda konstrukcije koji je dobiven pribliznim postupkom. Nakon §to
je konstrukcija racionalnije dimenzionirana metodom boc¢nih sila s dinamickim proracunom

odredenim osnovnim periodom ponovljen je prora¢un metodom postupnog guranja.



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

2. DJELOVANJE POTRESA NA KONSTRUKCIJU

Potres je prirodna pojava ciji je uzrok iznenadno oslobadanje energije u Zemljinoj kori 1
dijelu gornjega plasta, a manifestira se kao gibanje tla. Najces¢a vrsta potresa su tektonski
potresi koji nastaju razmicanjem tektonskih ploca na oceanskim grebenima. U blizini granica
izmedu ploc¢a, na mjestima gdje je doSlo do razmicanja ploca, gomila se velika koli¢ina
potencijalne energije 1 formiraju se rasjedi. Kada dode do raspucavanja stijenske mase zbog
gubitka posmicne ¢vrstoce ta potencijalna energija pretvara se u kineti¢ku energiju koja se
oslobada i1 uzorkuje pomake, a kroz stijensku masu prostiru se potresni valovi. Oni mogu biti

prostorni — Sire se u unutrasnjosti Zemlje 1 povrsinski — Sire se na povrSini Zemlje [2].

Kada se projektiraju potresno otporne konstrukcije mogu se izdvojiti tri najvaznija svojstva
gibanja tla. Prvo je vrSno ubrzanje tla — iznosi od < 0,2 g do 1,0 g, a vrijednosti su
definirane na karti potresnih podrucja. Nadalje, to su trajanje snaznog gibanja tla — period
vibracija 1 frekventni sastav potresa koji prikazuje na kojim se frekvencijama oslobada
najviSe energije. Takoder, vazno svojstvo je sluCajnost smjera djelovanja potresa —

konstrukcija mora biti otporna na potres u svim smjerovima [5].

Konstrukeije u potresnim podrucjima potrebno je projektirati i izvoditi da zadovolje dva
uvjeta: uvjet neuruSavanja konstrukcije (eng. No — Collapse Requirement) i uvjet
ograni¢enja ostec¢enja (eng. Damage Limitation Requirement). Prvi uvjet, NCR, nalaze da
konstrukcija bude projektirana 1 izvedena tako da izdrzi projektno potresno djelovanje bez
lokalnih i globalnih oste¢enja. Uz to, konstrukcija treba o€uvati svoju cjelovitost s dovoljnim
preostalim kapacitetom nosivosti nakon potresa. Prema drugom uvjetu, DLR, nalaZe se da
konstrukcija bude projektirana i izvedena tako da izdrzi potrese manjeg intenziteta za koje
je pretpostavljeno da ¢e se dogoditi u odnosu na projektirana potresna djelovanja. Na
djelovanje potresa manjeg intenziteta konstrukcija se nece ostetiti niti ¢e imati ograni¢enu
uporabu, a obnova konstrukcije ne smije premasiti vrijednost konstrukcije koju je imala prije

potresa [2].
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2.1.  Veli¢ina ucinka potresnog djelovanja

Ucinak potresnog djelovanja predstavlja odzivnu veli¢inu konstrukcije na potresno
djelovanje. To mogu biti naprezanja, unutarnje sile, pomaci, itd.. Neki od vaznijih ¢imbenika
koji imaju utjecaj na veli¢inu u¢inka potresnog djelovanja su masa, osnovni period vibracija,

prigusenje, spektar odziva, duktilnost, nosivost, krutost i torzija [5].

2.1.1. Masa

Masa je najvazniji ¢imbenik koji utjeCe na veli¢inu ucinka potresnog djelovanja. Sile inercije
koje nastaju od potresnog djelovanja proporcionalne su masi gradevine, tako da je kod
projektiranja potrebno voditi racuna o tome da povecanjem mase konstrukcije poveéavamo
1 silu potresa [1]. Trebalo bi, kako bi se smanjila potresna ostetljivost konstrukcija,
primjenjivati lakSe konstrukcijske materijale kao $to su drvo i celik. Medutim, iz
ekonomskih razloga konstrukcije su najées¢e masivne, betonske ili zidane, stoga je potrebno

voditi racuna o tezini gradevine (katnost, geometrija) [5].

2.1.2. Osnovni period vibracija

Kod vecine konstrukcija, osnovni period vibracija ima dominantan ucinak na veli¢inu
potresnih inercijalnih sila. Radi to¢nijeg proracuna trebalo bi uzeti u obzir i utjecaj visih
vlastitih oblika, no kada ne postoji izniman doprinos viSih oblika osciliranja, dovoljan je
samo prvi oblik. Veéi period vibracija imat ¢e visoke i fleksibilne zgrade, u odnosu na niske
1 krute, §to je prikazano na Slici 1. Konstrukcijski sustav, materijal i geometrija konstrukcije

takoder utjecu na period vibracija [2,5].
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Slika 1: Usporedba osnovnih perioda zgrade ovisno o visini. Modificirano prema [5]

2.1.3. PriguSenje

PriguSenje predstavljaju nekonzervativne sile otpora suprotstavljene gibanju. One dovode

do smanjenja mehanicke energiju [5]. Razlikuju se tri vrste sila otpora:

a) Sila otpora viskoznog trenja — linearna je funkciji brzine tocke
b) Sila otpora suhog trenja — konstantnog je intenziteta
c) Histerezna sila otpora — ovisna je o pomaku, odnosno o deformaciji konstrukcije;

povezana je s troSenjem energije Sto se u konstrukciju unosi tijekom potresa [2]

2.1.4. Spektar odziva

Spektar odziva je prikaz ovisnosti odziva konstrukcije na potres o periodu vibracija i
prigusenju konstrukcije [5]. Spektri odziva mogu biti spektri akceleracije (Slika 2), brzine
ili pomaka. Proracun spektra odziva temelji se na zapisu potresa promatrane lokacije.
Pretpostavlja se da je konstrukcija jednostavan fizikalni sustav, s jednim stupnjem slobode.

Karakteristike tog sustava su njegov vlastiti period i faktor prigusenja. Na temelju odabrane
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vlastite frekvencije ili perioda dinami¢kom analizom provodi se izra¢un maksimalnog

odziva idealizirane konstrukcije na zadanu pobudu [6].

Selag

0
0 2 3 d

Slika 2: Preporuceni elasti¢ni spektar odziva tipa 1 za temeljna tla tipa A do E (5%-tno prigusenje)

[7]

Proracunski spektar za elasti¢ni proracun

Konstrukeijski sustavi u potresnim podruc¢jima su uglavnom duktilne konstrukcije, stoga je
dopusteno da se proraCunavaju na manje sile od onih koji odgovaraju linearno elasti¢nom
odzivu. Pretpostavlja se da ¢e u nelinearnom podrucju do¢i do troSenja seizmicke energije
na plasticno deformiranje i time se izbjegava opsezan nelinearni proracun [7]. Takav
reducirani elasticni spektar odziva naziva se proracunski spektar. Smanjenje se postize
faktorom ponasanja g koji predstavlja priblizan omjer potresnih sila koje bi djelovale na
konstrukciju u slucaju da je njezin odziv potpuno bio elasti¢an i proracunskih seizmickih
sila. Tim se faktorom korigiraju rezultati dobiveni linearno elastiénim prora¢unom
razmatrajuci nelinearni odziv konstrukcije, uz provodenje jednostavnog linearnog proracuna

zasnovanog na proracunskom spektru [2].
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2.1.5. Duktilnost

Duktilnost je svojstvo konstrukcije koje omogucava troSenje unesene potresne energije na

plasticno deformiranje (Slika 3). Naime, ako konstrukcija ima zadovoljavajucu duktilnost

moguce ju je proraunavati na manje seizmicke sile od onih koje sustav ima kada ga se u

potpunosti promatra kao elasti¢nog. Kao §to je ve¢ spomenuto u prethodnom odlomku,

pretpostavlja se da Ce se veci dio potresne energije potrositi na plasticno deformiranje. Pri

projektiranju takvih armiranobetonskih konstrukcija, otpornih na seizmicke sile, potrebno je

osigurati podrucja plasticnog deformiranja (zglobovi) kako bi se izbjegli krhki lomovi.

Stoga ih je potrebno proracunati na povecanu nosivost na savijanje u tim podrucjima [8].

gravitacijska
sila

pomak sila
A /\
inercijska | granica | @ - gupltak.
sila | popustanja ' £ nosivost
| stupa
|
| . —
| 1 duktilnost = o
|
podrucje
plasti€nog
zgloba D
Ny Au pomak
STUP |dealizirani graf sila - pomak
vlaéna armatura
/I/ | /
| /
/ I g

|
/ |
i
|

~

Slika 3: Model armiranobetonskog konzolnog stupa izlozenog djelovanju horizontalne sile.
Modificirano prema [5]
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2.1.6. Nosivost

Konstrukcija mora biti projektirana tako da preuzme sile uzorkovane potresnim
djelovanjem, Sto znaci da preostala nosivost nakon mogucih ostecenja izazvanih potresom,
mora biti veca od sila djelovanja. To se moze posti¢i armiranobetonskim nosivim zidovima
koji sluze za prijenos opterecenja od potresa i vertikalnog gravitacijskog opterecenja na
temelje. Momenti savijanja i poprecne sile izazvani inercijalnim silama povecavaju se prema

dnu ovih zidova te se preko temelja prenose u tlo, Sto je prikazano na Slici 4 [5].

inercijska
sila

— ————— — — — — —— —— —
—avitacska
Sla
-_—
4= pritisak N -
tlocrt konstrukcije s potresnim silama u \_T__l P tla dijagram dijagram
svakom smjeru inerciiske i sile

momenata poprecnih sila
otpora na zid tf

Slika 4: Preuzimanje horizontalnog potresnog djelovanja armiranobetonskim zidovima.
Modificirano prema [5]

2.1.7. Krutost

Kada konstrukcija ima vecu krutost, ona ¢e se manje deformirati. Medutim, u njoj se javljaju
veci periodi vibracija, §to dovodi do vecih unutarnjih sila u takvim konstrukcijama. Suprotno
tome, konstrukcije manje krutosti ¢e, bez obzira na dovoljnu nosivost, dozivjeti prekomjerne
deformacije 1 oStec¢ivati ostale nekonstrukcijske elemente kao Sto su pregradni zidovi,
elementi procelja, itd.. S obzirom na to da prekomjerne deformacije mogu dovesti do gubitka
stabilnosti, za projektiranje potresno otpornih konstrukcija ograni¢eni su dopusteni pomaci

[5]. Proracun ograni¢enja medukatnih pomaka prikazan je u poglavlju 9.5.1..
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2.1.8. Torzija

Centar masa tocka je u kojoj djeluje rezultanta seizmickih (inercijalnih) sila, dok se rotacija
zgrade dogada oko centra krutosti [5]. Geometrija plocCe, kao i tlocrtni raspored vertikalnih
elemenata odreduju polozaj centra masa. Kada je konstrukcija tlocrtno simetri¢na, centar
masa se nalazi u teziStu ploce. Ako to nije slucaj, centar masa se pomice iz tezista tlocrta.
Tada se centar masa 1 centar krutosti ne poklapaju §to dovodi do pojave torzijskih uc¢inaka.

Utjecaj polozaja centra mase i centra krutosti na pojavu torzije prikazan je na Slici 5.

CENTAR MASE | CENTAR KRUTOSTI

CENTAR KRUTOSTI

CENTAR MASE

SORZ\JA
?
/
[

POKLAPANJE POLOZAJA CENTRA
MASE | CENTRA KRUTOSTI

ASIMETRICNI POSMICNI ZID

POLOZAJ CENTRA MASE | CENTRA KRUTOSTI
SE NE POKLAPAJU

Slika 5: Utjecaj polozaja centra mase i centra krutosti. Modificirano prema [5]
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Sluéajni torzijski udinci

Iako se pretpostavlja da se u simetricnim konstrukcijama ne javljaju torzijski ucinci zbog
poklapanja polozaja centra masa i centra krutosti, torzijske oscilacije se ipak pobuduju.
Razlog tome moze biti nesimetrija nastala zbog losije izvedbe konstrukcije 1 odstupanja od
projektiranih mjera. Takoder, mogu¢i uzroci su nehomogenost i nejednolika kvaliteta
materijala te nejednolika distribucija korisnog optere¢enja. Torzija koja nastaje kao
posljedica nabrojanih uzorka naziva se slucajna torzija. Efekt slu¢ajne torzije uzima se u
obzir zadavanjem slu€ajne ekscentri¢nosti e; = + 0,05-L, gdje L predstavlja tlocrtnu

dimenziju gradevine okomito na smjer djelovanja potresa [9].
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3. POTRESNI PRORACUN

Kao $to je ve¢ u uvodu spomenuto, za prora¢un potresne otpornosti konstrukcija razlikuju
se Cetiri metode. One imaju svoje prednosti i nedostatke te ograni¢enja u primjeni, ovisno o

karakteristikama gradevine [2]. Metode prora¢una prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1: Metode proracuna potresne otpornosti konstrukcija [7]

1. Linearni §tat1ck1 Metoda proracuna bocnih sila 4.3.3.2.
proracun
Linearni dinamicki Modalni prora¢un primjenom
2. . : 4.3.3.3.
proracun spektra odziva
Nelinearni staticki . 43342 +
3. proratun Metoda postupnog guranja dodatak B
Nelinearni Nelinearni prorac¢un primjenom
4. . Cer y . 4.3.3.4.3.
dinamicki proracun vremenskog zapisa

Porastom rednog broja dobivaju se to¢niji rezultati potresnog proracuna, no isto tako veca
tocnost rezultata zahtjeva viSe vremena i znanja za provodenje proracuna. Na Grafu 1 i u

Tablici 2 nalazi se prikaz ovisnosti interpretabilnosti o tocnosti i kompleksnosti proracuna.

to€nost / kompleksnost

interpretabilnost

Graf 1: Ovisnost interpretabilnosti o toc¢nosti i kompleksnosti proracuna [3]

10
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Tablica 2: Karakteristike metoda proracuna [3]

1. prihvatljiva mala jako dobra
2. dobra prihvatljiva dobra

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

Cilj navedenih metoda proracuna je osigurati dovoljan kapacitet troSenja energije bez veceg
smanjenja lokalne i globalne nosivosti konstrukcije na horizontalna i vertikalna opterecenja
tijekom potresa te da konstrukcija ne dozivi oste€enja koja bi smanjila njenu uporabljivost

[10].

3.1. Razvoj proracuna

Klasi¢ni pristup projektiranju konstrukcije u seizmi¢kim podru¢jima temelji se na
zadovoljavanju temeljnih zahtjeva konstrukcije — grani¢nog stanja nosivosti i uporabljivosti,
uz primjenu elasticnog proracuna. Kako bi se izbjegao nelinearni proracun u elasti¢ni
proracun uvodi se faktor ponaSanja g [10]. To je reducirani elasti¢ni spektar koji se naziva

proracunski spektar, Sto je ve¢ opisano u poglavlju 2.1.4. Spektar odziva.

Elasticne metode proraCuna zauzimaju prvo mjesto u danasnjoj inZenjerskoj praksi zbog

svoje jednostavnosti 1 to¢nosti, ali imaju i sljede¢e nedostatke [10]:

e vrijednosti faktora ponasanja g su priblizne te ne predstavljaju stvarno ponasanje
konstrukcije

e proracunom nije obuhvacena preraspodjela sila i deformiranje koje se dogada kada
konstrukcija ude u nelinearno ponasanje

e nemoguce je predvidjeti mehanizam koji je uzrok sloma

e raspodjela i vrijednosti deformiranja su neusporedive za linearno i1 nelinearno

podrucje

11
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Kako se razvija tehnologija, razvijaju se i nove metode proratuna koje se temelje na
stvarnom ponaSanju konstrukcije, ¢ime se istie pozornost na kontrolu ostec¢enja. Metoda
koja se temelji na vrijednosti pomaka, metoda postupnog guranja, daje bolji uvid u realno
ponaSanje konstrukcije od tradicionalnog pristupa koji se temelji na metodi sila.
Najkompleksnija metoda, zapravo i1 najtocnija, je metoda koja se temelji na proracunu
uporabom zapisa ubrzanja u vremenu. Medutim, jos nije usla u prakti¢nu primjenu upravo
zbog svoje kompleksnosti, teske interpretacije rezultata, velikog broja ulaznih parametara 1

dugotrajnosti proracuna [10].

Linearno elasti¢ni proracuni dovoljno su pouzdani za nove konstrukcije koje su uglavnom
predimenzionirane i poznat je mehanizam sloma. Nelinearne metode prora¢una primjenjuju
se za ocjenu ponasanja postojecih konstrukcija gdje je potrebno uociti mehanizam sloma te
za projekte obnove konstrukcije koji obuhvacaju pojacanje neostecene konstrukcije kao 1

popravak oste¢enog dijela konstrukcije [10].

3.2. Proracunske kombinacije djelovanja

Pocetak svakog proracuna zapocinje postavljanjem opterecenja na model kako bi se mogli
dobiti ucinci djelovanja (E) — sile, momenti, naprezanja i pomaci. Za neku raspodjelu
opterecenja projektna vrijednost ucinaka djelovanja (Es) predstavlja odziv konstrukcije
prema postavljenim proracunskim djelovanjima Fa, geometriji te pouzdanosti konstrukcije.
Te proracunske vrijednosti ucinaka djelovanja Es moraju biti manje ili jednake
odgovarajucoj proracunskoj otpornosti popre¢nog presjeka i proracunskoj otpornosti cijelog

elementa, R;. Odnosno, mora se zadovoljiti uvjet (1) [2]:
E; <Ry (1)

Proracunske vrijednosti u¢inaka djelovanja moraju biti odredene kombinacijom vrijednosti
djelovanja koja se dogadaju istodobno, a svrstane su u tri moguée situacije prikazane

izrazima (2), (3) 1 (4) preuzete iz [11]:

1) Stalna ili prolazna proracunske situacija

Z Y6,jGk,j "+" vpP "+"Vg1Qk1 "+ Z Y0,i%0,iQk.i (2)

JES i>1
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2) Izvanredna proracunska situacija

D G P AL (g H000) Qua ) $iQes ()

j=z1 i>1

3) Potresna proracunska situacija

Z Gy,j "t" P "+" Apg "+" Z Y20k, (4)

j=1 i>1

Gy,j - karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja j

P — odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

A, — proracunska vrijednost izvanrednog djelovanja

Agq — proracunska vrijednost potresnog djelovanja, Agy = ¥ 4ek
A, — karakteristi¢na vrijednost potresnog djelovanja

Q1 - karakteristiCna vrijednost prevladavajuceg promjenjivog djelovanja 1
Qi - karakteristi¢na vrijednost prateCeg promjenjivog djelovanja i
Y,j — parcijalni koeficijent za stalno djelovanje j

yp — parcijalni koeficijent za djelovanje prednapinjanja

Yo,1 — parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje 1

Yo,i — parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje 1

y; — faktor vaznosti (EN 1998)

P, — faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja
1, — faktor za Cestu vrijednost promjenjivog djelovanja

1, — faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

13



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

Parcijalni koeficijenti za djelovanja prikazani su u Tablici 3, vrijednosti faktora Y u Tablici

4, a vrijednosti faktora vaznosti y; u Tablici 5.

Tablica 3: Parcijalni koeficijenti za djelovanja [11]

Situliia Promjenjiva djelovanja ()
djelovanja (6) Prevladavajuce Prateca promjenjiva
promjenjivo djelovanje djelovanja
Povoljni ué¢inak 1,0 0 0
Nepovoljni u¢inak 1,35 1,5 1.5

Tablica 4: Preporucene vrijednosti faktora \p za zgrade [11]

Djelovanje W v v |
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: uredi 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: podruéja za skupove 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladista 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: prometna podruéja, teZina vozila < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podruéja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti EN 1991-1-3):
- Finska, Island, Norveska, Svedska 0,7 0,5 0,2
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradiliSta na visini H> 1000 m n.m. 0,7 0,5 0,2
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradiliSta na visini H < 1000 m n.m. 0,5 0,2 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Tablica 5: Vrijednosti faktora vaznosti y; prema razredu vaznosti zgrada [7]

Razred vaznosti Zgrade Faktor vaznosti y1

I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost npr. og
poljoprivredne zgrade itd. ’

I Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama 1,0
Zgrade ¢1ja je potresna otpornost vazna s obzirom na

I posljedice vezane s rufenjem npr. $kole, dvorane za 1,2
skupove, kulturne inustrije itd.
Zgrade ¢1ja je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne

v vaznosti za civilou zadtitu npr. bolnice, vatrogasne 1.4
postaje, energane itd.
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4. METODA BOCNIH SILA

4.1. Primjena metode

Metoda bocnih sila primjenjuje se za modele gdje ne postoji utjecaj visih oblika osciliranja.
Taj uvjet zadovoljen je kod konstrukcija koje imaju zadovoljen kriterij pravilnosti tlocrta i
pravilnosti po visini. Takoder, ovaj nafin proracuna moguce je primijeniti, uz navedene
kriterije pravilnosti, samo kada je osnovni period vibracija 77 u oba glavna pravca manji od

sljede¢ih vrijednosti (5) [2]:

T

IA

o ®

Vrijednosti 7¢ dane su u Tablici 6.

Tablica 6: Vrijednosti parametara koji opisuju elasticni spektar tipa odziva 1

[7]
Tip temeljnog tla S Tg (9) Tc(9) Tp (9)
A 1,00 0,15 0,40 2,00
B 1,20 0,15 0,50 2,00
C 1,15 0,20 0,60 2,00
D 1,35 0,20 0,80 2,00
E 1,40 0,15 0,50 2,00

4.1.1. Kriterij pravilnosti u tlocrtu

Gradevine koje se kategoriziraju kao pravilne u tlocrtu moraju zadovoljiti sljedece uvjete:

e Konstrukcija zgrade mora biti priblizno simetricna u tlocrtu zbog raspodjele bocne
krutosti i1 raspodjele masa. Osim §to je tada projektantu lakSe shvatiti ponasanje
konstrukcije, izbjeci ¢e se torzijski ucinci koji mogu biti nepovoljni za konstrukciju

[7].
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Tlocrtni oblik mora biti omeden poligonalnom konveksnom crtom. Medutim, kada
u tlocrtu postoje uvucena mjesta konstrukcija se ipak moze definirati kao tlocrtno
pravilna uz uvjet da takva mjesta ne utjecu na krutost stropa i da za svaki uvuceni
dio plostina omedena stropom 1 konveksnom poligonalnom crtom koja ovija strop ne

premasuje 5% plostine stropa [7]. (Slika 6)

Stropovi u ravnini moraju imati dovoljno veliku krutost prema bocnoj krutosti
vertikalnih konstrukcijskih elemenata kako bi deformiranje stropa imalo neprimjetan
ucinak kod raspodjele sila na vertikalne elemente konstrukcije. Na temelju toga,

tlocrtne oblike L, C, H I'1 X potrebno je dodatno preispitati [7].

Odnos dulje i krace tlocrtne dimenzije zgrade, vitkost A = Lmax/Lmin , ne smije biti

veca od 4 [7].

Ekscentri¢nost konstrukcije eoi torzijski polumjer moraju biti u skladu sa sljede¢im

uvjetima, za svaki kat 1 svaki smjer proracuna [7]:

€ox < 0,307, ;1 > I

1, — drugi korijen omjera torzijske i bocne krutosti u smjeru y (polumjer torzije)
I; — polumjer inercije mase stropa u tlocrtu

eox — udaljenost izmedu srediSta krutosti i srediSta masa mjerena po osi X, okomito

na smjer proracuna
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PRAVILNO NEPRAVILNO

O

=
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K I
[H
a

Slika 6: Jednostavna pravila za oblikovanje tlocrta gradevine u potresnim podrucjima. Modificirano
prema [2]

4.1.2. Kriterij pravilnosti po visini

Za zgrade koje ¢e se kategorizirati kao pravilne po visini moraju biti ispunjeni svi sljedeci
uvijeti:

e Nosivi zidovi, okviri ili jezgre moraju biti izvedeni bez prekida od temelja do vrha
zgrade radi preuzimanja bo¢nih opterecenja [7].

e Nosivi elementi moraju imati stalan poprecni presjek ili takav da se postupno
smanjuje od podnoZzja do vrha zgrade kako bi masa i bo¢na krutost katova bila
konstantna [7].

e Kod zgrada koje imaju okvirnu konstrukciju odnos stvarne otpornosti kata i
otpornosti zahtijevane proracunom ne treba se nerazmjerno mijenjati izmedu

susjednih katova.
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U slucaju kada postoje uvucena mjesta potrebno je primijeniti sljedec¢e dodatne uvjete [7]:

a) kada se presjek postupno smanjuje uz ocuvanje osne simetrije, uvuc¢eno mjesto na
svakom katu ne smije biti vece od 20 % prethodne tlocrtne dimenzije u smjeru
smanjenja (slike 7a17b) [7]

b) kada se presjek smanjuje pojedina¢no u donjih 15 % ukupne visine glavnog
konstrukcijskog sustava uvuceno mjesto ne smije biti ve¢e od 50 % prethodne
tlocrtne dimenzije (slika 7 ¢); u tom slucaju treba konstrukeiju u podruc¢ju podnozja
unutar vertikalne projekcije opsega gornjih katova proracunati tako da preuzme
najmanje 75 % horizontalnih poprecnih sila koje bi nastale u tom podrucju u sli¢noj
gradevini bez prosirenja u podnozju [7]

c) kada se presjek smanjuje nesimetri¢no, zbroj uvucenih mjesta na svim katovima ne
smije biti ve¢i od 30 % tlocrtnih dimenzija prvog kata iznad temelja ili iznad
gornjeg ruba krutog podruma, a pojedino uvuceno mjesto ne smije biti ve¢e od 10

% prethodnih tlocrtnih dimenzija [7] (slika 7 d).

Kriteri za a)L‘I'L_LZ. <020 Kriterij za b)—LEE—L‘! <020
1 i 1

c) d)

T :

= L1
Lol A T
. . — .
[ ] o LoL
: L Kriterij za d]—Z-L = 0,30
Kriterij za c)—LELJ'—L‘! <0,50 Ly-L,

—
» <0,10

Slika 7: Kriteriji pravilnosti zgrada s uvucenim mjestima. Modificirano prema [7]
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4.2. Postupak proracuna metodom bo¢nih sila

Za postupak proracuna metodom bocnih sila potrebni parametri su geometrijske i materijalne
znaCajke konstrukcije, opterecenja — vertikalna 1 horizontalna te faktor ponasanja. Vec¢ je
reCeno da faktor ponaSanja oznafava odnos izmedu seizmickih sila koje djeluju na
konstrukciju uz potpuno elasti¢an odziv te prora¢unskih potresnih sila, a njegova vrijednost

za svaki proracunski smjer dobiva se prema izrazu (6) [7]:
q=4qo kw215 (6)
gdje su:

qo - osnovna vrijednost faktora ponaSanja ovisna o tipu konstrukcijskog sustava i njegovoj

pravilnosti po visini, prema Tablici 7.

k,, — faktor kojim se u obzir uzima prevladavajuéi oblik sloma konstrukcijskih sustava sa

zidovima, prema Tablici 9.

Tablica 7: Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q prema tipu konstrukcije [7]

Tip konstrucije Razred duktilnosti
DCM DCH
okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 30,/0 4,5 o, /0y
sustav nepovezanih zidova 3,0 4 a,/0y
torzijski savitljiv sustav 2,0 3,0
sustav obrnutog njihala 15 2,0

a, — vrijednost kojom se mnozi horizontalno potresno proracunsko djelovanje kako bi se
prvo dostigla otpornost na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije dok sva druga

proracunska djelovanja ostaju konstantna

a, — vrijednost kojom se mnozi horizontalno potresno proracunsko djelovanje kako bi u
odredenom broju presjeka, dovoljnom za razvoj ukupne nestabilnosti konstrukcije nastali
plasti¢ni zglobovi, pri cemu sva ostala proracunska djelovanja ostaju stalna; faktor a,, moze

se dobiti iz nelinearnog statickog proracuna (postupnim guranjem).

Vrijednosti omjera a,,/a, dane su u Tablici 8.
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Tablica 8: Priblizne vrijednosti faktora a,, [, za zgrade pravilne u tlocrtu [7]

okviri i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim o, /oy
jednokatne zgrade 1,1
visekatni okviri s jednim poljem 1,2
viSekatni okviri s vi§e polja ili dvojni sustavi istovrijedni okvirnim 1,3
zidni sustavi ili dvojni sustavi istovrijedni zidnim o, /oy
zidni sustavi sa samo dva nepovezana zida u svakom horizontalnom smjeru 1,0
drugi sustavi nepovezanih zidova 1,1
dvojni sustavi istovrijedni zidnim ili sustavi povezanih zidova 1,2
Tablica 9: Vrijednosti faktora k., [7]
Vrsta konstrukcije Ky
okvirni sustavi i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim 1,0
zidni sustavi
sustavi istovrijedni zidnim sustavima 0,5 < (1+0g)/3 <1,0
torzijski savitljivi sustavi

gdje je:

a, — prevladavajuéi geometrijski omjer zidova konstrukcijskoga sustava

Ukoliko omjer hwi/lwi svih zidova 1 konstrukcijskog sustava nema veliku razliku,

prevladavajuc¢i geometrijski omjer @, moze se odrediti prema izrazu (7) [2]:

o = 2 hwi
0 Z lwi
gdje su:

h,,; — visina zida i

l,,i — duljina presjeka zida i

()
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4.3. Izracun ukupne vrijednosti poprecne sile konstrukcije od potresa

Ukupna vrijednost poprecne sile gradevine F» u razini gornjeg ruba temelja za svaki

horizontalni pravac djelovanja potresa odreduje se izrazom (8) [7]:
Fp =S4(T1)-m-2 (8)
gdje su:

S4(T,) - vrijednosti projektnog spektra za osnovni period vibracija konstrukcije T'1 za
translacijska gibanja razmatranog pravca; ovo je projektna vrijednost jer je dobivena iz

projektnog spektra [7]
m — ukupna masa gradevine u trenutku djelovanja potresa koja se racuna prema (9)

A — popravni faktor ¢ija je vrijednost A = 0,85 ako je T; < 2T, 1 ako zgrada ima viSe od

dva kata ili A = 1,00 u drugim slucajevima [7]

Izraz prema kojem se racuna ukupna masa gradevine (9):

Z Gr;" +" 2 YE,iQ,i )

gdje su:
Gy ; — karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja
Qx,i - karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja
Y ; — koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje, dobiva se prema izrazu (10)
Yei = @y, (10)

@ —koeficijent zauzetosti katova; ovisi o razredu gradevine i stupnju opterecenosti pojedinog

kata, vrijednosti su prikazane u Tablici 10.

Y,; - koeficijent za nazovistalne vrijednosti promjenjivog djelovanja, vrijednosti su

prikazane u Tablici 4.
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Tablica 10: Vrijednosti faktora ¢ za proracun koeficijenta kombinacije Y, ;

171
Tip promjenjivog djelovanja Kat Koeficijent ¢
Krov 1,00
Kategorije A— C Katovi s povezanom zauzetoicu 0,80
Neovisno zauzeti katovi 0.50
Kategorije D-F
Arhivi 1,00

4.4. Odredivanje perioda

Za odredivanje perioda 77 moze se koristiti empirijski izraz iz EC8, no postoje 1 drugi autori

koji su predlozili svoje izraze. Svi ovise o visini gradevine, odnosno njezinoj katnosti.
Empirijski izraz prema ECS8 (11) moze se koristiti za gradevine ¢ija ukupna visina ne prelazi
80 m [2].
3
T, =C,-H% (11)
gdje su:
T, — osnovni period konstrukcije (u sekundama)

C; —koeficijent koji ima sljedece vrijednosti: 0,085 za ¢elicne prostorne okvirne konstrukcije
bez dijagonala; 0,075 za prostorne betonske okvirne konstrukcije i ¢eli€ne konstrukcije s

ekscentri¢nim dijagonalama; 0,050 za sve druge konstrukcije

H — visina gradevine [m]; mjereno od ruba temelja ili krutog podruma

Ostali izrazi navedeni su u nastavku. U svakom izrazu T; [s] oznafava osnovni period

konstrukcije, a N broj katova [12].
Izraz prema Kobayashiju (12) [12]:

T, = 0,105+ N (12)
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Izraz prema Navarru (13) [12]:

T, = (0,049 ¥ 0,001) - N (13)

Op¢i empirijski izraz prema knjizi profesora Anicica (14) [12]:

T, =01-N (14)

4.5. Raspodjela ukupne poprecne sile potresa po visini gradevine

Raspodjela ukupne poprecne sile po visini gradevine temelji se na pretpostavci da ukupna
masa gradevine ¢ini zamjenjuju¢u masu koja pripada samo prvom tonu vibracija. No, to je
samo aproksimativna pretpostavka jer prema modalnom prora¢unu svaki ton ima

odgovarajucu poprecnu silu koja je proporcionalna efektivnoj tezini tog tona [2].

Ukupna potresna poprecna sila raspodjeljuje se po katovima konstrukcije te prema tome

horizontalna sila i-tog kata iznosi (15) [2]:

Si-m;

Fi=Fy- (15)

Lsj - m;

Gdje su:

F; — sila koja djeluje na 1 — tom katu

F,, - ukupna proracunska poprecna sila ( eng. base shear) u razini gornjeg ruba temelja
Si, Sj — ,,pomaci masa m; i m; u osnovnom tonu

m;, m; — mase katova i, j odredene prema (9)

Za slucaj kada je vlastiti ton aproksimiran pravom crtom, horizontalne sile raCunaju se prema
(16) [2]:

Z;i-m;
Fi:Fb.

(16)

z;, zj — visinski polozaji masa m; i m; mjereno od gornjeg ruba temelja
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5. NELINEARNI STATICKI PRORACUN (METODA POSTUPNOG
GURANJA)

Iako se uvodenjem faktora ponasanja ¢ u linearni proracun obuhvatilo nelinearno ponasanje
konstrukcije u potresu, temeljem te metode linearno staticki proracun 1 dalje se primjenjuje
stoga je uocena potreba za uvodenjem u praksu jedne nelinearne staticke metode proracuna.
Nelinearna staticka metoda uvedena je u Eurokod 8 2004. godine pod nazivom: Proracun
ciljanog pomaka (eng. target displacement) za nelinearnu staticku metodu postupnog
guranja (eng. pushover), a poznatija je kao N2 metoda. Slovo N oznacava nelinearnu

metodu, a broj 2 da su primijenjena dva matematicka modela [2].

U metodi N2 kombinira se metoda postupnog guranja modela s vise stupnjeva slobode
(MDOF) sa spektralnim prorac¢unom ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode
(SDOF). Na taj nacin usporeduju seizmicki kapacitet konstrukcije (eng. capacity) i seizmicki
zahtjev (eng. demand) jer se kontroli oStecenja Zeli posvetiti veca paznja. Format metode je
ubrzanje — pomak (AD) kako bi se omogucila vizualna interpretacija postupka i odnosa
izmedu osnovnih vrijednosti koje imaju utjecaj na seizmicki odziv konstrukcije. Rezultati
metode su prihvatljivo tocni u slucaju kada konstrukcija ima dominantan utjecaj osciliranja

prvog tona, zato je dosta ogranicena za vrste konstrukcija na koje je primjenjiva [2].

5.1. Postupak metode prora¢una N2

Metoda prora¢una provodi se u osam koraka [2]:
= 1. korak - Podaci

U ovom koraku navode se podaci o modelu — geometrija, broj katova i poprec¢ni presjeci.
Osim toga, treba i podatak o nelinearnom odnosu sila — pomak elemenata koji su
opterec¢eni monotonim optere¢enjem. Obic¢no je to bilinearni ili trilinearni odnos moment
—rotacija. Potresni zahtjev definira se u obliku elasti¢nog spektra ubrzanja Se.. [2]. Podaci

su prikazani na Slici 8 — prikaz modela 1 Slici 9 — elasti¢ni spektar ubrzanja.
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Slika 8: Prikaz modela za analizu. Modificirano prema [13]

Sae

Slika 9: Elasti¢ni spektar ubrzanja [13]

= 2. korak — Potresno opterec¢enje u ,,AD* zapisu

Kako bi mogli usporediti potresnu sposobnost i potresni zahtjev, potrebno je uobicajeni
spektar u ubrzanje — period zapisu transformirati u AD format zapisa. On predstavlja
nelinearni spektar u ubrzanje — pomak zapisu (eng. Acceleration — Displacement).

Transformacija je prikazana na Slici 101 11 [2].
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SN = =
o

¥—.

T (sec)

Slika 10: Elasti¢ni spektar ubrzanja - tradicionalni format [13]

Ty

.’)‘1 .r'; "4

S, (m)

Slika 11: Elasti¢ni spektar ubrzanja - AD format [13]

Izraz za elastican sustav s jednim stupnjem slobode glasi (17):

T2

Sde:wz'sae:4_—7rz

*Sae (17)

gdje su S,. 1 S, vrijednosti iz elastiCnih spektara ubrzanja i pomaka, za odredeni

osnovni period 7’1 stupanj viskoznog prigusenja [2].

Za nelinearni sustav s jednim stupnjem slobode, gdje je odnos izmedu sile 1 pomaka
bilinearan, spektralno ubrzanje S, i spektralni pomak S, odreduju pomocu izraza (18)

i(19) [2]:

Sa =5 (18)

26



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

U U TZ TZ
R, "% TR, &p2 e T gz S

S, =
dRu

(19)

U navedenim izrazima yu predstavlja faktor duktilnosti koji se definira kao odnos izmedu
maksimalnog pomaka i pomaka na granici popustanja, a R, oznacava faktor redukcije
uslijed duktilnosti, odnosno histereznog troSenja energije kod duktilnih konstrukcija. Za
odredivanje faktora redukcije R, koristi se bilinearni spektar, prikazan na Slici 12,

definiran izrazima (20) 1 (21) [2].

T
R#=(,u—1)-T—+1, zaT <T, (20)
c

R,=u zaT =T, (21)

Te T

Slika 12: Bilinearni spektar R, — T [14]

U izrazima (20) 1 (21) T, je karakteristi¢ni period gibanja podloge. Uobicajeno se definira
kao prijelazno podrucje izmedu dijela konstantnog ubrzanja spektra odziva (podrucje
kratkih perioda) i dijela konstantne brzine (podrucje dugih perioda). Prema Slici 10
zakljucuje se da za to podrucje vrijedi (22). Takoder, iz jednadzbi (19), (20) i (21)
konstatira se da je u podrucju srednjih Tz < T < T, 1 dugth perioda, T, < T < Tp,
pomak neelasticnog sustava jednak pomaku odgovarajuéeg elasti¢nog sustava s istim

periodom (23) [2].
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dS,
Sve = dte

= const. (22)

Sa = Sae (23)

Polazeci od elasti¢nog spektra prikazanog na Slici 10 uz jednadzbe (20) do (23) dobiva
zahtijevani nelinearni spektar (potresni zahtjev) u AD formatu za konstantne faktore

duktilnosti u, prikazan na Slici 13 [2].

0 20 40 60 80 100 120
Sq (cm)

Slika 13: Zahtijevani nelinearni spektar za razne konstantne vrijednosti faktora duktilnosti ¢t u AD
formatu [13]

= 3. korak — Metoda postupnog guranja (eng. pushover)

Kod provodenja metode postupnog guranja konstrukciju je potrebno podvrgnuti
monotono rastu¢em obliku boc¢nih sila. Takvo opterecenje su inercijalne sile koje se u
konstrukeiji javljaju tijekom potresa. Povecanjem optere¢enja dolazi do popustanja
konstruktivnih elemenata te dolazi do smanjenja krutosti konstrukcije. Rezultat
provodenja metode postupnog guranja je karakteristi¢an nelinearni odnos sile i pomaka.
Slobodno je odabrati bilo koju silu 1 bilo koji pomak, no naj¢esce se prikazuje kao odnos

ukupne poprecne sile u razini temelja V (eng. base shear) i pomaka na vrhu zgrade D,
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(eng. top Displacement) (Slika 14). Ta krivulja naziva se krivulja sposobnosti nosivosti

- yjedno daje informacije o krutosti, ¢vrsto¢i i duktilnosti [2].

F = 2950
3000 oo,

2000

1000

H L D, cm
0 10 153 20 30 40

Slika 14: Krivulja kapaciteta - stvarna i idealizirana (isprekidano) [15]

Unutar proracuna metodom postupnog guranja vazno je odrediti na¢in raspodjele bocnog
opterecenja jer on imitira protupotresne inercijalne sile u sredistu mase svakog kata. Tri

su razli¢ita nacina raspodjele opterecenja [16]:
- trokutasti: raspodjela bo¢nih opterecenja raste linearno po visini

- jednoliki: raspodjela bo¢nih opterecéenja proporcionalna je masi, ubrzanje je
jednoli¢no po visini
- modalni: raspodjela bo¢nih opterecenja u promatranom smjeru odredena elasticnim

proracunom

Iako svi nadini raspodjele daju slicne rezultate, prema EC8 treba upotrijebiti najmanje
dva nacina —jednoliki i modalni te im se zatim trazi anvelopa rjeSenja. Prikaz opterecenja

na konstrukciju dan je na Slici 15, a prikaz nacina raspodjele horizontalnih opterecenja

na Slici 16.
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Slika 15: Prikaz vertikalnog opterecenja na konstrukciju [13]

2— 1= ,
Pi=m®,, P;=m, D p
— -
~ | - - —

sila u podnozju

Slika 16: Nacini raspodjele horizontalnog opterecenja - jednoli¢no (1) i modalno (2) [13]

Vektor bo¢nog opterecenja, P, koji se koristi u metodi postupnog guranja, odreduje se

prema (24) [2]:
P=p-Yp=p-m-¢ (24)
gdje su:
p — intenzitet bo¢nih optereéenja
1) — funkcija raspodjele bo¢nih opterecenja, povezana je s ¢
¢ — pretpostavljeni oblik pomaka

m — dijagonalna matrica masa
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Prema tome, iz jednadzbe (24) slijedi da je boc¢na sila na i-tom katu P; jednaka (25) [2]:
Py =p-m;- ¢, (25)

gdje su:

m; — masa na i-tom katu

¢; — pomak na i-tom katu

Pomaci se normaliziraju tako da je pomak na vrhu ¢vora ¢,, = 1,00 [15].

= 4 korak — Ekvivalentni model s jednim stupnjem slobode i dijagram kapaciteta (eng.

capacity)

Kod postupka prorac¢una metodom N2 potresni zahtjev odreduje se koriStenjem spektra
odziva sustava s jednim stupnjem slobode, stoga je i konstrukciju potrebno modelirati
ekvivalentnim modelom s jednim stupnjem slobode. Kako bise odredile karakteristike
ekvivalentnog modela sustava s jednim stupnjem slobode polazi se od jednadzbe gibanja

ravninskog sustava s viSe stupnjeva slobode (26):
m-u+R=—-m-1-a (26)

gdje su u 1 R vektori pomaka i unutarnjih sila, 1 je jedini¢ni vektor, dok je a ubrzanje

podloge u funkciji vremena [2].

Prva pretpostavka je da je oblik pomaka ¢ nepromjenjiv za vrijeme odziva konstrukcije

tijekom potresa. Vektor pomaka u definira se na sljede¢i nacin (27):
u=¢-D; (27)

gdje oznaka D, predstavlja krovni pomak u funkciji vremena [2]. Ve¢ je spomenuto da

se vektor ¢ normalizira tako da vrijednost na krovu iznosi jedan.
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S obzirom na to da su unutarnje sile R jednake stati¢ckim vanjskim optere¢enjima P (28),
P=R (28)

uvrStavanjem izraza (24), (27) i (28) u izraz (26) i mnozenjem tako dobivenog izraza s

transponiranim vektorom ¢7 dobiva se izraz (29) [2]:
9T m @D +¢Tm¢p=—¢T m 1a (29)

Mnozenjem i dijeljenjem lijeve strane izraza (29) s ¢T m- 1, kona¢no se dobiva

jednadzba gibanja ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode (30):
m-D*+F* =-m"-a (30)

gdje je m* ekvivalentna masa sustava s jednim stupnjem slobode (31), a D* i F*

predstavljaju pomak (32) i silu (33) ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode

2]

m =T me 1= ) mi- gy (31)
. _De

D= (32)

F*—V 33

=T (33)

Oznaka V predstavlja poprecnu silu u razini temelja modela konstrukcije s vise stupnjeva

slobode (34) [2].

V=ZPL-=¢T-m-1-p=p-zmi-¢i=p-m* (34)

Konstanta I' naziva se faktor transformacije, a sluzi kao kontrola prijelaza iz sustava s
viSe stupnjeva slobode na sustav s jednim stupnjem slobode [2]. IzraZzava se izrazom

(35):

_pTm-1 ¥mig . om
ST med Ym- g Xmy ¢

(35)

Transformacija sustava s vise stupnjeva slobode u sustav s jednim stupnjem slobode

prikazan je na Slici 17.
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D, -
E j =
" mm
D == .
v, = F
rD ‘ rDﬂ:

Slika 17: Transformacija sustava s vise stupnjeva slobode u ekvivalentan sustav s jednim
stupnjem slobode [13]

Za odredivanje pojednostavljene elasti¢ne — idealno plasti¢ne veze odnosa sila — pomak
za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode sluzi Dodatak B Eurokoda 8. Prikaz
bilinearne idealizacije krivulje sila - pomak dan je na Slici 18. Sila pri popustanju F,“je
sila u razini temelja koja oznacava stvaranje plasticnog mehanizma, a ujedno i krajnju
¢vrstoéu idealiziranog sustava. Pocetna krutost k;;;~ ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode uzima se kao krutost pocetnog modela s vise stupnjeva slobode koja
je definirana V — D, dijagramom (36). Odreduje se uz uvjeta da je povrsina ispod stvarne

i idealizirane krivulje sila — pomak jednaka [2].
Kinie' = - (36)

Shodno tome, pomak na granici popustanja idealiziranog sustava s jednim stupnjem

slobode D,,* ima vrijednost (37) [13]:

* * Em*
Dy =2+(Dn’ =2 (37)
y

gdje je E,," modul elasti¢nosti sustava s jednim stupnjem slobode, odnosno stvarna

energija deformacije do stvaranja plasticnog mehanizma. [13]
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Slika 18. Bilinearna idealizacija odnosa sila - pomak [13]

Razliku odnosa sila — pomak sustava s viSe stupnjeva slobode i sustava s jednim
stupnjem slobode Cini faktor transformacije I’ jer se ista vrijednost koristi i za
transformaciju pomaka (32) 1 sile (33). Uz poznate vrijednosti sile, pomaka i mase za
sustav s jednim stupnjem slobode moze se odrediti elasti¢ni period sustava s jednim

stupnjem slobode (38) [2].

(38)

Na kraju se moze dobiti 1 vrijednost ubrzanja na granici popustanja u AD formatu (39)

[2].

*

N

(39)

*

Say =

3

U konacnici, izrazom (39) krivulja sposobnosti nosivosti transformira se u dijagram
ubrzanja u odnosu na pomak sustava s jednim stupnjem slobode, prikazan na Slici 19

[13].

34



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

L

F

m;g
4
D. D, D

Slika 19: Spektar kapaciteta sustava s jednim stupnjem slobode [13]

= 5. korak — Potresni zahtjev (eng. demand) za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem

slobode

Za odredivanje potresnog zahtjeva kod konstrukcija sa srednjim 1 dugim periodom za
ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode sluzi graficki postupak prikazan na Slici
20. Za konstrukcije s kratkim periodima prikazan je postupak na Slici 21. Kada se
presjece radijalni pravac na ordinati koja odgovara elasti¢noj periodi T* idealiziranog
bilinearnog sustava, s elasticnim zahtijevanim spektrom, dobiva se vrijednost
zahtijevanog elasticnog ubrzanja S, kao i zahtijevani elasti¢ni pomak S,,. Ubrzanje na
granici popuStanja Sg, oznaCava vrijednost zahtijevanog ubrzanja 1 kapacitet
neelasti¢nog sustava, koji se racuna prema (39). Faktor redukcije R, odreduje se kao
omjer izmedu ubrzanja konstrukcije s neograni¢enim elasticnim ponaSanjem S, 1

ubrzanja konstrukcije s ograni¢enom ¢vrstocom Sg,, (40) [2].

Sae  Sae (T*) -m’
R,=—=——+—"7"—""— (40)
# Say Fy
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Slika 20: Odredivanje ciljanog pomaka za podrucje dugih i srednjih perioda [14]

Sa T=Te T‘— Te

i =1 (elastic)

Slika 21: Odredivanje ciljanog pomaka za podrucje kratkih perioda [14]

Za proracun ciljanog pomaka vrha gradevine S; = D* perioda T* koristi se odredeni
izraz ovisno o tome je li gradevina s kratkim periodima i njen odziv elasti¢an (41),
gradevina s kratkim periodima uz nelinearan odziv (42) ili je gradevina sa srednjim i

dugim periodima (43) [7].
Za podrucje kratkih perioda vrijedi T* < T, 1
a) elastican odziv gradevine S,y > S, (T™) (36):
D" =D, (41)

b) nelinearan odziv gradevine S, < Sq. (T) (37):

*

Det Tc
R A+ @R, -1 = (42)

Dt* = "
" T
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Za podrucje srednjih i dugih perioda vrijedi T* > T, 1 izraz (38):
D" =Dgt” (43)

= 6. korak — Globalni potresni zahtjev (eng. demand) za sustav s vise stupnjeva

slobode

U ovom koraku potrebno je transformirati zahtijevani pomak sustava s jednim stupnjem
slobode D* u globalni zahtijevani maksimalni pomak sustava s vise stupnjeva slobode

prema izrazu (32). Odnosno, ako se gleda krovni pomak D, tada vrijedi izraz (44):
Dt = Dt* ' F (44)
gdje je D, ciljani pomak [2].

= 7. korak — Lokalni potresni zahtjev (eng. demand) za sustav s vise stupnjeva

slobode

Lokalni potresni zahtjevi odreduju se uz pomo¢ metode postupnog guranja na nacin da
se konstrukcija gura sve dok se ne dode do vrijednosti ciljanog pomaka D; koji je odreden

u prethodnom koraku [2].
» 8. korak — Procjena ponaSanja (analiza oStec¢enja)

Ocekivano ponaSanje moze se procijeniti usporedbom globalnih i lokalnih potresnih
zahtjeva s kapacitetom odgovarajucih razina ponaSanja. Usporedbom kapaciteta pomaka
i pomaka prema potresnom zahtjevu moze se utvrditi globalno ponasanje konstrukcije,

kao §to su mehanizam sloma i redoslijed pojave plasti¢nih zglobova [2].
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6. TEHNICKI OPIS

6.1. Opcenito

Prora¢unski model je poslovna zgrada (g, = 2,00 kN/m?) koja se sastoji od prizemlja i dva

kata. SmjeStena je u Rijeci, na nadmorskoj visini od 200 m.n.m. Tlocrtni gabariti

konstrukcije su 25,6 x 12,0 m. Od kote terena doseze visinu 9,75 m, a od temeljne ploce

10,2 m. Svijetla visina prizemlja je 3,5 m, dok su visine prvog i drugog kata jednake — iznose

3,2 m [17]. Prikaz modela okvira nalazi se na Slici 22, a optere¢enja na model na Slici 23.

U Tablici 11 dane su vrijednosti opterecenja.

31D 31D
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I 1 I
| I I
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| | |
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| I I
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I 1 I
| | |
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I 1 I
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Slika 22: Proracunski model armiranobetonskog okvira [izradio autor]
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b 1200 "
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Slika 23: Opterecenja na okvir [izradio autor]
Tablica 11. Vrijednosti opterecenja na okvir [izradio autor]
VERTIKALNA OPTERECENJA NA OKVIR
OPTERECENJE IZNOS MJ. JEDINICA POTRESNA KOM[BkINI\;ACIJA P=G+0.3Q
145,4 kN
< >.48 146,70
Q1 4,08 kN
G 223,70 kN
2 226,15
Q 8,16 kN
G; 129,61 kN
135,73
Qs 20,40 kN
G, 168,01 kN
180,25
Qq 40,80 kN
o 61,56 kN/m
62,28
o 2,40 kN/m
o 45,18 kN/m
48,78
(o3 12,00 kN/m
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6.2. Opis konstrukcije

Konstrukcija zavr$ava s ravnim neprohodnim krovom ¢iji je zavr$ni sloj pijesak, a na njemu
se nalazi betonska atika visine 34 cm. Cijela konstrukcija izvedena je kao monolitna
konstrukcija od armiranog betona. Debljina armiranobetonskih medukatnih ploca je 20 cm
te su nosive u dva smjera, a oslanjaju se na uzduzne i poprec¢ne grede. Popre¢ni presjeci
greda su 30 x 50 cm, a stupova 50 x 50 cm. Kao ukruéenje okvira u uzduznom smjeru sluze
armiranobetonski zidovi debljine 18 cm. Procelje okvira ispunjeno je zidanim opecnim
blokovima debljine 30 cm, a pregradni zidovi debljine 10 cm izvedeni su od gips-kartonskih
ploca. Temeljno tlo je kategorije A. Temeljnu konstrukciju ¢ine temeljne ploce debljine 10

cm 1 temelji samci dimenzije 150 x 150 x 55 cm [17].

6.3. Proracun konstrukcije

Konstrukcija je projektirana prema vaze¢im normama i propisima HRN EN 1992 i HRN EN
1998. Model konstrukcije ¢ini ravninski okvir koji je prora€unan u programskom paketu

StaadPRO V8 za sva vertikalna i horizontalna djelovanja [17].

Potresni proracun i provjera potresne otpornosti armiranobetonske zgrade provodi se najprije
linearno elasti¢énim proracunom — metodom bo¢nih sila, uz zadovoljene kriterija proratuna
prema sposobnosti nosivosti i lokalne duktilnosti konstrukcije [17]. Takav dimenzionirani
model je polazni model za proracun metodom postupnog guranja. Nakon §to je dinamickim
proracunom odreden period konstrukcije, ponovljeno je dimenzioniranje konstrukcije s

racionalnijim odabirom armature. Zatim je opet provedena metoda postupnog guranja.

Materijali koji se koriste pri modeliranju konstrukcije su razred betona C30/37 te Celik za

armiranje BS00B [17].
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7. PRIMJENA METODE POSTUPNOG GURANJA NA ZADANI
MODEL

Modeliranje okvira i proracun metodom postupnog guranja provedeni su u programskom
paketu SeismoStruct. To je softver koji ima mogucénost predvidanja ponaSanja konstrukcija
pod statickim ili dinamickim optere¢enjem gdje su u proracun ukljuene geometrijske
nelinearnosti 1 neelasticnost materijala [18]. U daljnjem tekstu objasnjeno je modeliranje
okvira te postupak provodenja potresnog proracuna. Na kraju su prikazani rezultati koji su
zatim usporedeni s prethodno dobiven rezultatima iz diplomskog rada ,,Nelinearni staticki
proracun potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira* autora Doriana Brnica.

Oni su u cijelosti dani u Prilogu 1.

7.1. Ulazni podaci

U korisnickom sucelju softvera SeismoStruct prva kartica je Materials, stoga modeliranje
okvira zapocinje s definiranjem materija, odnosno njihovih karakteristika. Vrste materijala

su ve¢ spomenute — beton C30/37 1 Celik za armiranje BS00B.

Odnos naprezanje - deformacija prema kojem se definira ponasanje betona je con ma,
odnosno Mander et al. nonlinear concrete model. To je jednoosni nelinearni model
ponaSanja ovijenog betona, gdje su u obzir uzeti ucinci ovijanja betona popre€nom
armaturom. Ucinci su uzeti u obzir pretpostavkom konstantnog ovijanja u cijelom rasponu
naprezanja i deformacija [18]. Prikaz materijalnih karakteristika betona nalazi se na Slici 24,

a odnos naprezanje — deformacija zadanog modela ponaSanja nalazi se na Slici 25.

Parametri potrebni za definiranje ponasanja betona C30/37 su:

srednja tlacna ¢vrstoca, f_,,: 38000,00 kPa

srednja vlacna ¢vrstoca, f.tm: 2900,00 kPa

e pocetni modul elasti¢nosti, Ey: 30 GPa > 3 - 107 kPa

deformacija pri vrSnom naprezanju, €.1: 0,0022 m/m

e specifi¢na teZina betona, ¥,5: 25 kN/m?

Ostali parametri koji ovdje nisu navedeni SeismoStruct definira sam.
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Edit Material Properties

Note: Go the Constitutive
Models * Settings menu to

| define which material models
are displayed here

s Existing_Material

Material Type:  con_ma Strength

Mander et al. nonlinear concrete model

Parameters for Code-based Checks

° New_Material

Mean Strength  {38000,00

Lower-bound Strength (25333 333

ok Cancel Help

Sample Plot
Material Properties

Compressive Strength (kPa) |38000,00
Tensile strength (kPa) |2900,00

Sample Plot
Confinement Factor (indicative value)

[Lo

Modulus of elasticty (kPa) |3,0000E+007

The factor specified hereby is
indicative and is employed only for display
The confi factors in

R
S—

the analysis are defined in the Sections module,
based on the sections’ reinforcement.

(Pseudo)Time ~ Strain

8 -0,004
B 0,001
10 -0,008
11 0,001
12 -0,008
13 0,001
14 -0,008
15 0,001
16 0,008

Slika 24: Materijalne karakteristike betona C30/37

32
18

16
32
48
54

&

-1.2
-128

-144

178

Stress [MPa)

-18,2
-208

-224

-266
=272
-288
-304

-336
-352
-368
-384

-0008 -0007 -0006 -0005 -0004 -0003 -0002 -0,001
Strain [ - ]

Slika 25: Odnos naprezanje - deformacija betona C30/37

42



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

Odnos naprezanje — deformacija ¢elika za armiranje definiran je modelom ponasanja st/ mp,
odnosno Menegotto — Pinto steel model. Taj model ponaSanja daje toCnije rezultate
ponaSanja armiranobetonskih konstrukcija tijekom potresnog opterecenja, a karakterizira ga
histerezna krivulja odnosa naprezanja i deformacija [18]. Materijalne karakteristike dane su
na Slici 26, a prikaz odnosa naprezanje — deformacija na Slici 27. Karakteristike uzduzne 1
poprecne armature definirane su zasebno, iako su im karakteristike jednake, radi lakseg

snalazenja kod zadavanja armature u softveru.
Materijalne karakteristike ¢elika za armiranje B500B su sljedeci:

e modul elasti¢nosti, E = 200000 N/mm? - 2 - 108 kPa
e srednja granica popustanja, f,,, = 550000,00 kPa

e specifi¢na tezina, Yo, = 78 kN/m’

Ostali parametri uzeti su u obzir prema zadanim vrijednostima SeismoStructa.

ﬂ Edit Material Properties

Material Name: |uzduzna_arm Parameters for Code-based Checks
Note: Go the Constitutive Existing_Material 9 New_Material
Models " Settings menu to

Material Type: |st_mp + | define which material models gy o gepy

are displayed here

Menegotto-Pinto steel model

Mean Strength $50000,00

Lower-bound Strength ‘mleu 87

Ok Cancel Help
Sample Plot
Material Properties Sample Plot

Modulus of elasticity (kPa) | 2,0000E +008 (Peudo)Time  Strain

1 0,002

Yield strength (kPa)

2 -0,002

Strain hardening parameter () 0,005 3 0,002
Transition curve initial shape parameter (-) 20,00 4 -0,002

P —— ek 0,004

Transition curve shape calibrating coeff. A1 (-) (18,50

— s -0,004

Transition curve shape calibrating coeff. A2 () |0,15 7 0,004
Isotropic hardening calibrating coeff, A3 (-) 0,00 8 0,004

. 9 0,008

Isotropic hardening calibrating coeff. A4() (1,00 | 0 0,008

Frachrepuddngstan (9 [0,20 | |1 0,008

12 -0,008

13 0,008

14 -0,008

15 0,008

16 -0,008

Slika 26: Materijalne karakteristike celika za armiranje B500B
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Stress [MPa]

-0,008 -0,008 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,008 0,008
Strain [ -]

Slika 27: Odnos naprezanje - deformacija ¢elika za armiranje BS00B

Na Slici 28 prikazana je kartica Materials gdje se nalazi popis koristenih materijala kod

modeliranja.

Materials Sections Element Classes Modes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Code-based Chedks |

Material Name Material Type Material Properties Code-based Checks Parameters
Adh::llateria\a‘ uzduzna_arm stl_mp 2,0000E+008 S550000,00 0,005 20,00 18,50 0,15... New_Material Mean_Strength=550000,00 Char:
poprecna_arm stl_mp 2,0000E+008 550000,00 0,005 20,00 18,50 0,15... New_Material Mean_Strength=550000,00 Char:
beton con_ma 38000,00 2900,00 3,0000E+007 0,0022 25,00 New_Material Mean_Strength=38000,00 Charac
Add Material
Class
Edit
Remove
Help
<<

Slika 28: Kartica Materials sa koriStenim materijalima
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Poprecni presjeci definiraju se u kartici Sections. Popre¢ni presjek stupova i greda je rcrs —
armiranobetonski pravokutni, stupovi su dimenzija 50 x 50 cm, a grede 30 x 50 cm.
Takoder, u ovoj kartici definira se i armatura poprecnog presjeka. Zastitni sloj iznosi 3,5 cm.
Kartica Sections prikazana je na Slici 29. Primjer poprecnog presjeka stupa nalazi se na Slici
30, a primjer poprecnog presjeka grede na Slici 31. U Tablici 12 nalazi se koriStena armatura

stupa, a u Tablici 13 grede.

Materials Sections  Element Classes Modes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Code-based Checks Pe

Section... Section... Section Materials Section Dimensions Reinforcement Patterns Addit... Transverse... FRPS
Add stup_II... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,50000 0,50000... cormers(4@20mm) top_bo... (4-9)@8m...  wrapy
stp IV... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,50000 0,50000... corners(4@20mm) top_bo... (4-4)@8m... wrapg
stup II... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,50000 0,50000... corners(4@20mm) _bo... (4-4)@10m... wrap
Add Steel Profile stup_IV... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,50000 0,50000... corners(4@20mm) top_bo... (4-4)@10m... wrapg
stup_IL... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,50000 0,50000... cormers(4@20mm) top_bo... (+-9)@8m...  wrapy
stup IV... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,50000 0,50000... corners(4@25mm) top_bo... (44)@8m...  wrapf
Edit greda_... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,30000 0,50000... corners(D@20mm) _bo... 0,00... (2-2)@8m... wrapf
greda_... ras uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,30000 0,50000... corners(0@20mm) top_bo... 0,00... (2-2)@8m... wraps
ogreda_... ros uzduzna_arm poprecna_arm ... 0,30000 0,50000... corners(0@20mm) top_bo... 0,00... (2-2)@8m... wrapf
Remove
Slika 29. Kartica Sections
Edit Section Properties X
sectontiome: oo |
Section Type: | Reinforced concrete | rars: Reinforced concrete rectangular section <] 3 S =2
Materials and Dimensions  Reinforcement Section Characteristics
Ef:&:?éﬂ%@mmg =l [/ Show Transverse Reinforcement
AT o Section Height
Transverse Reinforcement
Ppoprecna_arm R Section Width
—
beton s Cover Thickness

3

t

Slika 30. Poprecni presjek stupa zajedno s definiranom armaturom
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Edit Section Properties x

Section Name: Ibreda_us ‘

- Ok Cancel Hel
Section Type: [ Reinforced concrete | rers: Reinforced concrete rectangular section VI z

Materials and Dimensions  Reinforcement  Section Characteristics

Section Material(s)
Longitudinal Reinforcement

uzduzna_arm v

Section Dimensions (m) [ Show Transverse Reinforcement
Section Height

Transverse Reinforcement lu, 30000 ‘

poprecna_arm & Section Width
—
Lo e Cover Thickness

Slika 31. Primjer popre¢nog presjeka grede zajedno s armaturom

Napomena: Poprecni presjeci grede definiraju se obrnuto; visina se zadaje kao Sirina, a

Sirina kao visina zbog polozaja glavnih osi u SeismoStructu.

Tablica 12: Koristena armatura za stupove, vrijednosti preuzete iz [22]

STUPOVI
POZICIJA | UZDUZNA ARMATURA | POPRECNA ARMATURA
111/300 2x5020+2x2P16* ®8/12 cm
1\V/300 2x5020+2x2P16* ®8/12 cm
111/200 2x5020+2x2P16* ®8/12 cm
1\V/200 2x5020+2x2P16* ®8/12 cm
111/100 2x5020+2x2P16* ®8/12 cm
1V/100 2x4D25+2x2D20* ®8/12 cm

*na bo¢nim stranama stupa

46



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira

Diplomski rad

Tablica 13: Koristena armatura za grede [17]

GREDE
VANJSKI OSLONAC UNUTARNJI OSLONAC
POZICIJA | Armatura gornja | Armatura donja . Armatura donja
Armatura gornja zona
zona zona zona
311-311 5d16 3D16 6d16 4d16
215-215 4014+4D16 3020 4014+4D16 3d20
115-115 5020 2014+4d16 5020 3020

Nadalje, u kartici Element Classes definiraju se tipovi elementa okvira prema kojima se
odreduje ponasanje spoja stup — greda. Za ovaj model okvira elementi su definirani kao
infrmFBPH: Inelastic nonlinear plastic - hinge force - based elements. Odnosno, elementi
s nelinearnim ponasanjem te pojavom plasti¢nog zgloba. Poprecni presjek diskretizira se
vlaknima te je zadani postotak duljine plasticnog zgloba. Kartica Element Classes nalazi se

na Slici 32.

Materials Sections Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Code-based Checks F

Beam-Column Element Types

infrmFB  INfimFBPH  infrmDBPH  infrmDB  elfrm  elffimH tuss infil  masonry rack rackH shelld

Add
Element Class Section Name Section Fibres Plastic-hinge length Lp/L (%) Damping Additionz ™

stup_TV/300 stup_TV/300 150 16,67 None 0,00
stup_IT1/200 stup_IT1/200 150 16,67 None 0,00
stup_IV/200 stup_IV/200 150 16,67 None 0,00
Remove .

stup_IT1/100 stup_IT1/100 150 16,67 None 0,00
stup_IV/100 stup_IV/100 150 16,67 None 0,00

. greda_311 greda_311 150 16,67 None 0,00
greda_115 greda_115 150 16,67 None 0,00
greda_215 greda_215 150 16,67 None 0,00 v
< >

ol Blasncnt Timas

Slika 32: Kartica Element Classes

Nakon §to su definirani svi parametri stupova i greda, slijedi njihovo spajanje. Najprije se u
kartici Nodes po koordinatama X, y, z upisuju polozaji stupova i greda, a zatim se u kartici
Element Connectivity te tocke povezuju u jednu cjelinu — okvir. Koordinate okvira, odnosno

kartica Nodes nalazi se na Slici 33, a prikaz spajanja tocaka na Slici 34.
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faterials Sections ElementClasses MNodes Flement Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacer

| Add | Node Name X Y Z Type
- ] 1 0,00000 0,00000 0,00000 structural
Edit 2 0,00000 0,00000 3,50000 structural
3 0,00000 0,00000 6,70000 structural
Remove 4 0,00000 0,00000 9,90000 structural
5 6,00000 0,00000 0,00000 structural
. 7 6,00000 0,00000 6,70000 structural
Incrementation
8 6,00000 0,00000 9,90000 structural
g9 12,00000 0,00000 0,00000 structural
10 12,00000 0,00000 3,50000 structural
- g i1 12,00000 0,00000 6,70000 structural
Table Input 12 12,00000 0,00000 9,90000 structural
N 6 6,00000 0,00000 3,50000 structural
. _ )Y 4
Graphical Input
Slika 33: Koordinate okvira
Edit Element Properties X
Element Name:
ok Cancel
Element Class:
greda_215 v Hep "
Element End Nodes Element Orientation
Roce [AIDefine by Rotation Angle
- 2 ae -
s [ Rotation Angle
i bt D [Jpefine by Additional Nodes
Orientation Node 1:
i =]
Releases and Offsets
Moment/Force releases Rigid offsets lengths (in global coords)
Node 1 Node 2
Owaa [ [ &
e v ow "
a2
X-expand
Actvaton TrelLF. o
Deactivation Time/L.F. Y-expand
]
Display Margins 7 ceerdd
' [ ]

Slika 34: Spajanje tocaka 3 i 7 u gredu

Napomena: Kako bi se povecala krutost okvira, duljine greda i stupova smanjene su za h/2

odnosno 0,25 m na krajevima gdje bi trebalo do¢i do pojave plasti¢nog zgloba.
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Svi elementi okvira koji se nalaze u kartici Element connectivity prikazani su na Slici 35, a

2D prikaz cijelog okvira na Slici 36.

Materials Sections Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Code-based Check

Add ElementName ElementClass Node name(s) Rigid Offsets  Force/Moment Releases Activation Time/L.F.
element1 stup_II1/100 1 2 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
Edit element2 stup_III/200 2 3 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
element3 stup_III/300 3 4 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
Remove element4 stup_IV/100 5 6 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
element5 stup_IV/200 6 7 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
s tation elementt stup_IV/300 7 8 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
element7 stup_III/100 9 10 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
i elements stup_II1/200 10 11 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
elementd stup_ITI/300 11 12 deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
element10 greda_115 6 10 deg=90,00 0,25 0,00... -1e20 1e20
element11 greda_115 2 6 deg=90,00 0,25 0,00... -1e20 1e20
- ° element12  greda_215 3 7 deg=90,00 0,25 0,00... -1e20 1e20
Table Input element13  greds 215 7 11 deg=90,00 0,25 0,00... -1e20 1620
element14 greda_311 4 8 deg=90,00 0,25 0,00... -1e20 1e20
\_J | element15 greda_311 8 12 deg=90,00 0,25 0,00... -1e20 1e20
 Graphical Input
Slika 35: Kartica Element connecitivity
Y7 elementid iE element15 —?12
element3 elementé elementd
I'3_ element{? i? element {3 -+‘I1
element2 elements o lements
2 elementil +§ e lement 10 “l['w
elementq elementd element?
Z
Y " x ’s "9

Slika 36: Prikaz elemenata okvira
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Kod modeliranja 2D okvira potrebno je zadrzati pomake i rotacije u ¢vorovima. To se

dodjeljuje u kartici Restrains. Prikaz te kartice nalazi se na Slici 37.

sment Classes MNodes Element Connectivity Constraints Restraints

Node Name Restraints
X+y4+zHAHYyHZ

2 yHXHZ

3 yHXHZ

4 yHXHZ

5 X+y+zHXHYHZ

7 YHXHZ

8 yHXHZ

9 X+y+zHXHYyHZ

10 yHrxHz

11 yHXHZ

12 YHXHZ

6 y4Hrx+z

Slika 37. Prikaz kartice Restrains

Opterecenja se zadaju u kartici Applied Loads. S obzirom na to da je raspodjela opterecenja
na grede okvira trokutna, a SeismoStruct nema mogucnost takve raspodjele, izvedena je
transformacija trokutnog opterecenja u kontinuirano. Transformacija je prikazana na Slici
38. Kako bi se dobile jednake vrijednosti poprecnih sila za slucaj kada je raspodjela
opterecenja trokutna i za slucaj kada je raspodjela opterecenja jednolika, na osloncima je
potrebno oduzeti vrijednost sile P za p - L/16, gdje je p vrijednost trokutnog opterecenja, a

P vrijednost poprecne sile od trokutnog optereéenja za potresnu kombinaciju.
Primjer nacina oduzimanja poprecne sile; ¢vorovi 4 1 12:

146,704 — 62,28 1% — 123,35 kN

Primjer nac¢ina transformacije trokutnog optere¢enja u kontinuirano; element 14 (greda

311):

ky, = g . 62,28 = 38,93 kKN/m
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p=g+0,3q
k=3/8"p
_ LI L
p*L/4 pL/i4  P-p*L/16 P-p*L/16
p L ¥ # L ¥

Slika 38: Nacin transformacije trokutnog opterecenja u jednoliko kontinuirano [izradio autor]

Proracun horizontalnih potresnih sila

Sto se ti¢e potresnog optereéenja horizontalnim silama, koristen je modalni naéin raspodjele
sile preko pomaka okvirne konstrukcije. Za tu svrhu je istim postupkom i svim materijalnim
1 geometrijskim karakteristikama modeliran okvir u SeismoStructu, no bez potresnih sila

kako bi se dobio prvi vlastiti vektor (mod) vibracija okvira.
Vrijednosti pomaka su sljedece, a iste su prikazane na Slici 39:

e 2 kat(totka4):8,16-10"°m
e 1.kat(to¢ka3):593-10"°m
e prizemlje (to¢ka 2): 2,77 - 107> m

Eigen-Solution 1
Natural Frequency (Hertz) = 1,85748 (Real)
Natural Pericd (sec) = 0,53836358

Nodal Displacements

Node Name X Y Z RX RY RZ

1 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 O,0000E+000 0,0000E+000

2 2,7671E-005 | O 4,0764E-007 +000 9,4150E-006

3 5,9313E-005 , 0 5,97€4E-007 +000 7,€333E-00€ O,

4 8,1630E-005 £,6424E-007 OE+000 4,7641E-006 0O,

5 0,0000E+000 0,0000E+000 OE+000 0,0000E+000 0,0000E+000
7 5,9326E-005 +000 €,9963E-00¢ 0,0000E+000
8 8,1598E-005 +000 3,6593E-00€ O E+000

OE+000 0, 0000E+000 |E., 0000E+000

v
o
=
I
+

10 2,7€71E-005 )0 -4,07€4E-007 OE+000 9,41S0E-006 0,0000E+000
11 5,9313E-005 )0 -5,9764E-007 OE+000 7,6333E-006 0,0000E+000
12 &, 1630E-005 6 4,7641E-0086 00E+000

€ 2,7752E-0035 7,818 00 Q00E+000

Slika 39: Vrijednosti pomaka okvirne konstrukcije za proracun potresnih sila

Vrijednosti pomaka je potrebno normalizirati kako bi na vrhu konstrukcije njihova

vrijednost bila jednaka 1,00.
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Stoga, nove vrijednosti pomaka iznose:

e 2. kat(to¢ka4):8,16-10°m /8,16-10"°>m = 1,00

e 1.kat(to¢ka 3):5,93-10"°m /8,16-10"°>m = 0,73

e prizemlje (to¢ka 2): 2,77 -10"°>m /8,16 - 107> m = 0,34
Mase katova iznose [17]:

o 2 kat: 3349,27 kN

e [.kat: 5266,78 kN

e prizemlje: 5266,78 kN
Konac¢no, vrijednosti potresnih sila iznose:

e 2. Kkat (tocka4): 1,00 - 3349,27 = 3349,27 kN
e 1.kat (tocka 3): 0,73 - 5266,78 = 3844,75 kN
e prizemlje (tocka 2): 0,34 - 5266,78 = 1790,70 kN

Kada ih se normalizira, dobivaju se vrijednosti potresnih sila kojima je opterecen

model:

e 2. kat(toCka 4): 3349,27/3844,75 = 0,87 kN
e . kat (tocka 3): 3844,75/3844,75 = 1,00 kN
e prizemlje (tocka 2): 1790,70/3844,75 = 0,47 kN

Na Slici 40 nalazi se kartica Applied Loads sa svim zadanim opterec¢enjima, a na Slici 41

opterec¢eni model.
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wtClasses Modes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement

Category Node Name Direction Type Value Curve Name
Inoemental Load 2 X force 0,47
Incremental Load 3 X force 1,00
Incremental Load 4 x force 0,87
Permanentload 6 z force -161,96
Permanentload 7 z force -161,%6
Permanent Load 2 z force -117,43
Permanent Load 10 z force -117,43
Permanentload 11 z force -117,43
PermanentLoad 8 z force -196,79
Permanentload 3 z force -117,43
Permanentload 4 z force -123,35
Permanentload 12 z force -123,35
Category Element Name Direction Type Value
PermanentLoad  element10 z force -30,49
Permanentload  elementll z force -30,49
Permanentload  element12 z force -30,49
Permanentload  element13 z force -30,49
Permanent Load element14 z force -38,93
Permanentload  element15 z force -38,93

Slika 40: Kartica Applied Loads

Slika 41: Optere¢eni model armiranobetonskog okvira
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7.2. Proracun metodom postupnog guranja

Prije provodenja prora¢una metodom postupnog guranja potrebno je zadati vrstu kontrole.
Ona se zadaje u kartici Loading Phases, prikazana na Slici 42. SeismoStruct ima tri
mogucénosti kontrole: kontrola ¢vora s odabirom broja koraka proracuna (eng. Response
Control), kontrola vektora optereéenja (eng. Load Control) 1 automatska kontrola ¢vora koja
nema mogucénost odabira broja koraka proracuna (eng. Automatic Response Control). Za
ovaj slucaj odabran je Response Control, odnosno kontrolira se jedan odabrani ¢vor. Kod
ovog proracuna kontrolira se ¢vor 8 u smjeru x, koji se nalazi na vrhu konstrukcije. Takoder
je potrebno pretpostaviti vrijednost ciljanog pomaka konstrukcije i broj koraka proracuna.
Broj koraka proracuna odreduje se kao broj na koji ¢e ciljani pomak biti podijeljen za
postupno primjenjivanje. U skladu s time, broj koraka odreduje veli¢inu vektora opterecenja
koje je potrebo za ostvarenje ciljanog pomaka u istom koraku. Ova faza zavrSava kada se

postigne vrijednost ciljanog pomaka koji je zadan [18].

Element Classes Modes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Code-based Checks F

Phase Type Target Load Factor Steps Node Name Direction Maximum Displacement
Response Control 50 8 X 0,088
Ml Edit Phase X
Phase Type:
Response Control ok
Maximum Displacement Cancel
[o,088 |
Steps
[s0 \ Help

Node Name
3 ~

Direction

x ~

Slika 42. Kartica Loading Phases
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Sljedeca kartica je Target Displacement, prikazana na Slici 43. Ova kartica ima dvije stavke,
Limit States 1 Seismic Action. U stavci Limit States (grani¢na stanja) definiraju se propisi
prema kojima se izvodi proracun. S obzirom da se radi o potresu, odabran je Eurokod 8:
Proracun seizmicki otpornih konstrukcija — dio 3. Ponovno se postavi kontrolni ¢vor i smjer

ciljanog pomaka (8, x).

Potrebno je oznaliti granicna stanja koja se provjeravaju: grani¢no stanje ograni¢enog

ostecenja (OO), grani¢no stanje znatnog oSte¢enja (ZO) i grani¢no stanje blizu ruSenja (BR).

e Grani¢no stanje ograni¢enog oStecenja, OO (eng. Damage limitation — DL):
Konstrukcija je doZivjela mala oSteCenja uz zadrZavanje Cvrstoce 1 krutosti.
Vrijednosti pomaka su zanemarivo male te nisu potrebni popravci [19].

e (Grani¢no stanje znatnog oStecenja, ZO (eng. Significant damage — SD): Konstrukcija
je dozivjela znatna oStecenja, no jos uvijek ima odredenu bo¢nu ¢vrstocu i krutost, a
vertikalni elementi jo§ uvijek mogu preuzimati vertikalna opterecenja.
Nekonstrukeijski elementi su jako oSteceni. Popravak cijele konstrukcije bi bio
neekonomican, a ona moze izdrzati jo$ jedan potres manjeg intenziteta [19].

e (rani¢no stanje blizu ruSenja, BR (eng. Near colapse — NC): Konstrukcija je
dozivjela teSka oStecenja, a velik broj nekonstrukcijskih elemenata je sruSen. Ima
malu preostalu bo¢nu ¢vrstocu i krutost, a vertikalni elementi joS uvijek preuzimaju
vertikalna opterecenja. Konstrukcija je blizu ruSenja te ne bi mogla izdrzati potres

¢ak ni najmanjeg intenziteta [19].
Ova stavka takoder se nalazi na Slici 43.

U stavci Seismic Action, Slika 44, najprije je potrebno odabrati elasti¢ni spektar odziva.
Klikom na Other Spectral Shapes otvara se novi prozor (Slika 45) gdje se definiraju vr§no
ubrzanje temeljnog tla, ag,. = 0,206 irazred vaznosti (razred 2, y; = 1,00). Klikom na ,,Ok*
otvara se prozor za definiranje faktora odnosa tri prethodno navedena grani¢na stanja kako
bi se u potpunosti mogao definirati elasti¢ni spektar odziva za pojedino stanje (Slika 46).
Nakon $to je definiran elasticni spektar odziva, odabire se odabire se tip spektra i tip

temeljnog tla.
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Materidls  Sections Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restrants Loading Phases Code-based Checks  Performance Criteria ~ Analysis Output

4 Calculate Target Displacement (if checked, an eigenvalue analysis wil run prior to the pushover analysis)
Code Employed i the Target Displacement Calculations

Control Node 8 v
Eurocode 8, Part-3 v ‘ Hebp
Control Drection x v
Limit States Seismic Action
Limit States Select one or more limit states to be used in the checks
M Limt State of Damage Limtation (DL) Probability of Exceedance 20% / 50 years - Return Period 225 years
The structure is only lightly damaged with structural elements retaining their strength and stiffness. | may show cracking, but the damage could be economically repaired. Permanent drifts are negligible.
M Limt State of Significant Damage (SD) Probability of Exceedance 10% / 50 years - Return Period 475 years

The structure Is significantly damaged with some residual lateral strength and stiffness. Several non-structural components are damaged. Moderate permanent drifts are present.

£ Lmt State of Near Colapse (NC) Probability of Exceedance 2% / 50 years - Return Period 2475 years
The structure is heavily damaged with low residual lateral strength and stiffness. Most non-structural components have collapsed. Large permanent drifts are present.

Slika 43: Kartica Target Displacement i stavka Limit States

Materigls  Sections Element Classes Nodes Element Comnectivity Constraints Restraints  Appied g Code-based Cheds  Performance Criteria  Analysis Output

M Calculate Target D (if checked, an analysis vl run prior to the pushover analyss)
Code Employed in the Target Dsplacement Calculatons

Control Node |8 v
Eurocode 8, Part-3 v Hebp
Control Drection |x v
Limit States Seismic Action
085
Other Spectral Shapes v -
p e s ~ Damage Limitation (DL) - 20%/50 years
@Type1 OType2 o7 ~ Significant Damage (SD) - 10%/50 years
— Near Collapse (NC) - 2%/50 years
Ground Type 085
A v 08
05
]
< 05
s
3 04
3 o4
< 0%

025

015
orf"
005

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
Period (sec)

Slika 44: Stavka Seismic Action

56



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

i Set Input Spectrum X

Period (se<) sa (@)

0,00 0,2060 056

® Other Codes 5 0,02 0,2472 054

Structural Code : 3 082
0,04 0,2884

Eurocode 8, Part-3 008 0,329 L

@ Elastic Spectrum per 0,08 0,3708 oa

Design Inelastic Spectrum 29 (9) 0,10 0,4120 e

P20 8 2 044

Eurocode 8 National Annex o o 042
0,14 0,4944

Croatia Spectrum Type 04
= 0,1 0,5150

®Type 1 OType 2 038
0,18 0,5150

) Spectrum from loaded accelerogram Ground Type 0,20 0,5150

Damping Value(%) A 7 0,2 0,5150

Importance Class

Importance Class II 0,510 2
) Load Spectrum from file 0,30 0,5150 0.2
Damping Value(%) 5 0,32 0,5150 O,.Zf
g 0,3% ;‘sxso o
o
© o o
0,5 ;1‘3962 “

Q ok Cancel 0,54 0,3815 0 1 it 3

Slika 45: Prozor za definiranje vr$nog ubrzanja tla i razreda vaznosti gradevine
I W Hazard Level Multipliers X

g Hazard Level Multipliers
DL (20%/50 years)

0,500 = o2

DL (20%/50 years)
SD (10%/50 years) B by ok i

1,000 3

NC ( 2%/50 years)

1S

Accelaration (g)

oK

Cancel

Period (sec)

Slika 46: Prozor za definiranje faktora odnosa tri grani¢na stanja

Posljednja kartica koju je potrebno definirati je kartica Code — based Checks, Slika 47. U
ovom odjeljku definiraju se elementi okvira na koje se odnosi proracun. U ovom sluc¢aju to
su sve grede 1 svi stupovi. Kartica Safety Factors (Slika 48) ima niz stavki za koje je
automatski generiran faktor sigurnosti odabirom norme Eurokod 8 — dio 3. Takoder,

odabrane su i jednadzbe iz Eurokoda 8 — dio 3 prema kojima se prora¢unavaju ¢vorovi
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(zahtjev 1 sposobnost). U kartici Knowledge Level (Slika 49) potrebno je odabrati faktor

povjerenja na temelju poznatih podataka o konstrukciji. Tri su razine, a za ovu analizu

odabrana je razina 3: potpuno znanje te je faktor povjerenja jednak 1,00 — znaju se to¢ne

geometrijske i materijalne karakteristike.

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

Code Employed in the Target Displacement Calculations

Eurocode 8, Part-3

Advanced Member Properties

Frame Elements

Masonry Elements

" _] Safety Factors

Knowledge Level

Edit
Element Name Primary/Sec... Earthqu... Cold-Wor... Smooth (Pl... Type/Length ... Length of La... Accessibility ™
element1 Primary yes ne no Outside_End... Adequate yes

Help element2 Primary yes no no Qutside_End... Adequate yes
element3 Primary yes no no Outside_End... Adequate yes
element4 Primary ves no no Outside_End... Adequate yes
elements Primary yes no no Outside_End... Adequate yes

<< element6 Primarv ves no no Outside End... Adeauate ves A
< >

Code-based Capacity Checks

Frame Elements Masonry Elements

Add Criterio... Descrip... Type Elements Stren...  Notific... Para... Color Displa...
00 (Frame... Fram... elementl e... Keep... Notify EC8 ... clMon... Very_...

Edit ZOo (Frame... Fram... elementl e Keep ... Notify EC8 ... &000... Very_...
BR (Frame... Fram... elementl e Keep ... Notify EC8 ... clRed Very_...

Remove
Help

Slika 47:

Kartica Code — based Checks
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[l safety Factors

Safety Factors Specify the values of the Safety factors used in the checks

Eurocode 8, Part-3  ASCE 41-17 NTC-08 NTC-18 Greek Code TBDY
Safety Factors
Factor vel for the calculation of the shear capacity, primary members (A.12) |1,150 E

e

Factor vel for the calculation of the shear capacity, secondary members (A.12) |1,

Factor yel for the calculation of the chord rotation capacity Bu, rectangular sections & primary members (A.1) |1,500 E

8

Factor yel for the calculation of the chord rotation capacity 8u, rectangular sections & secondary members (A.1)

Factor yel for the calculation of the chord rotation capacity 8u,pl, rectangular sections & primary members (4.3) | 1,800 E

Factor yel for the calculation of the chord rotation capacity 6u,pl, rectangular sections & secondary members (A.3)

Factor yel for the calculation of the chord rotation capacity 8u, circular sections & primary members (A.1)

Factor yel for the calculation of the chord rotation capacity Bu, circular sections & secondary members (A.1)

Partial Factor yc for concrete (A.12)

Partial Factor ys for steel (A.12)
Factor yRD for beam-column joints (EN 1998-1:2004, Section 5.5.2.3) |1,200 E
Partial Factor yfd for fiber reinforced polymers, FRP (A.33) | 1,500 E

Partial Factor ym for masonry (C.2)

Calculation of Chord Rotation Capacity

O From equation (A.1) (@ From equations (A.3) and (A.10) or (A.11)
Calculation of Chord Rotation Yielding

(O From equations (A.10.3) and (A.11.3) (@ From equations (A.10.b) and (A.11.b)

Slika 48: Kartica Safety factors

Knowledge Level

Knowledge Level Select the Knowledge Level, based on the available structural data

Knowledge Level 3

From original outline construction From original outline construction
drawings with sample visual drawings with sample visual

Geometry survey or from full survey survey or from full survey
From incomplete original From original detailed
Details detailed construction g

with limited in-situ inspection o | limited in-situ inspection or from
from extended in-situ inspection || comprehensive in-situ inspection

From original design From original test reports with

Materials specifications with limited in-situ || limited in-situ testing or from

testing or from extended in-situ || comprehensive in-situ testing

testina
—
Confidence Factor CF=1,20 CF = 1,00
S |
Confidence Factor 1,000 - [ custom value

Slika 49: Kartica Knowledge level
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Za proracun je jo$ potrebno definirati tri grani¢na stanja (OO, ZO, BR) prema kriteriju

rotacije tetive.

Rotacija tetive 6, odnosno kut zaokreta, je velic¢ina definirana kao sposobnost deformiranja
elemenata koji popustaju zbog savijanja s osnom silom ili bez nje, $to je prikazano na Slici
50. Za armiranobetonske konstrukcije razlikuju se duktilni (savijanje) 1 krhki (posmicni)
mehanizmi sloma. Kriteriji za deformiranje prema kutu zaokreta tetive dani su s pomocu
niza izraza (sa srednjim vrijednostima Cvrsto¢e betona i granice popusStanja Celika za

armiranje) za [20]:

e zaokretanje tetive pri popuStanju na krajevima (ili kraju — konzola)
armiranobetonskog elementa 6,, [20]
e grani¢no (najvece) zaokretanje tetive pri slomu kriti€nog podrucja na kraju elementa
6, koje se sastoji od spomenutog zaokretanja pri popustanju 6,, i plasticnog dijela
zaokretanja tetive 8,” (6, = 6, + 6,”") [20]
Na Slici 51 prikazano je definiranje postavki grani¢nog stanja OO, no one su jednake za

definiranje sva tri grani¢na stanja. Potrebno je samo promijeniti vrstu grani¢nog stanja, limit

State.

A
-
=3
B
-‘EL‘\-\_fL
=
<

=7
_BIZAI/LW T—

okvir

Slika 50: Definicija kuta zaokreta tetive [21]

Napomena: Kut zaokreta tetive 0, jednak je omjeru pomaka nosaca po duljini elementa, tj.
kod okvira omjer pomaka nosaca po duljini do kraja presjeka, odnosno duljini grede do
nultocke. Opéenito, nultocka nije uvijek na sredini raspona, stoga se razlikuju kut zaokreta
tetive s lijeve strane 6, i kut zaokreta tetive s desne strane 6, [20]. Duljina Ly,; oznacava

raspon grede do nultocke s lijeve strane, a Ly, raspon grede do nultocke s desne strane.
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©) Delete element

~ element13
 element14
~ element15

Edit Code-based Capacity Check X
Criterion Name Criterion Type Strength Degradation
Frame Element Chord Rotation Capacity e Keep Strength bt
Ok value Buto
Cancel Structural Code | Eurocode 8, Part-3 Type of Notification
" stop " Pause & Notify " Inactive
Help Limit State  Damage_Limitation ~ Description
(Frame Element Chord Rotation) < Code-defined value
Elements Visual Display
~ elementl Color Identifier
~ element2 Selectall
M element3
~ element4 Select None Damage Visual Effects
~ element5
 element6 . © None
M element7 Invert Selection () slight damage
; E}EWE”S (©) Moderate damage
4 :\Zﬂ:;tm Select Group =| ) Serious damage
M element11 @ Very serious damage
~ element12 Select Only Group - ' Serious diagonal cracking

Deselect Group -

Slika 51: Definiranje postavki za stanje OO - ograni¢eno oStecenje (eng. Damage limitation, DL)

7.3. Analiza rezultata

Nakon $to su zadane sve materijalne 1 geometrijske karakteristike armiranobetonskog okvira
te propisi 1 postavke provedbe proratuna metodom postupnog guranja dobiveni su rezultati

prikazani u nastavku.

Na Slici 52 nalazi se krivulja sposobnosti nosivosti zadanog modela. Na krivulji su
naznacene tri tocke, a svaka ozna€ava po jedno granicno stanje. Iz krivulje se moze vidjeti
da deformiranje okvira pocinje linearno, no kada dosegne silu vrijednosti 86,9 kN
konstrukcija naglo gubi krutost zbog pocetka raspucavanja. Vrijednost poprecne sile u
podnozju je 683,00 kN uz vrijednost ciljanog pomaka od 0,082 m. Medutim, konstrukcija
nije presla u podrucje stvaranja plastiénog mehanizma. Na Slici 53 dane su vrijednosti

ciljanog pomaka za pojedino grani¢no stanje u metrima.
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Slika 52: Krivulja sposobnosti nosivosti

Target Displacement

Damage Limitation (DL) 0,02736287
Significant Damage (SD) 0,05472574
Near Collapse (NC) 0,08208861

Slika 53: Vrijednosti ciljanog pomaka po grani¢nim stanjima u metrima

0,085

U nastavku je na Slici 54 prikazan poloZzaj osi grede kako bi jasnije prikazali rotacije

¢vorova. Prema tome je kod stupa koji je rotiran za 90° tocka A na dnu, a B na vrhu.
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n3,(lies in 1-3 pdane)

3[8)
zZ / Vz(s) Mae) M3(B)
/ ‘v’m ﬂ' Fe)
Mg[p_j MT(BJ

V2 [A]

~ 2’ Fea

-

Slika 54: Polozaj osi grede kod analize rezultata [18]

Na grafu 2 prikazan je odnos kuta zaokreta tetive stupova (elementi 1 - 9), a na grafu 3 za
grede (elementi 10 — 14) s obzirom na oterecenje (silu) koja se povecavala svakim korakom

tijekom provedbe metode postupnim guranjem u polozaju A. Isto to prikazano je na grafu 4

(stupovi) 1 grafu 5 (grede) u polozaju B.

element1
element2
element3
elementd
elementS
elements
element7
element8
elements

kut zaokreta tetive

faktor sile - korak opterecenja

Graf 2: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u stupovima, polozaj A
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&,

— element10
~ element11
~— element12
~— element13
— element14
~— element15

— = \
= N
aue X
-0,01 \
50 100 150 250
faktor sile - korak opterecenja
Graf 3: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u gredama, polozaj A
— element1
~ element2
~— element3
~— element4
— elements
— element6
— element7
~ elements
; ~ elements
s : } -~ . = . =
T
e
o]
a0
ocore
i 50 100 150 200 250

faktor sile - korak opterecenja

Graf 4: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u stupovima, polozaj B
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Graf 5: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u gredama, polozaj B

GRANICNO STANJE OGRANICENOG OSTECENJA

Na grafovima 6 i1 7 prikazan je odnos zahtjev/sposobnost deformiranja ¢vorova stupova
konstrukcije za granicno stanje ograni¢enog oStecenja. Vrijednosti odnosa zahtjeva i
sposobnosti za iznos sile 288,12 kN koja odgovara zahtijevanom pomaku od 0,027 m za
grani¢no stanje ogranicenog oStecenja, izrazene u %, prikazane su u Tablicama 14 1 15.

Grafovi 8 19 te Tablice 16 1 17 prikazuju iste parametre, samo za grede.
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Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje OO,

polozaj A
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Graf 6: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje OO, polozaj A

Tablica 14: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granic¢no stanje OO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%0]
ELEMENT 1 16,31
ELEMENT 2 0,30
ELEMENT 3 3,13
ELEMENT 4 19,99
ELEMENT 5 3,32
ELEMENT 6 2,17
ELEMENT 7 27,23
ELEMENT 8 2,49
ELEMENT 9 2,49
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Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje OO,

polozaj B
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Graf 7: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje OO, polozaj B

Tablica 15: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje OO,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%0]
ELEMENT 1 12,42
ELEMENT 2 3,03
ELEMENT 3 0,03
ELEMENT 4 5,35
ELEMENT 5 5,18
ELEMENT 6 8,93
ELEMENT 7 3,99
ELEMENT 8 6,38
ELEMENT 9 17,12
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Tablica 16: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje OO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%0]
ELEMENT 10 49,09
ELEMENT 11 50,12
ELEMENT 12 44,78
ELEMENT 13 44,55
ELEMENT 14 41,93
ELEMENT 15 29,53

68



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira

Diplomski rad
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Graf 9: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje OO, polozaj B

Tablica 17: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje OO, polozaj B

ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%]
ELEMENT 10 38,50
ELEMENT 11 36,65
ELEMENT 12 36,92
ELEMENT 13 37,63
ELEMENT 14 23,79
ELEMENT 15 14,57
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GRANICNO STANJE ZNATNOG OSTECENJA

Na grafovima 10 1 11 prikazan je odnos zahtjev/sposobnost deformiranja ¢vorova stupova
konstrukcije za grani¢no stanje znatnog oSte¢enja. Vrijednosti odnosa zahtjeva i sposobnosti
za iznos sile 510,78 kN koja odgovara zahtijevanom pomaku od 0,055 m za grani¢no stanje
znatnog oStecenja, izraZzene u %, prikazane su u Tablicama 18 1 19. Grafovi 121 13 te Tablice

201 21 prikazuju iste parametre, samo za grede.

Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje ZO,
polozaj A

Odnos zahtjev/sposbnost

Faktor sile

—@—elementl —@— element2 element3 element4 —@— element5

—0— element6 —@— element7 —@— element8 —@— element9

Graf 10: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje ZO, polozaj A
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Tablica 18: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje ZO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJ;/;Q/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 15,78
ELEMENT 2 2,54
ELEMENT 3 1,51
ELEMENT 4 19,40
ELEMENT 5 5,02
ELEMENT 6 0,59
ELEMENT 7 22,99
ELEMENT 8 2,54
ELEMENT 9 1,62

Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje ZO,
polozaj B
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Graf 11: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje ZO, polozaj B
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Tablica 19: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje ZO,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJ;/;Q/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 3,90
ELEMENT 2 5,13
ELEMENT 3 0,74
ELEMENT 4 1,93
ELEMENT 5 6,91
ELEMENT 6 8,16
ELEMENT 7 2,33
ELEMENT 8 6,26
ELEMENT 9 8,98

0,28
0,26
0,24
0,22

o
)

0,18

htjev/sposbnost
o ©
=
> O

Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO,
polozaj A

—@—clementl0 —@—elementll —®—elementl2

elementl3 —@—elementl4 —@—elementl15

Graf 12: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO, polozaj A
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Tablica 20: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje ZO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[IE/:g/SPOSOBNOST
ELEMENT 10 12,47
ELEMENT 11 13,32
ELEMENT 12 14,95
ELEMENT 13 15,77
ELEMENT 14 26,03
ELEMENT 15 17,73

—@—celementl0 —@—elementll —®—elementl2

Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO,
polozZaj B

elementl3 —@—elementl4 —@—elementl15

Graf 13: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO, polozaj B

73




Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira

Diplomski rad

Tablica 21: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje ZO,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[E/(\S/SPOSOBNOST
ELEMENT 10 2773
ELEMENT 11 2581
ELEMENT 12 24 41
ELEMENT 13 2450
ELEMENT 14 17,69
ELEMENT 15 14,42

GRANICNO STANJE BLIZU RUSENJA

Na grafovima 14 1 15 prikazan je odnos zahtjev/sposobnost deformiranja ¢vorova stupova

konstrukcije za grani¢no stanje blizu ruSenja. Vrijednosti odnosa zahtjeva i sposobnosti za

iznos sile 670,11 kN koja odgovara zahtijevanom pomaku od 0,082 m za grani¢no stanje

blizu rusenja, izrazene u %, prikazane su u Tablicama 22 1 23. Grafovi 16 1 17 te Tablice 24

125 prikazuju iste parametre, samo za grede.
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Graf 14: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje BR, polozZaj A

Tablica 22: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje BR,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJEE/;?/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 19,30
ELEMENT 2 2,58
ELEMENT 3 2,24
ELEMENT 4 25,96
ELEMENT 5 5,04
ELEMENT 6 0,84
ELEMENT 7 28,55
ELEMENT 8 1,99
ELEMENT 9 2,15
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Odnos zahtjev/sposbnost
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Graf 15: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje BR, polozaj B

Tablica 23: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje BR,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJEE/;?/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 3,75
ELEMENT 2 6,17
ELEMENT 3 1,11
ELEMENT 4 0,70
ELEMENT 5 9,67
ELEMENT 6 8,85
ELEMENT 7 0,45
ELEMENT 8 8,28
ELEMENT 9 8,51
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Odnos zahtjev/sposobnost greda za grani¢no stanje BR,
polozaj A
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Graf 16: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje BR, polozaj A

Tablica 24: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje BR,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[IE/ZQISPOSOBNOST
ELEMENT 10 15,26
ELEMENT 11 16,86
ELEMENT 12 13,24
ELEMENT 13 11,95
ELEMENT 14 20,08
ELEMENT 15 18,39

77



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira

Diplomski rad

)
(%]

Odnos zahtjev/sposbno

0,34
0,32

0,3
0,28
0,26

o
N
SN

0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

o
i

0,08
0,06
0,04
0,02

—@—clementl0 —@—elementll —®—elementl2

Odnos zahtjev/sposobnost greda za grani¢no stanje BR,

0 37 43 60 72 87 100113126140153166178191 203 216228 240251261269 276 281 285
Faktor sile

polozaj B

elementl3 —@—elementl4 —@—elementl15

Graf 17: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje BR, polozaj B

Tablica 25: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje BR,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJEE/;?/SPOSOBNOST
ELEMENT 10 30,59
ELEMENT 11 28.63
ELEMENT 12 25 42
ELEMENT 13 2522
ELEMENT 14 18,06
ELEMENT 15 15,89
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Plasti¢ni zglob pojavio se samo u elementu 10, odnosno gredi POZ. 115, kod proracuna
grani¢nog stanja ograni¢enog oStec¢enja. Vrijednost pomaka pri kojoj je nastupila pojava
plasticnog zgloba iznosi 0,08448 m, a vrijednost poprecne sile tada iznosi 676,14 kN. Dakle,
grani¢no stanje ograni¢enog oste¢enja nije prekoraceno, kao ni grani¢no stanje znatnog
ostecenja niti grani¢no stanje blizu ruSenja. Time je dokazano da je ova konstrukcija

predimenzionirana te ima jako velike rezerve. Polozaj plasticnog zgloba nalazi se na Slici
55.

Slika 55: Prikaz polozaja plasticnog zgloba

Na Slici 56 prikazani su periodi vibracija po tonovima. Prvi period iznosi 0,54 s §to je razlika

od 0,13 sekundi prema periodu od 0,41 s [17] kojim je konstrukcija dimenzionirana.
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MOoODAL PERIODS Al QUENCTIES
Mode Period Angular Frequency
(zec) (rad/sec)
1 0,53666317 !
2 0,14874632
3 0,06974123 )
4 0,05571524 17,94841107 112,77319273
5 0,04322999 23,13208790 145,34319480
6 0,04318993 23,15354582 145,47801890
7 0,03430694 29,14862412 183, 14620682

8 0,03250960 30,76014911 193,27171696
e 0,01009901 99,01962428 622,15864838
10 0,01009798 99,02972385 622,22210586

Slika 56: Periodi vibracija po tonovima

7.4. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju usporedeni su dobiveni rezultati s rezultatima koji se nalaze u Prilogu 1.

Za ovaj nacin proracuna, gdje je ponaSanje nosivih elemenata definirano kao neelasticno
vrijednost poprecne sile u podnozju iznosi 683,00 kN, dok je za nacin proracuna gdje su
nosivi elementi zadani kao elasti¢ni s bilinearnom krivuljom 1 plasticnim zglobovima kao
link elementima [22] dobivena je vrijednost poprecne sile od 602,5 kN. To ¢ini razliku od
11,7 % Sto nije velika vrijednost. Pomaci su takoder priblizno jednake vrijednosti, za
granic¢no stanje OO razlika je 0,3 cm, za stanje ZO 0,6 cm, dok je za stanje BR razlika nesto

veca, oko 1 cm.

Sto se ti¢e odnosa zahtjeva i sposobnosti &vorova, ovim proratunom dokazane su jo§ vece
rezerve plasti¢nih zglobova za vrijednost ciljanog pomaka koji odgovaraju grani¢nim
stanjima jer je vrijednost odnosa zahtjev/sposobnost greda i stupova za sva grani¢na stanja
manja nego kod [22]. Za oba nadina proracuna nije se dogodilo ni jedno prekoracenje
grani¢nih stanja. Ipak, za ovaj nacin proracuna pojavio se samo jedan plasti¢ni zglob, u
elementu 10 (greda POZ. 115), dok su se kod [22] plasti¢ni zglobovi pojavili u svim gredama

1 stupovima 1,519.

Vrijednosti prvog tona osnovnog perioda se takoder dosta razlikuju. U ovom prora¢unu on

iznosi 0,54 s dok je kod [22] ta vrijednost 0,76 s Sto je dosta velika razlika.

Dakle, razlike u proracunu dogodile su se zbog nacina definiranja ponaSanja nosivih
elemenata te nacina zadavanja potresnih sila. lako su u oba modela proracuni napravljeni za
ovijeni beton, nacin zadavanja odnosa naprezanje — deformacija nosivih elemenata donio je

razlike u rezultatima. Takoder, u ovom modelu nije bilo potrebno posebno definirati
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ponasanje plasticnih zglobova, jer su oni uklju¢eni u model ponaSanja zadanim element
classom — infrmFBPH. U [22] vrijednosti horizontalnih potresnih sila zadane su trokutno,
rastuci linearno od dna prema vrhu, dok je u ovom radu koriSteni modalni nacin zadavanja
istih te konstrukcija na vrhu nema najvecu vrijednost sile zbog manje mase u odnosu na
prethodne katove. Takoder, u ovom nacinu proracuna poprecni presjeci su pretpostavljeni

kao neraspucani, dok se u [22] prora¢un provodio s raspucanim presjekom.

U globalu, vrijednosti ciljanog pomaka za sva tri grani¢na stanja su gotovo jednake, no ovim
na¢inom proracuna dokazane su jo§ vece rezerve elemenata dimenzioniranih prema [17]
stoga je potrebno s novom vrijednosti perioda ponoviti linearni proracun kako bi se ustedjelo

na armaturi.
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8. DIMENZIONIRANJE METODOM BOCNIH SILA

Provedbom prora¢una metodom postupnog guranja utvrdilo se da konstrukcija sadrzi velike

rezerve §to se tice nosivosti, stoga je ponovljen proracun s novim osnovnim periodom.

Na Slici 56 prikazani su rezultati osnovnih perioda i frekvencija dobivenih metodom
postupnog guranja. S obzirom na to da su to vrijednosti dobivene uz pretpostavku
neraspucanih presjeka, potrebno je dobiti novu vrijednost perioda za linearni prora¢un. To
se radi na nacin da se vrijednost omjera krutosti raspucanih i neraspucanih presjeka uzme

jednaka 0,5.

Dakle, imamo izraz za kruznu frekvenciju, w (45) i1 frekvenciju titranja, f (46) [2]:

k k
w= |—->w=— (45)
m m
@ 2 46
= — = .
f=g-pw=2n-f (46)

gdje su:

w — kruzna frekvencija, rad - s~1
k — krutost, N/m

m — masa, kg

f — frekvencija titranja, Hz

Kada se ti izrazi izjednace, dobiva se izraz (47):
k
42 - f2 = — 47
e f - (47)

Prema (47) imamo frekvenciju prvog perioda izra¢unatog u SeismoStructu, f,* (48):

ky
(i)? = (48)

m - 4m?
te novu vrijednost frekvencije prvog perioda koja je potrebna za linearni proraun, f;* (49):

ky
(i®)? = (49)

m - 42
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Provedenim matematickim operacijama izraza (48) i (49) dobiva se izraz (50):

h) k 0
(2 k e
1 2
Kako je ve¢ napisano, uzima se da je omjer krutosti jednak 0,5 te iz stoga slijedi (51):
152
(flz)z =05 (51)
(i9)
Kada se izraz (51) okrene, dobiva se nova vrijednost frekvencije ;> (52):
(iD= (£)*-05 (52)

Vrijednost f;" je poznata sa Slike 56 te ona iznosi 1,863 Hz.

Kada se ta vrijednost uvrsti u izraz (52) dobiva se nova frekvencija titranja potrebna za

linearni proradun, f;2(53):
(15?2 = (1,863)%: 0,5

(fi)?% =1,735

2 =4/1,735
fi? = 1,317 Hz (53)

Linearni proracun provodi se s vrijednostima perioda, tako da je vrijednost frekvencije
potrebno preracunati u vrijednost prvog perioda vibracija. Izraz koji povezuje vrijednost
perioda vibracija 1 frekvencije titranja glasi (54) [2]:
=z (54)

T

pri ¢emu je T osnovna vrijednost perioda vibracija, izraZeno u s.

Dakle, prema (54) vrijednost prvog perioda vibracija potrebnih za proracun, T, * jednaka je
(55):
1

T,% = =
£2 1317

= 0,76 (55)
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8.1. Proracun potresnog optereéenja

Vrijednost prvog perioda prema izrazu (55) iznosi:
T, =0,76s

Kako bi se mogla primijeniti metoda proracuna s bo¢nim silama, vrijednost osnovnog

perioda konstrukcije 77 mora biti manja od sljedecih vrijednosti (56) [7]:

4-T,
Tls{zog (56)

Vrijednosti T, dane su u Tablici 6. Za temeljno tlo kategorije A vrijednost T, iznosi 0,4 s.

Kada se ta vrijednost uvrsti u izraz (56) ograni¢ena vrijednost osnovnog perioda iznosi (57):

4-T,=4-04=16s
< c ) ) —
Tl_{ 0 165 (57)

Dakle, prema (57) ispada:
T, <16s
0,76 s<1,6s
Usvojena vrijednost osnovnog perioda konstrukcije iznosi 0,76 s.

Ukupna potresna sila (eng. base shear), F;, dobiva se prema izrazu (8) navedenom u
poglavlju 4.3. Izracun ukupne vrijednosti poprecne sile konstrukcije od potresa, no radi

lakSeg snalaZenja u proracunu naveden je u nastavku:

F, =54(T) -m- 2 (8)

Poznati parametri su:
T, =0,76s
A=085(T; <£2T,)

m = 13973,99 kN prema [17]
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Vrijednost ordinate proracunskog spektra za period T1, S; (T;) dobiva se prema izrazu

(58) za proracunskog horizontalnog elasti¢ni spektar tipa 1 iz [7]:

2 T 2,5 2
Sd(T)zag-S-[§+E (7—5)] za 0ST<T,
sd(T)zag-5-§ za Ty <T<T,
(58)
2,5 |[T¢
a S’_ =
S;(T)=1"° q [T] za Tc<T<T,
=p-ay
25 [T¢Tp
a S_
S;(T)=1"° q [TZ] za T, <T
=B -ay
gdje su:

q — faktor ponasanja

S;(T) — proracunski elasti¢ni spektar odziva za period T

S — faktor sloja, Tablica 6.

T — period vibracija sustava s jednim stupnjem slobode

Tg, T¢ - granice perioda s vrijednostima konstantnog spektralnog ubrzanja, Tablica 6.

Tp - vrijednost koja definira pocetak raspona odziva spektra sa konstantnim pomacima,

Tablica 6.
a, - proraCunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A, a; = 0,206g [17]
ayp - referentno vr$no ubrzanje temeljnog tla tipa A, aggz = 0,206g [17]

B - donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva (f = 0,2)

T1 = 0,76 S
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Prema (58) izracunava se proracunski elasti¢ni spektar odziva za prvi period, Sy (Ty)

2,5 [T,
a, 522 _]
TC S T S TD: Sd(Tl) = q T1
=p-ay
0,2064g - 1,5 25 040
0,405 < 0,76 s < 2,00 s: ST, =0,76s)={"""9" 39" [076
>0,2-0,206g
Sa 0,104 s
S =0769) = {5 hars

Usvojena vrijednost prora¢unskog elasti¢nog spektra odziva za prvi period, S;(T;) iznosi

0,104 s.

Kada su poznati svi parametri, prema izrazu (8) dobiva se ukupna vrijednost potresne

poprecne sile (59):

F, = 0,104 -13973,99- 0,85 = 1235,3 kN (59)

8.1.1. Raspodjela ukupne poprecne sile potresa po visini gradevine
Vrijednost ukupne poprecne sile iz (59) potrebno je rasporediti po visini gradevine, kao Sto

je to prikazano na Slici 62. Raspodjela sile ra¢una se prema izrazu (15) koji je naveden u

poglavlju 4.5. Raspodjela ukupne poprecne sile potresa po visini gradevine.
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Slika 57. Nacin raspodjele ukupne poprecne potresne sile po visini gradevine [izradio autor]

F,=F, -
i =y e
ZSj m]

(15)

gdje su:

F; — sila koja djeluje na 1 — tom katu

F, = 1235,3 kN (prema (59))

Si, Sj — ,,pomaci masa m; i m; u osnovnom tonu

]

m;, m; — mase katova i, j odredene prema (9)

Pomaci masa prikazani su na Slici 39, a iznose:
e 53;=816-10"°m
e 5,=593-10"°m
e 5, =277-10"°m
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Mase katova izracunate su u [17], njihove vrijednosti su:
e my =3349,27 kN
e m, =5266,78 kN

e m, =5266,78kN

Is;-m; = 8,16+ 1075-3349,27 + (5,93-107° + 2,77 - 107°) - 5266,78 = 0,73 kNm

8,16 - 107° - 3349,27

F; =12 . = 461,52 kN

3 35,3 0.73 61,5
5,93-1075-5266,78

F, = 12353 073 = 527,42 kN

2,77 1075 - 5266,78
F, =1235,3- 073 = 246,36 kN

z F, =F, = 12353 kN

Horizontalne sile prenose se na svih 5 poprecnih okvira. Zbog jednakih dimenzija imaju i

jednake krutosti pa na jedan okvir otpada:

1

Fj =2 46152 = 92,30 kN
1

F} ==-527,42 = 105,48 kN

5

1
F{ =2+ 246,36 = 49,27kN
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8.2. Ulazni podaci za softver Staad.Pro

Prvi korak proracuna u softveru Staad.Pro je unos geometrije okvira, Sto je prikazano na

Slici 58.

] Diplomski rad - Whole Structure [E=NEER <= [==]&3]

3 x
2 <
~

1 0.000 0.000 0.000
2 0.000 3500 0.000
3 0.000 6.700 0.000
4 0.000 9.900 0.000
5 6.000¢ 0.000 0000
6
7
8

6000] 3500 0000
6000, 6700 0,000

6.000 9.900 0.000
9 12.000 0.000 0.000
12.000 3500 0.000
12.000 6.700 0.000
12.000 9.900 0.000

=] (= ]
Beam | Node A Node B |Property Refn.
1 1 B 1

VA

VY

@ Noew

| ~| o) n| | | no
;W

S
ST R PRPEE TS
~ S
5 1S V3 1S 15 5 S R UG G JEG (N DG

Slika 58: Formiranje geometrije okvira

Zatim se unose dimenzije popre¢nog presjeka greda i stupova. Poprecni presjek stupa je
50x50 cm, a greda je dimenzija 30x50 cm. Dimenzije poprecnog presjeka zadaju se u kartici
Properties, prikazanoj na Slici 59 (lijevo stup, desno greda). Prikaz cijele konstrukcije nakon

zadanih poprec¢nih presjeka nalazi se na Slici 60.
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Property

—2zD—
] o :
ZD: "
Material
C30/37 ~

®

_

Change Assign Close Help

Property

f—2zD—
] :
[ Material
C30/37 v

Slika 59: Prozor za zadavanje popre¢nog presjeka (lijevo stup, desno greda)

Slika 60: 3D prikaz okvira

Sljedec¢e je zadavanje materijala. To je beton C30/37 ¢iji je modul elasticnosti 33 GPa, a

modul posmika jednak je 13.75 GPa za vrijednost Poissonovog koeficijenta 0,2. Gustoca

iznosi 25 kN/m?. Sve to prikazano je na Slici 61.
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Identification
Title:

[}
=
[¥%)

J

Material Properties

Young's Modulus (E) : kN/m2
Poisson's Ratio (nu) :
N
Thermal Coeffa) : I:IFF
Critical Damping I:I

Shear Modulus (G) : kN/m2

Slika 61: Zadavanje parametara betona C30/37

U kartici Supports potrebno je jos dodati upete oslonce kod stupova te se moze prijeci na

zadavanje opterecenja u kartici Loading.

Vrijednosti svih opterec¢enja preuzeta su iz [17], osim vrijednosti horizontalnih potresnih sila
koje su izracunate u poglavlju 8.1.1. Raspodjela ukupne poprecne sile potresa po visini

gradevine.

8.2.1. Kombinacije djelovanja

Op¢i izraz za stalnu kombinaciju djelovanja dan je izrazom (2), dok je potresna

proracunska kombinacija dana izrazom (4).

Kombinacije djelovanja za zadani model su sljedece:

Stalna proracunska kombinacija;:

1) Stalno + uporabno simetrino + snijeg > 1,35G) ; + 1,5Q +1,5- 0,5Q,
2) Stalno + uporabno nesimetri¢no desno + snijeg > 1,35Gy ; + 1,5Q 1 +1,5-

0,5Qk,2
3) Stalno + uporabno nesimetri¢no lijevo + snijeg - 1,35Gy j + 1,5Q 1 +1,5 0,5Q,
4) Stalno + uporabno simetri¢no + vjetar + snijeg > 1,35Gy j + 1,501 +1,5-

0,6Qr2 +1,5:0,5Q3
5) Stalno + uporabno nesimetri¢no desno + vjetar + snijeg > 1,35Gy ; +

1,5Q 1 +1,5:0,6Q, 2 +1,5:0,5Q 3
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6) Stalno + uporabno nesimetri¢no lijevo + vjetar + snijeg > 1,35Gy ; +
1,5Q) 1 +1,5:0,6Q, > +1,5:0,5Q; 3

7) Stalno + vjetar + uporabno simetri¢no + snijeg > 1,35Gy ; + 1,5Q 1 +1,5-
0,7Qr2 +1,5:0,5Q3

8) Stalno + vjetar + uporabno nesimetri¢no desno + snijeg > 1,35Gy ; +
1,5Q 1 +1,5:0,7Q, 2 + 1,5:0,5Q 3

9) Stalno + vjetar + uporabno nesimetri¢no lijevo + snijeg > 1,35Gy ; +
1,5Q 1 +1,5:0,7Q, 2 + 1,5:0,5Q 3

10) Stalno + snijeg + uporabno simetri¢no + vjetar - 1,35G ; + 1,5Q) 1 +1,5
0,7Qr2 +1,5:0,6Q3

11) Stalno + snijeg + uporabno nesimetri¢no desno + vjetar - 1,35G ; +
1,5Q 1 +1,5:0,7Q, 2 + 1,5:0,6Q; 3

12) Stalno + snijeg + uporabno nesimetri¢no lijevo+ vjetar - 1,35Gy ; + 1,50 1 +1,5-

0,7Qk2 + 1,5 0,6Qy 3

Potresna prorac¢unska kombinacija:

13) Stalno + potresno opterecenje + uporabno simetricno — Gy ;j + Agg + 0,3Qx 4
14) Stalno - potresno optereCenje + uporabno simetri€no — Gy ; - Agg + 0,30 1
15) Stalno + potresno optere¢enje + uporabno nesimetri¢no desno —

Gi,jt Apa +0,3Q 1
16) Stalno - potresno opterecenje + uporabno nesimetricno desno —

Gi,j - Apa + 0,301
17) Stalno + potresno opterecenje + uporabno nesimetri¢no lijevo —

Gr,jt Apa +0,3Qk1
18) Stalno - potresno opterecenje + uporabno nesimetri¢no lijevo —

Gi,j - Aga + 0,30k,
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9. DIMENZIONIRANJE OKVIRA

9.1. Dimenzioniranje greda na moment savijanja

Provodenjem analize u programskom softveru Staad.Pro dobivene su vrijednosti momenata
savijanja za sve kombinacije djelovanja. Za svaku poziciju grede ocita se maksimalna

vrijednost u polju 1 na osloncima prema kojoj se radi dimenzioniranje.

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

o = —MEd___
B8 bosr + A2 fog

(60)
Mg, —najveca vrijednost momenta savijanja
be s — sudjelujuca Sirina poprecnog presjeka

d — staticka visina presjeka

fca — proracunska tlana ¢vrstoca betona

Potrebna povrSina armature:

Mgq

A4 =—
ot Z'd'fyd

(61)

¢ — koeficijent kraka unutarnjih sila
fya — proraCunska granica popustanja Celika za armiranje

Minimalna armatura (stalna proracunska kombinacija):

fetm
0,26 x b, * d *
As,min = max v fyk (62)

0,0013 * b, * d
fetm — srednja vlacna ¢vrstoca betona
fyk — karakteristi¢na granica popusStanja Celika za armiranje

b,, — najmanja Sirina popre¢nog presjeka u vlacnom podrucju
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Minimalna armatura (potresna proracunska kombinacija):
Agmin = Pmin " bw " d (63)

Pmin — koeficijent armiranja vlaénom armaturom

Prmin = 0,5 ’;—: (64)
y

Vrijednosti preuzete iz [17]:

e sudjelujuca Sirina popreCnog presjeka, b, = 198 cm (polje)

e staticka visina presjeka, d = 44,5 cm

e proracunska tlacna ¢vrstoca betona, f.; = 20 Mpa

e proraCunska granica popuStanja Celika za armiranje, f,,; = 434,78 Mpa
e srednja vlacna ¢vrstoca betona, f.;,,, = 29 Mpa

e najmanja Sirina popre¢nog presjeka u vlaénom podrucju, b, = 30 cm

9.1.1. Greda POZ. 311 — 311

POLJE
Mjerodavna je stalna proracunska situacija (kombinacija 11).
Mgy = 117,7 kNm
Pretpostavka je da neutralna os prolazi kroz poCu ili njezinim donjim rubom x < hy.

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

My 11771
Heds = o d? foq 19844522

= 0,015

Za pugg = 0,020 ocitano je:
§=10,025 {¢=0,990

Uvjet: x < hg:

X
f:aexzf-d=0,025*44,5=1;11

1,11 < 20cm
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Neutralna os prolazi kroz plocu, stoga je dimenzioniramo kao pravokutni presjek Sirine

bess 1visine h.

Potrebna povrSina armature:

Mgy 11771

A = =
BT Cd fya  0,990-44,5-43,48

= 6,15 cm?/m’

Minimalna armatura:

)

9
0,26 * b, * d (Jetm _ 0,26 * 30 * 44,5 x o0 = 2,01 cm? /m’

As,min = max fyk 5
0,0013 * b, * d = 0,0013 % 30 * 44,5 = 1,74 cm?/m’

Glavna armatura u polju POZ. 311 — 311:
Odabrano: 4¢14 (6,16 cm?/m’).

VANJSKI OSLONCI

Mjerodavna je potresna proracunska situacija (kombinacija 13).
Mgy = 160,29 kNm

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

B Mgq4 16029 0134
Reas = " gz f T 30-4452-2
Za pupg = 0,134 ocitano je:
§=0,179 (=0925

& < &im = 0,45 - nije potrebno dvostruko armiranje.
Potrebna povrSina armature:

M 16029

Ay Ed__ = 8,96 cm?/m’

" 7-d fya 092544543438
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Diplomski rad

Minimalna armatura:
As,min = Pmin " by d

Za C30/37 koeficijent armiranja iznosi:

2,9
Pmin = 0,5+ =55 = 0,0029

Odakle je minimalna armatura:

Agmin = 0,0029 - 30 - 45 = 3,87 cm?/m’

Glavna armatura nad vanjskim osloncem POZ. 311 — 311:

Odabrano: 4¢16 + 2¢8 (8,04 + 1,01 = 9,05 cm? /m).

Kod potresene proracunske situacije radi osiguranja lokalne duktilnosti potrebno je

najmanje 50% vlacne armature staviti u tlacno podrucje:

Odabrano: 3¢14 (4,62 cm?/m’).

UNUTARNJI OSLONAC

Mjerodavna je stalna proracunska situacija (kombinacija 7).
Mgy = 201,56 KkNm

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

B Mgq4 20156 01696
Heas = g2 f T 30-4452-2
Za pupg = 0,171 ocitano je:
§=0,233 (=0903
Potrebna povrSina armature:
M 20156
Agy Ed = 11,53 cm?/m’

T 7-d fyq 0903-445 4348
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Minimalna armatura:

fctm _ 2'9
= 0,26 * 30 * 44,5 200

0,26 * b,rr * d *
As,min = max ekl vk

0,0013 x b, *d = 0,0013 * 30 x 44,5 = 1,74 cm?/m’

= 2,01 cm?/m’

Glavna armatura nad unutarnjim osloncem grede POZ. 311 —311:

Odabrano: 2¢25 + 1¢16 (9,82 + 2,01 = 11,83 cm?/m’).

9.1.2. Greda POZ. 215 - 215

POLJE
Mjerodavna je stalna proracunska situacija (kombinacija 6).
Mgy = 101,1 kNm
Pretpostavka je da neutralna os prolazi kroz poCu ili njezinim donjim rubom x < hy.

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

Mg 10110
Heds = 4 - d? foq 19844522

= 0,013

Za pugg = 0,020 ocitano je:
§=10,025 {¢=0,990

Uvjet: x < hg:

X
f:aax:f-d=0,025*44,5=1;11

1,11 <20cm

Neutralna os prolazi kroz plocu, stoga je dimenzioniramo kao pravokutni presjek Sirine

bess 1visine h.
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Potrebna povrS§ina armature:

b Mea 10110 £ 28 e
ST d f,a 0990-445-4348 0 /m
Minimalna armatura:
2,9
0,26 * by, * d * fetm _ 0,26 * 30 * 44,5 * = 2,01 cm?/m’
Ag min = max yk 500

0,0013 x b, *d = 0,0013 * 30 x 44,5 = 1,74 cm?/m'

Glavna armatura u polju POZ. 215 —215:
Odabrano: 5¢12 (5,66 cm?/m).

VANJSKI OSLONCI

Mjerodavna je potresna proracunska situacija (kombinacija 18).
Mgy = 210,23 kNm

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

B Mg, 21023 0177
Beas = " gz f T 30-4452-2
Za pugg = 0,181 ocitano je:
§=0,250 {¢=0,896
Potrebna povrSina armature:
M 21023
Agy Ed = 12,13 cm?/m’

" 7-d fyq 089644543438
Minimalna armatura:

Agmin = 0,0029 - 30 - 45 = 3,87 cm?/m’
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Glavna armatura nad vanjskim osloncem POZ. 215 —215:

Odabrano: 2¢28 (12,32 cm?/m’).

Kod potresene proracunske situacije radi osiguranja lokalne duktilnosti potrebno je

najmanje 50% vlacne armature staviti u tla¢no podrucje:

Odabrano: 5¢14 (7,70 cm? /m’).

UNUTARNJI OSLONAC

Mjerodavna je potresna proracunska situacija (kombinacija 13).
Mgy = 204,41 kKNm

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

B Mg, 20441 0171
Beas = " gz f T 30-4452-2
Za pugg = 0,176 ocitano je:
§=0241 {¢=0,900
Potrebna povrSina armature:
M 20441
Agy Ed = 11,74 cm?/m’

" 7-d fya 0900445 - 43,48

Minimalna armatura:

Agmin = 0,0029 - 30 - 45 = 3,87 cm?/m’

Glavna armatura nad unutarnjim osloncem grede POZ. 215 — 215:

Odabrano: 2¢:25 + 116 (9,82 + 2,01 = 11, 83 cm?/m").
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Kod potresene proracunske situacije radi osiguranja lokalne duktilnosti potrebno je

najmanje 50% vlacne armature staviti u tla¢no podrucje:

Odabrano: 5¢14 (7,70 cm?/m’).

9.1.3. Greda POZ. 115-115

POLJE
Mjerodavna je stalna proraCunska situacija (kombinacija 4).
Mgg = 103,22 kKNm
Pretpostavka je da neutralna os prolazi kroz poCu ili njezinim donjim rubom x < h.

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

My 10322
Heds = d? foq 198 44,522

= 0,013

Za pugg = 0,020 ocitano je:
§=10,025 {¢=0,990

Uvjet: x < hg:

X
f:aax:f-d=0,025*44,5=1;11

1,11 < 20cm

Neutralna os prolazi kroz plocu, stoga je dimenzioniramo kao pravokutni presjek Sirine

bess 1visine h.

Potrebna povrSina armature:

My 10322

A = =
T Cd fya  0,990-44,5- 43,48

= 5,39 cm?/m’

Minimalna armatura:

)

9
0,26 * b, * d * Jeom _ 0,26 * 30 * 44,5 * 5= 2,01 cm?/m’

As,min = max yk 5
0,0013 x b, *d = 0,0013 * 30 * 44,5 = 1,74 cm?/m'
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Glavna armatura u polju POZ. 215 —215:
Odabrano: 5¢12 (5,66 cm?/m’).

VANJSKI OSLONCI

Mjerodavna je potresna proracunska situacija (kombinacija 18).
Mgy = 226,34 KNm

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

__ Msq 22634 _
Reas = " gz f T 30-4452-2

Za pugg = 0,194 ocitano je:

£§=0269 (=0,888

Potrebna povrSina armature:

Mgq 22634

A = =
T ¢-df,q 0888-445-43,48

= 13,17 cm?/m’

Minimalna armatura:

Ag min = 0,0029 - 30 - 45 = 3,87 cm?/m’

Glavna armatura nad vanjskim osloncem POZ. 215 —215:

Odabrano: 2¢:25 + 3¢12 (9,82 + 3,39 = 13,21 cm?/m’).

Kod potresene proracunske situacije radi osiguranja lokalne duktilnosti potrebno je

najmanje 50% vlacne armature staviti u tlacno podrucje:

Odabrano: 3¢20 (9,42 cm?/m).
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UNUTARNJI OSLONAC

Mjerodavna je potresna proracunska situacija (kombinacija 13).

Mg, = 230,82 kNm

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

. Mgy, 23082 0194
Beas = "z f T 30-4452-2
Za ppg = 0,194 ocitano je:
§=0,269 (=0,888
Potrebna povrSina armature:
M 23082
Ay Bl _ = 13,26 cm?/m’

“7-d fya 0,900-445- 4348
Minimalna armatura:

Agmin = 0,0029 - 30 - 45 = 3,87 cm?/m’

Glavna armatura nad unutarnjim osloncem grede POZ. 215 — 215:

Odabrano: 2¢:25 + 2¢16 (9,82 + 4,02 = 13,84 cm?/m").

Kod potresene proracunske situacije radi osiguranja lokalne duktilnosti potrebno je

najmanje 50% vlacne armature staviti u tlacno podrucje:

Odabrano: 3¢20 (9,42cm?/m).
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9.2. Dimenzioniranje greda okvira na poprecnu silu

Popre¢ne sile u gredama odreduju se u skladu s sposobnosti nosivosti na savijanje na
krajevima greda. Odreduju se tako da su momenti nosivosti na krajevima grede M, 4 i
popre¢no opterecenje uravnotezeni. Na krajevima presjeka grede potrebno je odrediti
vrijednosti poprecnih sila Vedmaxi 1 VEamini koje odgovaraju najveéim pozitivnim 1
negativnim momentima M; 4. Proracun popre¢nih sila provodi se u oba smjera potresnog

djelovanja [23].

Napomena: 2. slu¢aj proracuna grede POZ. 311 — 311 (unutarnji oslonac) nije napravljen u
skladu s sposobnosti nosivosti na savijanje jer je mjerodavna stalna proracunska situacija,

stoga se proracunska vrijednost sile Vzsuzima iz anvelope poprecnih sila.

Na Slici 62 prikazano je djelovanje opterecenja na gredu za odredivanje poprecnih sila.

Vrijedi za sve grede, osim za unutarnji oslonac grede POZ. 311 —311.

MRd,‘| MRd,Z
g+, q

VEd,1 VEd,2
v
L lel |,
1 7

Slika 62: Opterecenje na gredu [izradio autor]
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9.2.1. Greda POZ. 311 - 311

1. SLUCAJ (vanjski oslonac)

Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mp, :

_ Asl fyd
“=5d
cd

(65)
A1 — odabrana armatura

fya - proracunska granica popustanja Celika

fca — proracunska tlana ¢vrstoca betona

b — Sirina hrpta grede

d — staticka visina grede

Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpg ;:

A 9,05 43,48
w, = —2 Jyva _ : = 0,147
b-d fu 30-445 2

Za w, = 0,149 ocitano je:
¢ =10923

Mpgr = d " fyq - Agy = 0,923 - 44,5 - 43,48 - 9,05 = 161,62 kNm

ProraCun Mgy ,:

Asi fya 4,62 43,48

b-d f.,; 30-445 2

wq = = 0,075

Za w, = 0,079 ocitano je:
¢ =0,960

Mpaz = d* fyq - Agp = 0,960 - 44,5 - 43,48 - 4,62 = 85,81 kNm
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U potresnoj proracunskoj situaciji na gredu djeluje:

w=g+Yg;-q

6
g = 10,26 5 +0,3-0,5-25 = 34,53 kNm

6,0
q= 0,4 7 = 1,20 kNm

w = 34,53+ 0,00+ 1,20 = 34,53 kNm

Yra - (Mpa1 + Mgg ) 4 welg
L 2

VEd,l =

1,0 (161,62 + 85,81) 34,53-5,5
Veaq = cc + 5 = 139,312 kN

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

VEd < VRd,max

Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)

Aew " by 2 V1 fea
ctg® + tgo

VRd,max -

a.,, — koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlaénom pojasu nosaca
(acw = 1,0 za o, = 0 (za neprednapete konstrukcije)

b,, — najmanja Sirina poprecnog presjeka u vlaénom podruéju

z — krak unutarnjih sila (z = 0,9 - d)

v, — faktor smanjenja tla¢ne ¢vrstoce betona raspucanog od poprecnih sila:

fck
—06-|1—
V1 [ 250
— 06 [1 301 _ 053
Vi =5 250] =

O — kut nagiba tla¢nih $tapova; @ = 40°; ctg® = 1,2

(66)

(67)
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1-30-0,9-44,5-0,53-2,0
Vramax = I = 627,12 kN

1,2+L—2

139,321 kN < 627,12kN

- Nosivost tlacnih Stapova zadovoljava.

Proracun minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4 iz uvjeta najmanje poprecne armature

1
Siman = (68)
Gdje je:
Ay, — plostina presjeka popreéne armature na razmaku s (Ag,, = Agy," - M)
A, — plostina presjeka jedne grane spone (Ag," = 0,5 cm?)
m —reznost (m = 2)
Pw min — koeficijent armiranja najmanjom popre¢nom armaturom
Puwmin = 0,15 Jem (69)
fya
P min = 0,15 - 43’4’8 = 0,0010
Za ¢8: At = 0,5cm? i reznost m = 2:
022 _ 3333cm

Stmax = 307700010

VEa

2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz 0dnosa
Rdmax

Veq 139,31
Veamax 627,12

=0,23<0,30

0,75-d = 0,75+ 44,5 = 33,38 cm}

S = min{
L max 30 cm
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Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).

Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proratun popreéne sile Vgq ™™ koju nose minimalne spone s jqx = 30 cm

mm_Aswl-m _05-2 B
Veas™ " = ———"2" fyyaq " ctgl = =0 0,9-445-43,48-1,2 = 69,65 kN

S L max

Proracun potrebne poprecne armature

Vea < Vra,s

At m-z- 05-2:0,9-445-43,48
< sw m-z nyd'CtgHZ

-1,2 =15
Via 139,321 cm
Usvojeni razmak spona ¢p8/15 cm.
Ag,tom 0,52
Veas =——"2" fywa " ctgd = —z—-0,9- 44,5 4348 1,2 = 149,26 kN

139,321 = 139,321 kN
Odabrana armatura za vanjski oslonac: ¢8/15.

Prema skici na Slici 63 odreduje se udaljenost x na kojoj je potrebno staviti gus¢u armaturu.

Proracun udaljenosti x:

g |
UL
4& I/2 qb

Slika 63: Skica za odredivanje udaljenosti x [izradio autor]
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g+i,-q X ;
VEd - ggreda X = f "X E = VRd,smm
2
30,784+ 0 «x?2

139,321 - 3,75 x — — = 69,65 kN

3 2
5,13x% + 3,75x — 69,68 = 0
x=3,38m
Cijela greda armirase s ¢8/15.
2. SLUCAI (unutarnji oslonac)

Zbog mjerodavne stalne proracunske situacije, unutarnji oslonac nije potrebno
dimenzionirati prema sposobnosti nosivosti. Vrijednost poprecne sile uzeta je iz

anvelope poprecnih sila prikazanoj na Slici 64.

29.472 K 145.069 k
1155.621 kN WMMM kN

Slika 64: Anvelopa poprecnih sila

VEd,Z = 155,62 kN

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

VEd =< VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)

1]1 = 0,53
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1-30-0,9-44,5-0,53-2,0
Vramax = I = 627,12 kN

1,2+L—2

155,62 kN < 627,12kN
- Nosivost tlacnih Stapova zadovoljava.

Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4 iz uvjeta najmanje poprecne armature

ASW1 m
S =—
bmax bw * Pwmin
P min = 0,15 - 43’4’8 = 0,0010
Za ¢8: Ag,," = 0,5cm? i reznostm = 2:
=052 o333
Stmax = 3070 0010 000 !

. . . . 4
2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature simax iz 0dnosa ——£%4—

Rdmax

Vea 155,62
Veamax 627,12

=0,23<0,30

0,75:d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proracun poprecne sile Vgzq ™™ koju nose minimalne spone s, q, = 30 cm

Ag,t -m 0,52

Ve, M =" .. - ctgl =
Rd,s Sl’max f_’de g 3 O

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 69,65 kN
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Prora¢un potrebne popre¢ne armature
Vea < Vras

A" "M Z" fypa 0,5-2-0,9-44,5-43,48
“ctgl =

s<
Vea 155,62

1,2 =13,42 cm

Usvojeni razmak spona ¢p8/13 cm.

Ag,tom 0,52
VRd,s = T "z 'fywd - ctgl =

-0,9-44,5-43,48-1,2 = 160,74 kN

155,62 kN < 160,74 kN
Odabrana armatura za unutarnji oslonac: ¢8/13.

Proradun udaljenosti x:

g+i,-q X ;
Vea — Igreda "X — -1 X E = VRd,smm
2
30,78+ 0 x?
155,62 — 3,75 x — —3 . > = 69,65 kKN

5,13x% +3,75x — 85,97 = 0
x=3,74m

ZAKLJUCAK: Cijela greda armira se s ¢8/13 cm.

9.2.2, Greda POZ. 215 - 215

1. SLUCAJ (unutarnji oslonac)
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpg ;:

A 11,83 4348
_ A fya_ : = 0,193
b-d f.q 30-445 2

w1

Za w, = 0,195 ocitano je:
¢ =0,900
Mgg1 =G d- fyq-As; = 0,900-44,5- 43,48 - 11,83 = 206,00 kNm
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ProraCun Mgy ,:

A 7,70 43,48
st Jya _ : = 0,125
b-d f.q 30-445 2

wq =

Za w; = 0,126 ocitano je:
¢ =0,935

Mraz = d - fyq - Agp = 0,935 44,5 - 43,48+ 7,70 = 139,3 kNm

U potresnoj proracunskoj situaciji na gredu djeluje:
w=g+Yg;i-q

6
g =753 5 +0,3-0,5-25 = 26,34 kNm

)

=20 6
q_ 4 2

= 6,0 kNm

w = 26,34+ 0,30 6,0 = 28,14 kNm

Yra - (Mgg1 + Mgg ) + wely

v, =
Ed,1 lcl 2
1,0- (206,00 + 139,3) 28,14-5,5
Vea1 = + = 140,17 kN
' 5,5 2
Provjera nosivosti tla¢nih Stapova
VEd < VRd,max
fck [ 30
=0,6-(1- =06-|1———|=0,53
V1 [ 250 250
Aoy by, "7 Vq " 1-30:0,9-445-0,53-2,0
Vrdmax = chth@ m tglg Jea _ - = 627,12 kN
1,2 + ﬁ

140,17 kN < 627,12kN

- Nosivost tlacnih Stapova zadovoljava.
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Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4, iz uvjeta najmanje poprecne armature

Pwmin = 0,15 ];i;;" =0,15- 45’49’8 =0,0010
Za ¢8: Ayt = 0,5cm? i reznost m = 2:
Ayt m 0,52
Stmax = Dy - Promin =30- 0,0010 = 33,33 cm
2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz odnosa R‘;Er:ax

Vea 140,17
Veamax 627,12

=0,23<0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm.

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proragun popreéne sile Vg ;™™ koju nose minimalne spone s yqx = 30 cm

o Ag,tm 0,52
VRd,smm ==z fywd " ctgh =
Sl,max 0

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 69,65 kN

Proracun potrebne poprecne armature

Vea < Vias
Agw' "M Z" fya 0,5-2-0,9-44,5-43,48
< -ctgh = 1,2 = 14,9
5= Vi 4 140,17 cm

Usvojeni razmak spona ¢p8/14 cm.
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Ag,t m 0,52
Vra,s =T'Z'fywd'Ctg6 = 14

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 149,3 kN

140,17 kN < 149,3 kN
Odabrana armatura za unutarnji oslonac: ¢8/14.

Proradun udaljenosti x:

g+v2-q X i
Vea — Ggreda X — -1 X 2 = VRd,smm
2
22,59 +0,3:6,0 x?
140,17 — 3,75 - x — 3 7 = 69,65 kN

4,1x?% + 3,75x — 70,52 = 0
x=3,76m

Cijela greda armira se s ¢8/14.

2. SLUCATJ (vanjski oslonac)

Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mg, ;:

A 12,32 43,48
Wy = —= Jya_ . = 0,200
b-d fq 30445 2

Za w; = 0,202 ocitano je:
¢ =0,869
Mgg1=¢-d" fyqAs1 =0,896-44,5-43,48-12,32 = 213,58 kNm
ProraCun Mgy ,:

. _Aq fya_ 770 4348
Y“b-d f, 30-445 2

= 0,125

Za w; = 0,126 ocitano je:
¢ =0,935

Mgz = d* fyq* Agy = 0,935 44,5 43,48+ 7,70 = 139,3 kNm
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Diplomski rad

U potresnoj proracunskoj situaciji na gredu djeluje:

w = 26,34+ 0,30-6,0 = 28,14 kNm

Yra * (Mgrg1 + Mggz) w-lgy
VEd,z = I + 2 :
cl

1,0- (213,58 +139,3) 28,14-5,5

Veaz = 55 + 5 = 141,55 kN

Provjera nosivosti tlaénih Stapova

VEd < VRd,max

Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)

1.71 - 0,53
1-30-0,9-44,5-0,53-2,0
Vramax = T = 627,12 kN
L2+ 15

141,55 kN < 627,12kN
- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.

Proracun minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4 iz uvjeta najmanje poprecne armature

ASW1 'm
S =
bmax bw * Pwmin
Pwmin = 0,15 - 43’4,8 =0,0010
Za ¢8: At = 0,5cm? i reznost m = 2:
__ 022 g3
Stmax =300,0010 00
2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz odnosa VEd
Rd,max

Veq 141,55
Veamax 627,12

=0,23<0,30
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0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}

S = min{
Lmax 30 cm

Mijerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).

Usvojeno: s; mqy = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Prora¢un popreéne sile Vg ;™™ koju nose minimalne spone s, jqx = 30 cm

. A m 0,5-2
VRd,smm ==z fywd “ctgl =
Sl,max 0

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 69,65 kN

Proracun potrebne poprecne armature

VEd < VRd,s

Ay *m- 2" fypa 0,5-2-0,9-44,5-43,48
< ‘ctgl = 1,2 =14,77
5= Vg g 141,55 cm
Usvojeni razmak spona ¢8/14 cm.

Ag,t m 0,52
VRd,S:T.Z.nyd.Ctgez 14

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 149,26 kN

141,55 kN < 149,26 kN
Odabrana armatura za vanjski oslonac: ¢8/14.

Proracun udaljenosti x:

28,14 x?
141,55—-3,75-x — — T 69,65 kN

4,69x% + 3,75x — 719 =0
x =3,58m

ZAKLJUCAK: Cijela greda armira se s ¢8/14 cm
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Diplomski rad

9.2.3. Greda POZ. 115-115

1. SLUCAIJ (unutarnji oslonac)
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mp, :

A 13,84 43,48
w1:_51.@: . = 0,225
b-d f., 30-445 2

Za w; = 0,227 ocitano je:

{ = 0,884

Mggs = d+ fyq - Agy = 0,884 - 44,5 - 43,48 - 13,84 = 236,72 kNm

Proracun Mg ,:

A 9,42 43,48
Wy = —= Jye_ . = 0,153
b-d fq 30445 2

Za w; = 0,153 ocitano je:

¢ =0,921
Mgy, =G d- fyq-As; =0,921-44,5-43,48-9,42 = 167,86 kNm
U potresnoj proracunskoj situaciji na gredu djeluje:

w=g+Yg;-q
6
g= 7,53-§+0,3-0,5-25 = 26,34 kKNm

)

=20 6
q_ ) 2

= 6,0 kNm

w = 26,34+ 0,30-6,0 =28,14 kNm

YrRa - (Mpa1 + Mga2) wW-lgy
Veaqr = ] + > <
cl

1,0- (236,72 +167,86) 28,14-5,5

Vear = + = 150,95 kN

55 2
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Provjera nosivosti tlaénih $tapova

VEd < VRd,max

fck [ 30
=06-[1- =06-|1-—|=053
e [ 250 250
Qe " by "2 1y - 1-30-0,9-44,5-0,53-2,0
Vedmax = —2—2 1 Jea = 627,12 kN
’ ctgo + tgo 12+ 1
W)

150,95 kN < 627,12kN
- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.

Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 45 iz uvjeta najmanje poprecne armature

fetm 2,9
in =0,15- =0,15- = 0,0010
pW,mln fyd 4‘34‘,8
Za ¢8: Ayt = 0,5cm? i reznost m = 2:

_ Agm 0,52 _ 3333
SLmax = min 30-0,0010 27

2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz 0dnosa VEd
Rd,max

Veq 150,95
Veamax 627,12

=0,23<0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; ;mqx = 30 cm.

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.
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Proratun popreéne sile Vg ;™™ koju nose minimalne spone s yqx = 30 cm

v min_Aswl-m 0,52 B
R = 7 fyq " CtGO = 30 0,9-445-43,48-1,2 = 69,65 kN

Si,max
Proracun potrebne poprefne armature

VEd < VRd,s

At mez- 0,5-2-0,9-44,5-43,48
<= Jywa, ctgd = 1,2 =13,84 cm

Vea 150,95
Usvojeni razmak spona ¢8/13 cm.

Ag,t-m 0,52
VRd,S:T.Z.nyd.Ctgez 13

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 160,74 kN

150,95 kN < 160,74 kN

Odabrana armatura za unutarnji oslonac: ¢8/13.

Proradun udaljenosti x:

g+yv2-q x i
Vea — Ggreda " X — -1 X 2 = VRd,smm
2
22,59 +0,3:6,0 x?
150,95 — 3,75 x — 3 7 = 69,65 kKN

4,1x% +3,75x — 81,3 =10
x =4,04m

Cijelagreda armirases ¢8/13 cm.

2. SLUCAI (vanjski oslonac)
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpg 4:

A 13,21 43,48
wlz_ﬂ.@: . = 0,215
b-d f., 30-445 2
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Za w; = 0,218 ocitano je:
¢ =0,888
Mgg1=¢-d" fyqAs1 =0,888-44,5-43,48- 13,21 = 226,97 kNm
ProraCun Mgy ,:

A 9,42 43,48
st fya _ : = 0,153
b-d f., 30-445 2

wq =

Za w, = 0,153 ocitano je:

¢ =0,921
Mgy, =G d- fyq-As; =0,921-44,5-43,48-9,42 = 167,86 kNm
U potresnoj proracunskoj situaciji na gredu djeluje:

w = 26,34+ 0,30 6,0 = 28,14 kNm

_ Yra - (Mga1 + Mga2) + wly

Ve =
Ed,2 P 2
1,0- (226,97 + 167,86) 28,14-5,5
Veaz = + = 149,12 kN
’ 55 2
Provjera nosivosti tla¢nih Stapova
VEd = VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)
U1 = 0,53
1-30-09-44,5-0,53-2,0
Vramax = I = 627,12 kN
1,2 + ﬁ

149,12 kN < 627,12kN

- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.
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Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4, iz uvjeta najmanje poprecne armature

ASW1 m
N =
bmax bw " Pw,min

2,9
Pwmin = 0,15 m = 0,0010

Za ¢8: Ag,t = 0,5cm? i reznost m = 2:

= 052 434
Stmax =30.0,0000 07
2) Najveli uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz odnosa VEd
Rdmax

Veg 149,12
Veamax 627,12

=0,24 < 0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proradun popreéne sile Vgzq ;™™ koju nose minimalne spone s ;qx = 30 cm

min _ Asw’ *M. 0,52 B
Veas™" = ————"2"fywactgd = —5—="09-445-4348-1,2 = 69,65 kN

Sl,max
Proracun potrebne poprecne armature

Vea < Vra,s

A m-z frpa 0,5-2-0,9-44,5-43,48
ctgl = .

s<
Vea 149,12

1,2 = 14,01 cm

Usvojeni razmak spona ¢p8/14 cm.

120



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

Ag,t m 0,52
Vras = T "z 'fywd - ctgl =

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 149,26 kN

149,12 kN < 149,26 kN
Odabrana armatura za vanjski oslonac: ¢8/14.

Proradun udaljenosti x:

28,14 x?
— = 69,65 kN

149,12 - 3,75 x — >

4,69x% + 3,75x — 79,47 = 0
x=3,76m

ZAKLJUCAK: Cijela greda armira se s ¢p8/13 cm.

9.3. Raspodjela armature u gredama

Na Slikama 65 — 73 prikazana je raspodjela uzduzne armature u gredama.

GREDA 311 (vanjski oslonac)

Q
N
Q
(0¢]
L, 20 4

L
30

7
A
NS
w
Q
N
|
1
L
1

Slika 65: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 311 na vanjskom osloncu [izradio autor]
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GREDA 311 (polje)

2 4014
| | —— —
I dd N I o

[
| T 3
L)

108 || =

Slika 66: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 311 u polju [izradio autor]

GREDA 311 (unutarniji oslonac)

e |
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Slika 67: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 311 na unutarnjem osloncu [izradio autor]
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GREDA 215 (vanjski oslonac)

2 2028

‘ | —N —N
‘ . - |O\— k—

| | S
— —1 T 4
L)

108|, =
s 4

Slika 68: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 215 na vanjskom osloncu [izradio autor]

GREDA 215 (polje)

2 5312
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| ZIv T T
| | &
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108 |, 3

Slika 69: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 215 u polju [izradio autor]
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GREDA 215 (unutarnji oslonac)

o |

e
W
8
[e)]
L, 20

_ - o
| | gl
198 | =

\\17/ L

Slika 70: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 215 na unutarnjem osloncu [izradio autor]

GREDA 115 (vanjski oslonac)

2 20925
| T
| 33912 *Ne o
| T g
L)
108, =
212430200 o+ A

.l 50 )

Slika 71: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 115 na vanjskom osloncu [izradio autor]
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GREDA 115 (polje)

2 5012
| AN 4
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L

Slika 72: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 115 u polju [izradio autor]

GREDA 115 (unutarnji oslonac)

2 2025
| L
32016 F%° S
| T 9
LO)|
108/ =
12l 43p20  +

L 30y
Slika 73: Raspodjela uzduzne armature grede POZ. 115 na unutarnjem osloncu [izradio autor]
9.4. Kriti¢no podrucje grede

Kriti¢no podrucje grede odnosi se na podrucje presjeka grede do duljine [, od spoja grede
1 stupa zbog mogucnosti otvaranja plasti¢nih zglobova u slucaju potresa, odnosno jer moze

do¢i do plasti¢nog deformiranja [24]. Na Slici 74 nalazi se skica armiranja grede u

kriticnom podrucju.
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Diplomski rad

Uvjet lokalne duktilnosti grede za DCM (srednja duktilnost) glasi [7]:

l.y =h, =50cm

gdje su: I, — duljina kriti¢énog podrucja, h,, — visina popre¢nog presjeka grede.

Slika 74: Armiranje kriti¢nog podruc¢ja. Modificirano prema [7]

9.4.1. Greda POZ. 311 - 311

VANJSKI OSLONAC

Zahtjev lokalne duktilnosti je zadovoljen kada se unutar kriticnog podrucja grede primjene

odredbe da se u tlatnom podrucju postavlja uzduzna armatura koja iznosi najmanje 50%

koli¢ine stvarne armature, uz proracunsku potrebnu tlacnu armaturu. Takoder, koeficijent

armiranja vlatnom armaturom ne smije prelaziti vrijednost p,, ., (70) [24]:

0,0018 [

Pmax =P’ +
max U " Esya fyd

gdje je:

p' - koeficijent armiranja tlaénom armaturom (71):

. Ag 462
P =, d 30 445

= 0,0035

&sy,a — proracunska deformacija Celika pri popustanju (72):

€ _ fyd
4~
Sy ES

(70)

(71)

(72)
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. fya _ 4348
¥4 ™ E 7 210000

= 0,002174

Ue — zakrivljenost ovisna o uvjetu (73), a izraCunava se prema (74):
T, =T, (73)
T,>T, -0,76>04s

o =2-qo—1 (74)
gdje su:
qo — osnovna vrijednost faktora ponasanja
T, — osnovni period vibracija konstrukcije
T, — period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra

o =2+qo—1=2-39—-1=6,38

Faktor duktilnosti mora biti najmanje 1,5 pita ve¢i u kritichom podrucju s uzduznom

armaturom od Celika razreda B:

Ho=15-(2-go—1)=15-(2-3,9—1) = 10,20

!

) — 0,0018 fc_d 0,0018 2,0
max —

= = 0,0035 :
Pmax * 10,20-0,002174 43,48

: = 0,0072
Ho " Esy,d fyd

Koeficijent armiranja vlachom armaturom p duz cijele grede mora biti veéi od ppipn, @

odreduje se prema (75):

Pmin = 0,5 (fctm) (75)
fyk
_ fetm _ (2,9> B
Prmin = 0,5 <fyk =05 (z55) = 0,0029
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Koeficijent armiranja vlacnom armaturom (76):

p= bﬁs_ld (76)
Ay 9,05
P=py-d 30-4a5 000
Treba zadovoljiti uvjet (77):
Pmin < P < Prmax (77)

0,0029 < 0,0068 < 0,0072

Udaljenost prve spone od rubnog presjeka grede ne smije biti manja od 50 mm. Poprecna
armatura u kriticnom podrucju grede mora zadovoljiti da promjer spone nije manji od 6 mm,

a razmak spona s odreduje se prema (78):

huw
4
s =1%24-dy, (78)
225mm
8 ' dbL
Gdje je:
d,,, - promjer spone, U mm
dp;, — promjer najmanje uzduzne Sipke, u mm
h 500
( — =—=125cm

4 4
s =min424-dbw =24-6=11,2cm = 14,4cm
l 225 mm = 22,5 cm
8-dy,=8-1,4=112cm

(Qdabrana popreéna armatura u kritinom podru¢ju: ®8/11 cm na duljini 50 cm od vanjskog

oslonca, ostalo ®8/13.
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9.4.2. Greda POZ. 215 - 215

VANJSKI OSLONAC

Koeficijent armiranja tlacnom armaturom:

oA 770 0,0058
P = b, -d 30-445
4348
fya _ — 0,002174

Esya = F 7 200000

Zakrivljenost ovisna o uvjetu (73):
T, >T. > 0,76 > 0,4s

po =15-(2-q,—1)=15-(2-3,9—1) = 10,20

0,0018 fry 00058 4 20018 2,0
Pmax = 0, 10,20 -0,002174 43,48

!

Pmax = P +

= = 0,0095
U " Esy,a fyd

Koeficijent armiranja vlatnom armaturom p duz cijele grede mora biti ve¢i od ppin, @

odreduje se prema (75):

fetm (2,9>
Pmin = 0,5 < e 0,5 200 0,00

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom (76):

CAn 1232
P =, -d 30445

= 0,0092

Treba zadovoljiti uvjet (77):

0,0029 < 0,0092 < 0,0095
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Razmak spona s odreduje se prema (78):

( h, 500
—=—=12
2 2 5cm

s=min{24-d,, =24-6=144cm = 11,2 cm
225 mm = 22,5 cm
k8-dbL=8-1,4= 11,2 cm

Qdabrana popre¢na armatura u kriti¢nom podru¢ju: ®8/11 ¢cm na duljini 50 cm od vanjskog

oslonca, ostalo ®8/14.

UNUTARNJI OSLONAC

Koeficijent armiranja tlaénom armaturom:

oA 770 0,0058
P =b,d _30-445
4348
_Jya _ — 0,002174

Esvd = F = 200000
Zakrivljenost ovisna o uvjetu (73):
T,>T. - 076>04s

fo=15-(2-go—1)=15-(2-39—1) = 10,20

0,0018 fo4  0005g 4 00018 2,0
Pmax = 5 10,20 - 0,002174 43,48

!

Pmax = P +

= = 0,0095
Ho " Esy,d fyd

Koeficijent armiranja vlathom armaturom p duz cijele grede mora biti ve¢i od ppipn, @

odreduje se prema (75):

fetm (2'9)
. = 0’5 . = 0’5 . = 0,0029
pmm <fyk 500

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom (76):

Ag; 11,83
b, -d 30-44,5

p= = 0,0089
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Treba zadovoljiti uvjet (77):
0,0029 < 0,0089 < 0,0095
Razmak spona s odreduje se prema (78):

hy 500 _
4 g oo

s=mins 24-dp, =24-6=144cm =11,2 cm
225 mm = 22,5 cm
8-dy,=8-1,4=112cm

QOdabrana popreéna armatura u kritinom podruc¢ju: ®8/11 cm na duljini 50 cm od unutarnjeg

oslonca, ostalo ®8/14.

9.4.3. Greda POZ. 115 - 115

VANJSKI OSLONAC

Koeficijent armiranja tlacnom armaturom:

oA 942 0,0071
P = h,d 30-445
4348
fya _ — 0,002174

Esya = F = 200000
Zakrivljenost ovisha o uvjetu (73):
T,>2T. -076>04s

Ho=15"(2-go—1)=15-(2-39—1) = 10,20

0,0018 foq 000714 0,0018 2,0
= Pmax = 10,20 -0,002174 43,48

!

Pmax = P+

= 0,0102
Ho " Esy,d fyd

Koeficijent armiranja vlatnom armaturom p duz cijele grede mora biti ve¢i od ppin, @

odreduje se prema (75):

fetm (2,9>
-~ =0,5" =05-{—]=0,0029
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Koeficijent armiranja vlacnom armaturom (76):

_Aa 132 o
P=b,d 30-445

Treba zadovoljiti uvjet (77):
0,0029 < 0,0099 <£0,0102

Razmak spona s odreduje se prema (78):

hy 500 _
4~ g o0m

s=min< 24-dy,, =24-6 =144cm = 9,6 cm
225mm = 22,5 cm
8-dp,=8-1,2=96cm

Odabrana popre¢na armatura u kriti¢cnom podru¢ju: ®8/9 cm na duljini 50 cm od vanjskog

oslonca, ostalo ®8/13.

UNUTARNJI OSLONAC

Koeficijent armiranja tlaénom armaturom:

oA 942 0,0071
P =b,d _30-445
4348
_Jya _ —0,002174

Esya = F = 200000

Zakrivljenost ovisna o uvjetu (73):
T, >T. > 0,76 > 0,4s

Ho=15"(2-go—1)=15-(2-39—1) = 10,20

0,0018 frg 00058 4 20018 2,0
Pmax = U, 10,20 - 0,002174 43,48

!

Pmax =P + = 0,0102

U " Esya fyd
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Koeficijent armiranja vlatnom armaturom p duz cijele grede mora biti ve¢i od ppin, @

odreduje se prema (75):

fctm (2'9)
3 —_ . —_ . - —_— 2
Pmin = 0,5 <fyk =05 (z5) = 00029

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom (76):

As; 13,84
b, -d 30-44,5

p= = 0,0102

Treba zadovoljiti uvjet (77):
0,0029 <£0,0102 <£0,0102
Razmak spona s odreduje se prema (78):

hy 500 _
4~ g o0m

s=min< 24-dy, =24-6 =144cm = 12,8
225 mm = 22,5 cm
8-dy,=8-1,6=128cm

Odabrana poprec¢na armatura u kriticnom podrudéju: ®8/12 cm na duljini 50 cm od unutarnjeg

oslonca, ostalo ®8/13.

9.5. Proracun vitkih elemenata okvira

Vitke elemente konstrukcije potrebno je dimenzionirati prema teoriji II. reda, odnosno u
proracun je potrebno ukljuciti i deformacije sustava. Prora¢un se provodi za stup POZ.
IV/100, s obzirom da se u njemu pojavljuje najveca vrijednost uzduzne tlacne sile, §to moze

dovesti do pojave izvijanja stupova i greda [25].

Rotacijska krutost ¢vora odreduje se prema (79) [25]:

ZE Lol
0 Bl 27T, 79)
M Icol ZMR

6-E-1,
ZMRZZ'( ) (80)
b
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gdje su:
E — modul elasti¢nosti betona

I.,; — moment inercije stupa, odreduje se prema (81)

b-h3
Lot = ETE (81)
b-h® 50-50° \
leot = =5~ = ——>— = 52083333 cm

I - moment inercije grede za raspucalo stanje (50% krutosti), odreduje se prema (82)

b-h?
12

I =05- (82)

=05 b-h3_05 30503
b= 12 T 7 12

= 312500,00 cm*

l.o; — duljina stupa
[, — duljina grede
Rotacijska krutost ¢vora 5:

Za potpunu upetost stupa teoretska krutost iznosi nula (k = 0), no u praksi to nije Cesti

slucaj stoga se predlaze minimalna vrijednost k = 0,1. Prema tome,

ks =0,1
Rotacijska krutost ¢vora N prema (79):
520833,33
ke =2 17 3%3?00,00 =048
600

Efektivna duljina [ za nepridrzane okvire odreduje se prema (80) [25]:

k6'k5
1+10-
_ ke + ks
lp =1-max (80)

(1+ ks ) (1+ 2 )
1+ kg 1+k,
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( jmo.M:l%
048+01
0,48 0,1
<1+ 1+0,48>'<1 + 1+0,1> = 144

Maksimalna vrijednost vitkosti koja se ne smije prijeci [25]:

lp = 3,5 -max =3,5-1,44 =5,04 m

Amax = 120
Vitkost se odreduje prema (81):
ly ly
A= = 0289 b (B1)
1= ly lo 504 3489
i 0289:b 0289-50
Izraz za proracun grani¢ne vitkosti [25] (82):
1
Alim=20-A-B-C-ﬁ (82)
N, 1810,7
_ INgal _ 036

" A fq 50-50-2,0

Ostale vrijednosti su usvojene: A = 0,7; B = 1,1; C = 0,7. [25]

1 1
AMim=20-A-B:C-—==20-0,7-1,1-0,7"- = 17,97
lim \/ﬁ ,_0,36
A> Aiim
34,88 > 17,97

Za proracun stupa POZ. IV/100 potrebno je uzeti ucinke teorije II. reda.
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9.5.1. Provjera medukatnih pomaka

Na nekim vitkim stupovima kod proracuna konstrukcija na potres ne provodi se
pojednostavljeni postupak. Ako je koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka, 8, bude

manji od 0,1 za sve katove nije potrebno uzeti u obzir ucinke II. reda (83) [7]:

Ptot ' dr
6 = <01 (83)
Viot * h

gdje su:
6 - koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

P;,+ - ukupno vertikalno optere¢enje u promatranom katu i iznad promatranog kata uzeto u

obzir u potresnoj proracunskoj situaciji
d, — proracunski katni pomak

Vit - ukupna bocna sila

h - medukatna visina

Na Slici 75 prikazane su vrijednosti pomaka.
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12. 2.334 mm 2.224 mm

087 mm

&=

129 mm

Slika 75: Vrijednosti pomaka okvirne konstrukcije

KROV (300)
dg 300 = 3,9 - 12,452 = 48,56 mm
dy 200 = 3,9 9,156 = 35,71 mm
d, = 48,56 — 35,71 = 12,85 mm
P,o; = W, = 334927 kN
Vior = F5 = 461,52 kN

_3349,27-1,285
"~ 461,52-320

<1-0,029<1,00
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Diplomski rad

MEDUKATNA KONSTRUKCIJA (200)

dg 200 = 3,9 - 9,156 = 35,71 mm

dg100 = 3,9 - 4,152 = 16,19 mm

d, =3571— 16,9 = 18,81 mm
P,o; = 8708,21 kN

Vige = 461,52 + 527,42 = 988,94 kN

P 8708,21- 1,881 <015 0052<01
= -
988,94-320 ~ ’ '

MEDUKATNA KONSTRUKCIJA (100)

ds100 = 394,152 = 18,81 mm
dsp =3,9-0,00 = 0,00 mm
d, = 18,81 mm
Pior = 13973,99 kN

Vior = 461,52 + 527,42 + 246,36 = 12353 kN

_13973,99-1,881

<
12353-350 = 01— 0061<01

Nije potrebno uzeti u obzir u¢inke drugog reda!
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9.6. Dimenzioniranje stupova okvira na moment savijanja

Okvirne konstrukcije ¢ija je katnost = 2 moraju ispuniti uvjet da zbroj svih momenata
nosivosti stupova koji su priklju¢eni u nekom ¢voru bude ve¢i od zbroja momenata greda
koje su prikljuc¢ene u istom ¢voru. Jednostavnije reCeno, momenti stupova moraju imati

30% vecu vrijednost od greda koje su prikljucene u tom ¢voru. Mora vrijediti izraz (84)

23],
Z M,, =13 z My (84)

gdje su: Mg, — vrijednosti momenata u stupu, Mg, — vrijednosti momenata u gredi.

Za svaki smjer potresnog djelovanja potrebno je proracunati omjer («) zbroja
proracunskog momenta savijanja na jednom kraju potresne veze i veeg momenta savijanja

na drugom kraju gdje nastaje plasti¢ni zglob (85):

_ IM'gal + |M" gyl
|MOSC| + |MuSc|

acp = 1,30 (85)

gdje su:

M'p4, MT »4 — stvarni momenti otpornosti krajeva greda, proracunavaju se iz stvarne

plostine vlane armature i granice popustanja f,,4

MO, M*, — momenti stupa odredeni proraunom
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CVOR 11 - POZICIJA 200

Na Slici 76 nalaze se vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 11 za smjer 1.

SMJER 1:

SMJER M’ =68,75 kNm
.’//
Morg h\_} @

M's.=140,98 kNm

Slika 76: Vrijednosti momenata u ¢voru 11 za smjer 1 [izradio autor]

Odabrana armatura u gornjoj zoni za vanjske oslonce: Ag; = 12,32 cm? (2828).
Moment nosivosti za vanjske oslonce:
MPp, = 213,58 KNm

|MP g4l 213,58

=1,30" = Lo
Xcpa MO, | + M| 68,75 + 140,98

= 1,32
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SMIJER 2;

Na Slici 77 nalaze se vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 11 za smjer 2.

SMUER M°5.=50,24 kNm
pad
Mg ( @
\"-\.\_

M's.=64,02 kNm

Slika 77: Vrijednosti momenata u ¢voru 11 za smjer 2 [izradio autor]

Odabrana armatura u donjoj zoni za vanjske oslonce: A;; = 7,70 cm? (4®14).

Moment nosivosti za vanjske oslonce:
M, = 139,3 kNm

M pal 1393
M| + [M¥s.] ~ "~ 50,24 + 64,02

acp, = 1,30 1,58

Nove vrijednosti momenata:

MOSlCD = 1,32 ) 68,75 = 90,75 kNm
MY cp =1,32-140,98 = 186,09 kNm
MOSZCD = 1,58 ) 50,24 = 79,38 kNm

MYsycp = 1,58+ 64,02 = 101,15 kNm
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CVOR 7 - POZICJA 200

Na Slici 78 nalaze se vrijednosti momenata stupa i greda u ¢voru 7 za smjer 1.

SMIJER 1

SMJER M%,=55,517 kNm

M's,=157,65 kNm

Slika 78: Vrijednosti momenata stupa i greda za smjer 1 [izradio autor]

Odabrana armatura u gornjoj zoni za unutarnje oslonce: A;; = 11,83 cm? (225 + 1916).
Moment nosivosti za unutarnje oslonce:
MP o, = 206,00 KNm
Odabrana armatura u donjoj zoni za unutarnje oslonce: Ag; = 7,70 cm? (4914).
Moment nosivosti za unutarnje oslonce:

M!p; = 139,3 kNm

IMPpa + M pql 206,00 +139,3
IMOg.| + [M¥%s.] ~ " 5552 +157,65

Acp = 1,30 ) 2,11
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Nove vrijednosti momenata:

MO .p =2,11-5517 = 116,41 kNm

MU51CD = 2,11 - 157,65 = 332,64‘ kNm

CVOR 10 - POZICJA 100

Na Slici 79 nalaze se vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 10 za smjer 1.

SMIJER 1

SMJER M’5.=122,79 kNm
{/
M°%zq \. >7

U

M's.=102,05 kNm

Slika 79: Vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 10 za smjer 1 [izradio autor]

Odabrana armatura u gornjoj zoni za vanjske oslonce: Ag; = 13,21 cm? (2925 + 3®12).
Moment nosivosti za vanjske oslonce:
MP ps = 226,97 kKNm

IMPral 22697
IMOg | + [M%g.| " 122,79 + 102,05

aCD'l = 1,30 1,31
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SMIJER 2:

Na Slici 80 nalaze se vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 10 za smjer 2.

SMJER M5 =22,19 kNm

DA

M's.=25,8 kNm

Slika 80: Vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 10 za smjer 2 [izradio autor]

Odabrana armatura u donjoj zoni za vanjske oslonce: A;; = 9,42 cm? (3®20).
Moment nosivosti za vanjske oslonce:
M, = 167,86 KNm

IMPpal 167,86
MO, | + [M¥%g.| ~ 77 22,19+ 25,08

4,61

aCD,Z == 1,30

Nove vrijednosti momenata:

MO cp = 1,31+ 122,79 = 160,85 kNm
MY p = 1,31 102,05 = 133,69 kNm
MOSZCD = 4‘,61 ) 22,19 = 102,3 kNm

MYqyep = 4,61-25,82 = 119,17 kNm
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CVOR 6 - POZ 100

Na Slici 81 nalaze se vrijednosti momenata stupova i greda u ¢voru 6.

SMJER MD&/“_“%“N”’
e ® $\
Mg \ ) Mk
~p y

MY.=114,27 kNm

Slika 81: Vrijednosti momenata stupa i grede u ¢voru 6 [izradio autor]

Odabrana armatura u gornjoj zoni za unutarnje oslonce: A;; = 13,84 cm? (225 + 2916).

Moment nosivosti za unutarnje oslonce:
MP,; = 236,72 kNm
Odabrana armatura u donjoj zoni za unutarnje oslonce: Ag; = 9,42 cm? (3920).

Moment nosivosti za unutarnje oslonce:

M., = 167,86 kNm

IMP g+ Mhpql . 236,72 +167,86
IMOg.| + |[M¥%s.| "~ 140,19 + 114,27

acp = 1,30 2,06

Nove vrijednosti momenata:

MoSlCD = 2,06 ) 14‘0,19 = 288,79 kNm

MUsop = 2,06- 114,27 = 235,4kNm
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9.7. Dimenzioniranje stupova na ekscentri¢ni tlak

Za dimenzioniranje stupova na ekscentri¢ni tlak koriste se dijagrami profesora Tomici¢a, a

armiranje se provodi simetri¢no (Asi=As2).

9.7.1. Stup I11/300 (STAP 3 i 9)

a) Stalna proracunska situacija

Presjek gore (¢vor 41 12)

Mg, = 156,32 kKNm

Nyg = —339,48 kN

__ Mpg 15632 _
Hea = h2 £, ~50-502-20 000
_ MNes _ —33948 _ @=5
VEd Ty hf, 50-50-20
Presjek dolje (¢vor 31 11)
Mgy = 83,37kNm
Ngg = —366,49 kN
o Mpa 8337 o
Hed = ) 2 7 T 50-502-20 000
Nga —366,49 w=5
= —0,073

YEd =y hf.,  50-50-2,0
Mjerodavna je minimalna armatura.

!0,15 * Ngg4 _ 0,15- 366,49
Agmin = max

- = 1,26 cm?
Foa 43,48 cm

0,003+ 4, = 0,003-50-50 = 7,5 cm?
l 4912 (4,52 cm?)

Odabrano: 2x2916 (2x4,02 = 8,04 cmz)
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b) Potresna prora¢unska situacija

Presjek gore (¢vor 41 12)

My, = 160,29 kNm

Npg = —262,06 kN

_ Mg 16029
HEd = ) 2 f T 50-502-2,0 l 006
__MNew _ 26206 _ . @=5
Ved = T f. 50-50-20 °¢)
Presjek dolje (¢vor 31 11)
Mg, = 90,75 kNm
Npg = —282,06 kN
Mgy 9075 \
= = = 0,0363
HEa b-h?-f.,; 50-502-2,0 } 003
__ Mea _ —28206 o [©77
Ved = hf. 50-50-20 20 )
Potrebna armatura:
2,0
Agy = Agy =a)-%-b-h=0,06-4348-50-50=6,9cm2
y )

A, = Ay + A, = 13,8 cm?
Minimalna armatura:

As,min =001-b-h=0,01-50-50= 25,0 cm?

Odabrano: 2x4®20 (2x12,57 = 25,14 cm?) + 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?) na

boc¢nim stranama stupa
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9.7.2. Stup IV/300 (STAP 6)

a) Stalna proracunska situacija

Presijek gore (Evor 8)

Mg, = 16,47 kNm

Npg = —621,29 kN
Mgy 1647

= = = 0,006
HEa b-h?-f,; 50-502-2,0 l — 000
__ Mea _ —62129 _ . @=5
Ved = T f. 50-50-20 O F)
Presjek dolje (¢vor 7)
Mg, = 13,44 kNm
Npg = —648,29 kN
_ Mgy 1344
Bea = 2 f T 50.502-20 000
Nia —648,29 w=5
= —0,129

VEd = . 50-50-2,0
Mjerodavna je minimalna armatura.

(0,15 Ngq 0,15 648,29
fra 4348
0,003 - 4, = 0,003-50 50 = 7,5 cm?
4912 (4,52 cm?)

= 2,23 cm?
Agmin = max

Odabrano: 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?)
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b) Potresna prora¢unska situacija

Presjek gore (¢vor 8)

Mgy = 107,67 kNm

Npg = —442,94 kN

_ Mg 10767
HEd = ) 2 f T 50-502-2,0 l 0ot
__ MNew _ 44294 o @=5
Ved = T f. 50-50-20 °7)
Presjek dolje (¢vor 7)
My, = 116,41 kNm
Npg = —462,94 kN
_ Mgy 11641 o
Hed = 2 7 T 50-502-2,0 0ot
__ MNea _ 46294 _ @=5
VEd = T £, 50-50-20
Potrebna armatura:
2,0
Ay = Ag, =w-}{c—z-b-h=0,01-4348-50-50= 1,15 cm?
y )

AS = ASl + ASZ = 2,3 sz
Minimalna armatura:

Agmin =0,01+b+h=0,01-50-50 = 25,0 cm?

Odabrano: 2x4®20 (2x12,57 = 25,14 cm?) + 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?) na

boc¢nim stranama stupa
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9.7.3. Stup I11/200 (STAP 2i 8)

a) Stalna proracunska situacija

Presjek gore (¢vor 31 11)

Mg, = 92,30 kNm

Ngg = —710,45 kN

Mgy 9230
Hed = 2 7 T 50-502-2,0 000
_ MNea _ 71084 _ =59
VEd = T f  50-50-20
Presjek dolje (¢vor 21 10)
Mgy = 93,45 kNm
Ng, = —737,45 kN
o Mg 9345 )
HEd = ) 2 f T 50-502-2,0 000
_ Nea _ -73745 _ o w="5
VEd Ty hf, 50-50-20

Mjerodavna je minimalna armatura.

(0,15 Ngq 0,15-737,84
fya 43448
0,003 - 4, = 0,003-50 50 = 7,5 cm?
4912 (4,52 cm?)

= 2,55 cm?
Agmin = max

Odabrano: 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?)
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b) Potresna prora¢unska situacija

Presjek gore (¢vor 31 11)

My, = 186,09 kNm

Nyg = —537,62 kN

M; 18609
Hpd = T = = 0,07
b-h%-f.,; 50-50%-2,0 002
__MNew _ 53762 _ .o @=5
VEd = T f, 50-50-20
Presjek dolje (Evor 21 10)
My, = 160,85 kNm
Ngg = —557,626 kN
Mgy 16085 )
= = = 0,064
Hea = h2 r T 50-502- 2,0 _ 0ot
__Mea _ 557626 _ . (“77
VEd = T f,  50-50-20
Potrebna armatura:
2,0
A = A, =w-%-b-h= 0,02 ;=550 50 = 2,3 cm?
y )

AS = A.S‘l + ASZ = 4‘,6 sz

Minimalna armatura:

Agmin =0,01-b+-h =0,01-50-50 = 25,0 cm?

Odabrano: 2x4®20 (2x12,57 = 25,14 cm?) + 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?) na

bocnim stranama stupa
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9.7.4. Stup IV/200 (STAP 5)

a) Stalna proracunska situacija

Presjek gore (Evor 7)

Mg, = 34,42 kNm

Npg = —1191,96 kN
Mgy 3442

Mea =3z 5o = 50-502-20 0 P l 000
_ Mea _ 119196 .o @=5
Ved = T f. 50-50-20 °°°)
Presjek dolje (¢vor 6)
Mgy = 24,73 kNm
Ngg = —1218,96 kN
_ Mpy 2473 o
Bea = 2 f T 50.502-20 000
Nia —1218,96 w=5
= —0,244

VEd = . 50-50-2,0
Mjerodavna je minimalna armatura.

(0,15 Ngq 0,15 737,84
fra 4348
0,003 - 4, = 0,003-50 50 = 7,5 cm?
4912 (4,52 cm?)

= 2,55 cm?
Agmin = max

Odabrano: 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?)
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b) Potresna prora¢unska situacija

Presjek gore (¢vor 7)

My, = 332,64 kNm

Nyg = —800,04 kN

_ Mg _ 33264 .
Hea = ) 2 T 50-502-2,0 l 008
Nia —800,04 w="5
Vgg = = =-0,16
b-h-fy 50-50-20
Presjek dolje (Evor 6)
My, = 288,79 kNm
Ngq = —820,04 kN
_ Mgy _ 28879 .
Hed = e r T 50-502-2,0 009
Nig —820,04 @="5
= —0,164

VEd = T 50-50-2,0

Potrebna armatura:

fcd

A51=A52=w-f—-b-h=0,09-

yd

)

43,48

-50-50 = 10,35 cm?

AS = ASl +A52 = 20,7 sz

Minimalna armatura:

Agmin =0,01+b+h=0,01-50-50 = 25,0 cm?

Odabrano: 2x4®20 (2x12,57 = 25,14 cm?) + 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?) na

boc¢nim stranama stupa
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9.7.5. Stup I11/100 (STAP 1 i 7)

a) Stalna proracunska situacija

Presjek gore (¢vor 21 10)

Mg, = 86,25 kNm

Nyq = —1080,00 kN

__ Mga 8625 o
Hed =y h2 £, ~50-502-20 000
_ Mg _ 1080 _ o (C77
VEd S T f,  50-50-20
Presjek dolje (¢vor 119)
Mg, = 88,96 kNm
Ny, = —1115,00kN
Mg _ 8896 .
Hed = ) 2 f T 50-502-2,0 l 000
_ Mg _ —t01100 o (“77
Ved = T f. 50-50-20 %)

Mjerodavna je minimalna armatura.

0,15-Ng; _0,15-737,84

= 2,55 cm?
fra 434,48 cm
Ag min = max )
' 0,003-A4, = 0,003-50-50 = 7,5 cm
\ 4912 (4,52 cm?)

Odabrano: 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?)
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b) Potresna prora¢unska situacija

Presjek gore (¢vor 2 1 10)

My, = 133,69 kNm

Nyq = —818,28 kN

_ Mgy 13369
Hea = ) 2 T 50-502-2,0 l 000
__MNes _ 81828 _ @=5
Ved = R, 50-50-20 0 07)
Presjek dolje (¢vor 11 9)
My, = 219,41 kNm
Nyq = —840,157 kN
Mgy 21941 )
= = = 0,088
HEa b-h?-f.,, 50-502-2,0 } — 003
_ Mg _ 840157 o (CT7
Ved = T f. 50-50-20 o °°)
Potrebna armatura:
A1=A2=a)-fc—d-b-h=003- ~_.50-50 = 3,45 cm?
st s fra 04348 ’

AS = ASl + ASZ = 6,9 sz

Minimalna armatura:

As,min =001-b-h=0,01-50-50= 25,0 cm?

Odabrano: 2x4®20 (2x12,57 = 25,14 cm?) + 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?) na

boc¢nim stranama stupa
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9.7.6. Stup IV/100 (STAP 4)

a) Stalna proracunska situacija
Provodi se proracun stupa kao vitkog elementa, uzimaju¢i u obzir ucinke II. reda.

Ispituju se dva slucaja:

1. najveca uzduzna sila + pripadaju¢i moment savijanja

2. najve¢i moment savijanja + pripadajuca uzduzna sila

1. Sluéaj: najvecéa uzduzna sila + pripadajuc¢i moment savijanja

Mjerodavna kombinacija 4; stalno + uporabno simetri¢no + vjetar + snijeg
Mg, = 65,02 kNm
Ng,' = 1810,7 kN
Proracunski model izoliranog stupa, provodi se za najoptereceniji stup.
Koristi se metoda koja se temelji na nazivnoj zakrivljenosti prema kojoj je:
Mgq = Mogq + M, (86)

M4 — moment savijanja po teoriji 1. reda, s ukljucenim efektima imperfekcije, odreduje

se prema (87)
M, — nazivni moment teorije II. reda

Moga = Mgy' + |NEdI| " € (87)

U slucaju izoliranih stupova, na strani sigurnosti, vrijednost ekscentriciteta iznosi:

e-=l—0=5ﬁ=142cm
‘400 400

Mogq = Mgg' + |Ngg'| - e; = 65,02 + 1810,7 - 0,0142 = 90,73 kNm

Za proracun nazivnog momenta teorije II. reda koristi se izraz (88):

M, = [Ngql - e, (88)
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Vrijednost e, odreduje se prema sljede¢em izrazu (89):

NS -
€ = r c (89)
pri cemu su:
¢ — faktor ovisan o raspodjeli zakrivljenosti, za konstantni poprecni presjek, ¢ = 10
. zakrivljenost, prema izrazu (90)

!_ K, - K, ! (90)

L
K,. — faktor ovisan o osnom optere¢enju
K, — faktor koji uzima u obzir puzanje betona
Faktor K, definira se prema izrazu (91):

n,—n
K =™ g 91)
(nu - nbal)
no, na strani sigurnosti uzima se da je jednak 1,0.
Faktor K, jednak je (92):
Ky =1+4+p ¢, =10 (92)
gdje su:
_ fek _ A
faktor § = 0,35 + 200 120
A - vitkost
@ - proracunski koeficijent puzanja; @ = @(0, to) -%
OEd

@ (oo, ty) — konacni koeficijent puzanja
Mogqp - moment po teoriji I. reda za nazovistalnu kombinaciju opterecenja

Mygq — moment po teoriji . reda za grani¢no stanje nosivosti, s ukljuc¢enim efektima
imperfekcije
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Omjer rl izraCunava se prema izrazu (93):
0
1 &
yd
— = 93
TO 0,45 b d ( )
&yq — deformacija pri popuStanju armature (94)
d — staticka visina
f yd
Eya = - (94)

fya — granica popustanja Celika

E,; — modul elasti¢nosti celika

PRORACUN MOMENTA PO TEORIJI II. REDA

Deformacija pri popustanju armature:

fya 4348
£yq = = = ——— = 2,070%0
yd = E. T 21000
1 &q _ 0002070 00103 1
7o 045-d 0,45-0,445 m

Ky=1+B" ¢ =1+0,098-0=1,0

MOE
Por = @(o0,tg) - ——L = 2,85

=0
Mogq 90,73
—035+ka A = 0,35 + 2 39'31—0098
B=0 200 150 200 150

K, = 1,00 (na strani sigurnosti)

1 1 1

==K, K, —=1,0-10-0,0103 = 0,0103—

r Ty m
1 1,° ,682

e, =—--—=0,0103 = 0,033 = 3,33 cm

M, = |Ng4| - e, = |-1810,7| - 0,033 = 59,75 kNm
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MEd = MOEd + Mz = 90,73 + 59,75 = 150,48 kNm
Mgy = 150,48 kNm

Nyq = —1810,7 kN

_ Mg _ 15048
Hed = 2 f T 50-502-2,0 000
Ngq ~1810,7 w=5
= 0,362

VEd =y hf,  50-50-2,0

Mjerodavna je minimalna armatura.

0,15-Ng; _0,15-1810,7
fra 438
0,003+ A, = 0,003-50-50 = 7,5 cm?
4912 (4,52 cm?)

= 6,25 cm?

Ag min = max

Odabrano: 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cm?)

2. Slu¢aj: najveéa moment savijanja + pripadajuc¢a uzduzna sila

Mjerodavna kombinacija 9; stalno + vjetar + uporabno nesimetri¢no lijevo + snijeg

Mg,' = 112,69 kNm

Ngg' = —1012,2 kN

Mogq = Mgg' + |Ngq'| - e, = 112,69 + 1012,2 - 0,0142 = 127,06 kNm

M, = |Ng4| - e, = |—-1012,2| - 0,033 = 33,40 kNm

Mgy = Mgy + M, = 127,06 + 33,40 = 160,46 kNm
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My, = 160,46 kNm

Ngg = —1012,2 kN

__ Mgy _ 16046
HEd = ) 2 f T 50-502-20 l 000
Nga —-1012,2 ©=59

- - — —0,202
Ved = T fy  50-50-2,0 )

Mjerodavna je minimalna armatura.

0,15:Ngg 0,15-1012,2
fra 4348
0,003 - 4, = 0,003-50 50 = 7,5 cm?
4912 (4,52 cm?)

= 3,49 cm?
Ag min = max

Odabrano: 2x2®16 (2x4,02 = 8,04 cmz)

a) Potresna proracunska situacija

Presjek gore (¢vor 6)

Mg, = 2354 kNm

Ngg = —1162,5 kN

_ Mg _ 23540
Bea = 2 f T 50.502-20 000
_ MNe 1625 (O
vEd_b-h-fcd_SO-SO-Z,O_ ’ )
Presjek dolje (¢vor 5)
Mgy = 226,00 kNm
Ngg = —1184,4 kN
Mgy 22600 \
= = = 0,088
Hea = h2 7 T 50-502- 2,0 0ot
_ Ne 11844 =59
VEd = T f,  50-50-20
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Potrebna armatura:

A1=A2=w-ﬂ—d-b-h=0,01-2;o-50-50=1,15cm2
st = s fya 43,48

AS = ASl + ASZ = 2,3 sz

Minimalna armatura:
Asmin =0,01-b-h=0,01-50-50= 25,0 cm?

Odabrano: 2x4®20 (2x12,57 = 25,14 cm?) + 2x2®916 (2x4,02 = 8,04 cm?) na

boc¢nim stranama stupa

9.8. Dimenzioniranje stupova na poprecnu silu

Vrijednosti poprecnih sila dobivaju se na temelju ravnoteze momenata na krajevima stupa

M; 4 [23]. Model stupa prikazan je na Slici 82.

IVIRC.1

Va1 q
‘— . A

lol

VEd,2 % R

MRC,Z

Slika 82: Model stupa za odredivanje poprec¢nih sila [izradio autor]
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9.8.1. Stup ITI/100

Poprecne sile u stupu odreduju se prema pravilu o kapacitetu nosivosti (95) [23].

(Myg + M 4)

L (95)

VEd.l,Z =

M, 4, M, 5 — momenti na gornjem i donjem kraju stupa
[.; — svjetla visina stupa

)

I, = 3,50 — =3,25m

Armatura:

Agy = Ag, = 8,04 cm?
Prora¢unska uzduzna sila:

Ngqq = —1080,00 kN

NEdZ = _1115,00 kN

A51=A52=w'@'b'h
fyd
As fya 8044348
- e _ 2 T 10,0699
= h'f, 50-50-2
N ~1080
Ed1 = —0,242

VEaL = T 5044520

_ M __-11150
VEd2 T g f T 5044520

Ugqa = URa
UEd1 = f(w, UEdl) = 0,15
teaz = f(w,Vgg2) = 0,15

Mpggq1 = Mggz = Mgq
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Mpg = pigq - b-h? - fog = 0,15-50-502 - 2,0 = 375,00 kNm

in( 1; M7 ra = '(1- 226,97 )— in(1;0,77) = 0,77
TS Moo + Mg ) P\ U 160,85 + 133,69/ v H =

M;4 =1,1-375-0,77 = 317,625 kNm
M,4 = 1,0375 = 375,00 KNm

My + Myg) 317,625 + 375

Vedgii2 = = 213,12 kN
Fdi1z L 3,25
Provjera nosivosti tlaénih Stapova
VEd =< VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)
1.71 = 0,53
1-50-09-44,5-0,53-2,0
VRamax = T = 1045,20 kN
1,2 + Wi

213,2 kN < 1045,20 kN
- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.

Proracun minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy, q iz uvjeta najmanje poprecne armature

ASW1 m
S =
Lmax bw * Pwmin
Py min = 0,15 - 43’4’8 = 0,0010
Za ¢10: A, = 0,79 cm? i reznost m = 4:
0,79 - 4
= 63,2 cm

Stmax = 50700010
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VEa

2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz odnosa
Rd,max

Vea _ 21312 0,20 < 0,30
Veamar 104520 ‘

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢p10/30 cm.

Proratun popreéne sile Vgq ™™ koju nose minimalne spone s jqx = 30 cm

Ayt m 0,79 - 4
VRdsmm == Z'fywd " ctgl =
' Sl,max

-0,9-44,5-43,48-1,2 = 220,11 kN

Proracun potrebne poprecne armature
VEd = VRd,s

At mez- 79-4:0,9 445 43,4
SS sw m:-z nyd_CtgHZO; 0;9 ;5 3; 8
Vea 213,12

1,2 = 30,98 cm

Usvojeni razmak spona ¢p10/30 cm.

Ag,tm 0,79 - 4
VRd,S:T.Z.nyd.Ctgez 30

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 220,11 kN

213,12kN < 220,11 kN

Odabrana armatura: ¢p10/30.
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9.8.2. Stup 1V/100

l;; =3,25m
Armatura:
Agy = Ag, = 8,04 cm?
Prora¢unska uzduzna sila:
Ng41 = —1810,7 kN
Ng4, = —1781,2 kN

fcd

A51=A52=(U'f;y_d'b'h
As fyq 804-4348
= —_— — = 99
©=yh f, 50502 06
N ~1810,7
Edl_ _ = —0,407

VEal S T 5044520

VEdz = T 50-445-20

HeEd = HRd
Hear = f(w,vgq1) = 0,18
tga2 = f(w,Vgq2) = 0,18
Mpgq1 = Mggy = Mgq

Mpg = pigq b h? - fog = 0,18 -50 - 502 - 2,0 = 450,00 kNm

. N MDRd + MLRd o <1 236,72 + 167,86) . (1 0 77) =077
min "M°cp + M¥gicp) . 288,79 + 2354/ TR =

M, 4 =1,1-450,00-0,77 = 381,15 kNm
M,q =1,0-450 = 450 kNm

v, _ (Ml,d + Mz,d) _ 381,15 + 450
P2 Ty EYE

= 255,74 kN
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Provjera nosivosti tlaénih $tapova

VEd =< VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)
1.71 = 0,53

1-50-0,9-44,5-0,53-2,0
Vedmax = - = 1045,20 kN

1,2-1-1’—2

255,74 kN < 1045,20 kN
- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.

Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy ., q iz uvjeta najmanje poprecne armature

_ Ayt m
Pmax = by * Pwmin
P min = 0,15 - 43’4 5= 0,0010
Za ¢8: A, = 0,79 cm? i reznostm = 4:
0,79 - 4
Stmax = 55700010 . 002 M

. . . . 4
2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature simax iz 0dnosa ——£%4—

Rdmax

Vea 25574
Veamax 104520

=0,24<0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}

S = min{
Lmax 30 cm

Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm
Odabire se minimalna armatura ¢p10/30 cm.

Proracun poprecne sile Vgg ™™ koju nose minimalne spone s, ;q, = 30 cm
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At m 0,79 -4
VRd,smm ==z 'fywd - ctgh =
Sl,max 30

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 220,11 kN

Proracun potrebne poprecne armature

Vea < Vras

A" "M Z" fypa 0,79-4-0,9-44,5- 43,48
“ctgl =

s <
VEa 255,74

- 1,2 = 25,82 cm

Usvojeni razmak spona ¢p8/25 cm.

Ag,t-m 0,79 - 4
Vras = SWT 'z fywactgf = ——=—"09-445-43,48 12 = 264,13 kN

220,11 kN < 264,13 kN

Odabrana armatura: ¢p10/25.

9.8.3. Stup 111/200

lgg=27m
Armatura:
Ay = A, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Ngqg1 = —710,45 kN
Nggo = —737,45 kN

A51:A52:w'ﬁ_d'b'h

fyd

_As fya B804-43,48
" b-h fq 50-50-2

W = 0,0699
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o Mew 71045
VEal T f T 50-445-20
N —737,45
Eez  _ = —0,166

VEd2 = gy 50-445-2,0
HEd = HRa
tea1 = f(w,Vgq1) = 0,15
Pea2 = f(w,Vgqz) = 0,15
Mgay = Mpay = Mpq
Mpg = pga* b h*- f,q = 0,15-50-50%- 2,0 = 375,00 kNm

in( 1; M°ra = '(1- 213,58 )— in(1;0,77) = 0,77
M\ Yo o+ Mig ) U 186,09 + 90,75) — b A=

M;4=11-375-0,77 = 317,63 kNm
M,,=11-375-0,77 = 317,63 kNm

(Myq +Myq) 317,63 + 317,63

Vedi2 = = 235,28 kN
Ed;1,2 » 2.7
Provjera nosivosti tlaénih Stapova
VEd = VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)
V1= 0,53
1-50-09-44,5-0,53-2,0
Vrd,max = T = 1045,20 kN
1,2 + Wi

235,28 kN < 1045,20 kN

- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.
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Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4, iz uvjeta najmanje poprecne armature

ASW1 m
N =
bmax bw " Pw,min

2,9
Pwmin = 0,15 m = 0,0010

Za ¢8: Ag,t = 0,5cm? i reznost m = 4:

05 % _ 40,00
S =————=40,00cm
bmax = 50-0,0010
2) Najveli uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz odnosa VEd
Rdmax

Veg _ 23528
Veamax 104520

= 0,20 < 0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 Cm}

S = min{
Lmax 30 cm

Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).

Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proradun popreéne sile Vgzq ;™™ koju nose minimalne spone s ;qx = 30 cm

A m 0,54
Veas™ " = ————"Z" fywa " ctg6 =
' St max

-0,9-44,5-43,48-1,2 = 139,31 kN

Proracun potrebne popreéne armature
Vea < Vras

Agw' "M Z" fya 0,5-4-0,9-44,5-43,48
-ctgl =

s <
VEa 235,28

-1,2=17,76 cm

Usvojeni razmak spona ¢p8/17 cm.
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Ag,t m 0,54
Vras = T "z 'fywd - ctgl = 17

+0,9-44,5-43,48-1,2 = 245,84 kN

235,28 kN < 245,84 kN

Odabrana armatura: ¢p8/17.

9.8.4. Stup 1V/200

lgg=27m
Armatura:
Ay = A, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Ngg1 = —1181,96 kN
Nggo, = —1218,96 kN

A51:A52:w'ﬁ_d'b'h
fyd

As fya 804-4348

= h'f, 50-50-2

= 0,0699

VEal S T 50-445-20

VB2 = frg 50 44,5-2,0
HeEd = HRd
Hear = f(w,vgq1) = 0,15
tea2 = f(@,Vgq2) = 0,15
Mgra1 = Mgaz = Mgq

Mpg = pigq b h? - fog = 0,15-50-502 - 2,0 = 375,00 kNm
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min "M%y cp + M¥gcp - "116,41 4+ 332,64/ e -

M, 4=11-375-0,77 = 317,63 kNm
M,4=11-375-0,77 = 317,63 KNm

M,,+ M 317,63+ 317,63
Vea12 = ( Ldl , 2.0) = 7 = 235,28 kN
(o} ]

Provijera nosivosti tlaénih Stapova

VEd = VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)
v = 0,53

1-50:-0,9-44,5-0,53-2,0
VRd,max = 1

1,2+1,—2

= 1045,20 kN

235,28 kN < 1045,20 kN
- Nosivost tlaénih Stapova zadovoljava.

Proracun minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy 4 iz uvjeta najmanje poprecne armature

_ ASW1 m
Stmax = bw * Pwmin
Pwmin = 0,15 - 43’4 5 = 0,0010
Za ¢8: Ayt = 0,5cm? i reznost m = 4:
0,5-4
Sl,max = m = 40,00 cm
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VEa

2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz odnosa
Rd,max

Vea _ 23528
Veamax 104520

=0,23<0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proradun popreéne sile Vgzq ;™™ koju nose minimalne spone s, jqx = 30 cm

o Ag,t m 0,54
VRdsmm ==z 'fywd " ctgl =
' Sl,max

+0,9:44,5-43,48-1,2 = 139,31 kN
Prora¢un potrebne popreéne armature
Vea < Vea,s

A m-z frpa _ _05-4-09-445-43,48

< -1,2=17,7
s < - ctgf 235.28 , ,76 cm
Usvojeni razmak spona ¢p8/17 cm.
Ag,tom 0,54
VRas = T "z fywd ctgl = T -0,9-44,5-43,48-1,2 = 245,84 kN

235,28 kN < 245,84 kN

Odabrana armatura: ¢8/17.
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9.8.5. Stup 111/300

l;;=2"7m
Armatura:
Agy = Ag, = 8,04 cm?
Prora¢unska uzduzna sila:
Ngg1 = —334,48 kN

Ngay = —336,49 kN

Ag = Agy =w-§/—z-b-h
e A
Ngqgz ~ —33649 0,076

VEd2 = g T 50-445-2,0
HeEd = HRd
Mea1 = f(@,Vgq41) = 0,1
Mea2 = f(@,Vgq2) = 0,1
Mgrq1 = Mpgz = Mpq

Mpg = pigg b h? - fog = 0,1-50-502 - 2,0 = 250,00 kNm

MPp, + ML 160,29
min [ 1; kd R4 ) = min <1; ) = min(1;1,38) = 1
M°gicp + M1 cp 116,41

M4 =1,1-250-1=27500KkNm
M,q =1,0+250-0,77 = 192,50 kNm

(Myq+M,q) 275+ 1925
I B 2,7

Vea1,2 = = 173,15 kN
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Diplomski rad

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

VEd =< VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°)
1.71 = 0,53

1-50-0,9-44,5-0,53-2,0

Vrdmax = T = 1045,20 kN

1,2-1-1’—2

173,15 kN < 1045,20 kN
- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava.

Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy ., q iz uvjeta najmanje poprecne armature

_ Ayt m
Pmax = by * Pwmin
P min = 0,15 - 43’4 5= 0,0010
Za ¢8: Ag," = 0,5 cm? i reznostm = 4:
0,5-4
Simax = ©0-00010 0.0010 = 40,00 cm
VEd

2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s\maxiz 0dnosa
Rdmax

Veg _ 173,15
Veamax 104520

=0,17 < 0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.
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Proratun popreéne sile Vg ;™™ koju nose minimalne spone s yqx = 30 cm

ASW1 m

min 0’5 "4
Veas™" == ——"2" fywa " Ctg0 = —55—-09-445-43,48-1,2 = 13931 kN

Si,max
Proracun potrebne poprefne armature
VEd = VRd,s

A Mz fywa | 054094454348

tgo 1,2 = 24,14
Vg 9 173,15 cm
Usvojeni razmak spona ¢8/24 cm.
Ag,t m 0,54
VRas = — Z* fywa " ctgl = 1 0,9-44,5-43,48-1,2=174,14 kN
173,15 kN < 174,14 kN

Odabrana armatura: ¢p8/24.
9.8.6. Stup IV/300
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mp, 4:

A 11,83 43,48

w, = 2 fya _ = 0,193

b-d f.q 30-445 2
Za w; = 0,195 ocitano je:
¢ =0,900
Mggq1=¢-d" fyqAs1 =0,900-44,5-43,48- 11,83 = 206,00 kNm
l;=2"7m
Armatura:

ASl = ASZ = 8,04 sz

175



Visnji¢, M., Analiza potresne otpornosti armiranobetonskog visekatnog okvira Diplomski rad

Proradunska uzduzna sila:
Ngg1 = —621,29 kKN
Ng4, = —648,29 KN

A51=A52=a)'&'b'h
fyd

As fya 804-4348
2 10,0699
b-h fq 50-50-2

w =

_ Mea 62129
VEaL = T f T 50-445-20
N —648,29
Edz = —0,146

UE2 T pd g 50-44,5-20
HEd = HRa
tean = f(w,Vpq1) = 0,12
teaz = f(w,Vga2) = 0,12
Mga1 = Mraz = Mgq

Mpg = ptigg b h%- foqg = 0,12-50- 502 - 2,0 = 300,00 kNm

MPp, + M- 206
min | 1; kd kd = min (1; ) =min(1;1,76) = 1
MOgycp + M¥s1cp 116,41

M4 =1,1-300-1= 300,00 kNm
M, 4 =1,0-300-0,77 = 231,00 KNm

_ (Myq+My,) 300+ 231

Veg12 = = 196,67 kN
Ed;1,2 lcl 2’7

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

VEd = VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (o = 90°)

Ul = 0,53
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1-50-0,9-44,5-0,53-2,0
Vrdmax = I = 1045,20 kN

1,2+L—2

177 kN < 1045,20 kN
- Nosivost tlacnih Stapova zadovoljava.

Prorac¢un minimalne armature:

1) Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sy q5 iz uvjeta najmanje poprecne armature

_ Ayt m
Stmax = by, - Pw,min
P min = 0,15 - 43’4 5 = 0,0010
Za ¢8: Ag,t = 0,5 cm? i reznostm = 4:
05-4
Sl,max = m = 40,00 cm

. . . . 4
2) Najveci uzduzni razmak poprecne armature simax iz 0dnosa ——£%4—

Rdmax

Vea _ 196,67
Veamax 104520

=0,19<0,30

0,75-d =0,75-44,5 = 33,38 cm}
30 cm

Simax = min{
Mjerodavna je manja vrijednost od 1) i 2).
Usvojeno: s; mqx = 30 cm

Odabire se minimalna armatura ¢8/30 cm.

Proratun popreéne sile Vgzq ;™™ koju nose minimalne spone s, ;qx = 30 cm

A m 0,54
Vras™ " = ———"2" fywq " ctgd =
' Sl max

-0,9-44,5-43,48-1,2 = 139,31 kN
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Proracun potrebne poprecne armature

Vea < Vras

A" "M Z" fypa _ _05-4-09-44,5-4348

< -1,2 =21,2
s < - ctgl 196.67 , ,25 cm
Usvojeni razmak spona ¢p8/21 cm.
Ag,t-m 0,5-4
Veas == "7 fywa " ctg0 =—-—"09-445 434812 = 199,01 kN

196,67 kN < 199,01 kN

Odabrana armatura: ¢8/21.

9.9. Raspodjela armature u stupovima

Na Slikama 83 i 84 nalazi se raspodjela uzduzne armature u stupovima.

STUPOVI POZ. 111/200, 111/300, IV/200, IV/300

2 4320
© AN |
? l/l .\-
7/
3 20516 \ ™ 32016
. rd L
4@8 | Fw
——— q
q— ——

(N
-

Slika 83: Raspodjela uzduzne armature u stupovima POZ. 111/200, 111/300, IV/200, IV/300 [izradio
autor]
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STUPOVI POZ. 111/100, IV/100

o 2 4220
A ;5;\ Ar
E -/- o\-
7/
3 2016 N ™~ 32016 &
» e L
4010 T s
e w— Q o+
2 4020 ;\// 3

(1
-

Slika 84: Raspodjela uzduzne armature u stupovima POZ. I11/100, IV/100 [izradio autor]

9.10. Kriti¢no podrucje stupa

Kriti¢nim podru¢jem stupa smatra se podrucje do udaljenosti [, od oba kraja stupa. [24]

Za razred duktilnosti DCM odreduje se prema izrazu (96):

hc
l, = max %l (96)

0,45 m
gdje su:
h. —najveca izmjera presjeka stupa
l¢; — svijetla duljina stupa
Za slucaj kada je ;—Ccl < 3, cijela visina stupa postaje kriticno podrucje te se u skladu s tim i

armira.

Ukupni koeficijent uzduznog armiranja p; mora biti vrijednost izmedu (97):

0,01 < p; < 0,04 (97)
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U simetri¢nim presjecima predvidena je simetri¢na armatura (p = p'). Kako bi se povecéala
cjelovitost ¢vora greda — stup, potrebno je predvidjeti najmanje jednu medusipku izmedu

Sipki u kutovima na svakoj stranici stupa.
Bezdimenzijska uzduzna sila, v; za DCM mora imati manju vrijednost od (98)

vg < 0,65 (98)
Uvjeti koje trebaju zadovoljiti spone u kriticnom podrucju [7]:

- kako bi se osigurala najmanja duktilnost i sprijecilo lokalno izvijanje, najmanja
vrijednost promjera spona mora biti 6 mm na razmacima s
- oblik spona potrebno je odabrati tako da poboljsa svojstva presjeka zbog troosnog

stanja naprezanja koje prouzrokuju spone
Maksimalni razmak izmedu susjednih uzduZznih Sipki pridrzanih sponama za DCM:
Smax = 200 mm
Razmak spona u kriticnom podruc¢ju (DCM) odreduje se prema (99):

by

— i 2
S=ming 4o o (99)

8- dpy

pri cemu su:

b, — najmanja izmjera betonske jezgre
0

d,; —najmanji promjer uzduzne armature
bL

Izvan kriti¢nog podrugja, ali u podrucju prijeklopa, minimalna razmak spona iznosi (100)
h
s =min 4 (100)
100 mm

h - visina presjeka
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Razmak na preostaloj duljini stupa odreduje se prema (101):
Smax = 12~ dbl,min (101)

dp1 min —Najmanji promjer uzduzne Sipke

POZICIJA 100

S obzirom da je u svim stupovima predvidena poprecna armatura ®10, duljina kriticnog

podrucje prema (96) iznosi:

h. 0,5m

l.; = max %l = max 3’625 =0,54m = 0,55m =55cm

0,45 m 0,45 m

Minimalni razmak popre¢ne armature prema (99):

b, 43,4
— = =217 mm
S =min 2 2 =128 mm =12,8cm
175 mm

8-dy, =8-16 =128 mm

Odabrana popre¢na armatura: ®10/10 cm na [, = 55 cm.

Izvan kriti¢nog podrugja, ali u podrucju preklopa razmak s odreduje se prema (100):

0
—=—=12500mm _ 190 mm

s=minis =~ 4 =10 cm
100 mm

Odabrana popre¢na armatura: ®8/10 cm.

Maksimalni razmak na preostaloj duljini stupa odreduje se prema (101):
Smax = 12 dpymin = 12-1,6 = 19,2 cm.

Odabrana popre¢na armatura: ®8/19 cm.
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Za T, = T, koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost izracunava se prema izrazu

(102):
T,>T, -076s>0/4s
Ky =2-qo—1 (102)
qo — osnovna vrijednost faktora ponaSanja
T, — osnovna vrijednost perioda vibracija konstrukcije
T, — period na gornjoj granici spektra
,u¢=2-q0—1=2-3,9—1=6,8

U kriticnim podru¢jima s uzduznom armaturom od cCelika razreda B, faktor duktilnosti s

obzirom na zakrivljenost mora biti najmanje 1,5 puta veéi (103):
te =15°(2-qo—1) (103)
e =15-(2:q—-1)=15-(2-39-1) =10,20
Potrebno je zadovoljiti sljedeci izraz (104):

b
Q- Wyg =30 [y Vg - Esya -b—c — 0,035 (104)
0

a — faktor djelotvornosti za pravokutni presjek, izracunava se prema (105):

a=a,- o (105)

an_ 6'b0'h0
n

_ (1 S ) (1 S
“S_< 2 by 2-h0)

n — ukupan broj Sipki uzduzne armature ovijen sponama

b; — razmak izmedu susjednih ovijenih Sipki uzduzne armature
b, — Sirina ovijene jezgre

ho — visina ovijene jezgre
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b. — Sirina popre¢nog presjeka
w,,q — mehanicki volumenski omjer spona unutar kriticnog podrucja

b® ,_12-1302
6-by-hy, = 6-42,0-42,0
n

= (1-375) (t=35) = (1=3m5) (1-5733) = 078
% =\" T 27b, 2-hy) " 2-42,0 2-420) " "

a=a, a;=080-0,78 =0,68

a,=1- = 0,80

Mehanicki koeficijent armiranja

volumen ovijenih spona  f,4
~ volumen betonske jezgre f.q

Wyyq

_496:079 4348 _
Owd =30 4210 20

Wy g > (‘)wd,lim

0,48 > 0,08 - ZADOVOLJAVA!

v, — normalizirana prora¢unska osna sila:

_ Ny
A fcd

Vg

Vrijednost normalizirane proracunske sile iznosi:

Nyg  1810,7

=42 = 7500.7 = 036 <065

Vg
@ Wyg =30 Uy Vg " Egya -b—c—0,035
0
50
0,68-0,48 >30-10,20-0,36-0,002174 - yvi 0,035

0,32 > 0,25 —» ZADOVOLJAVA!
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POZICIJA 200 300

S obzirom da je u ovim stupovima predvidena popre¢na armatura ®8, duljina kriti¢nog

podrucje prema (96) iznosi:

h. 0,5m

2,7
ler = max %l = max c = 0,45m = 45 cm

0,45 m 0,45 m

Minimalni razmak popre¢ne armature prema (99):

b, 430
—=——=215mm
S =min 2 2 =128 mm = 12,8 cm
175 mm

8-dp, =8-16 =128 mm

Odabrana popre¢na armatura: $8/10 cm na [, = 45 cm.

Izvan kriti¢nog podrucja, ali u podrucju preklopa razmak s odreduje se prema (100):

0
—=—=125,00mm =100 mm

Ss=minjyg ~ 4 =10 cm
100 mm

Odabrana popre¢na armatura: ®8/10 cm.

Maksimalni razmak na preostaloj duljini stupa odreduje se prema (101):
Smax = 12 dpymin = 12+1,6 = 19,2 cm.

Odabrana popre¢na armatura: ®8/19 cm.

=1 Z b =1 12-13,3° = 0,80
%n = 6-by hy 642242
n

= (1-375) (=5m) = (t=3gma) (1-5g) = 077
%=\ T 27 h, 2hy) " 2-422 2-422) ="

a=a, a;=08-077=0,62
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Mehanicki koeficijent armiranja

volumen ovijenih spona  f,4

Wya = .
¥4 ™ yolumen betonske jezgre f.q

| 496-05 4348
Owd = 45542210 2,0

= 0,30

Wyyg > (‘)wd,lim

0,30 > 0,08 - ZADOVOLJAVA!

V4 —normalizirana prorac¢unska osna sila:

_ N
Ac- fcd

Ug

Vrijednost normalizirane proracunske sile iznosi:

Ny 12183
A. f.q  2500-2

Vg = 0,24 < 0,65

a: Wyq 230'ﬂ¢'vd'gsy,d'b_c_0'035
0

50
0,62-0,30=30-10,20-0,24-0,002174 - 122

)

0,186 > 0,16 — ZADOVOLJAVA!

— 0,035
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10. METODA POSTUPNOG GURANJA

Kako bi se smanjile velike rezerve kod nosivosti stupova i greda, metodom bocnih sila svi
elementi su racionalnije dimenzionirani te je ponovljeni proracun metodom postupnog

guranja s reduciranom armaturom.

Nove koli¢ine armature prikazane su u Tablici 26 (armatura stupova), Tablici 27 (uzduzna
armatura grede) i Tablici 28 (poprec¢na armatura grede). Narancasto osjencano je armatura
koriStena u SeismoStructu s obzirom da softver nema mogucnost koriStenja razli€itih
vrijednosti armatura. Nastavno na prethodnu izjavu, poprecni presjek grede ima razlic¢itu
koli¢inu uzduzne armature na vanjskom osloncu, na unutarnjem osloncu i u polju, dok se
razmak poprecne armature razlikuje na duljini kriticnog podrucja i na preostaloj duljini
grede. Sto se ti¢e stupova, oni imaju jednaku koli¢inu uzduzne armature po cijeloj duljini,
no razlika je u razmaku poprecne armature u kriticnom podrucju stupa te u preostaloj duljini
stupa. Dakle, u SeismoStructu moguce je koristiti samo jedan poprecni presjek te za njega
definirati raspored armature. Razlike u koli¢inama armature nisu velike, stoga je koriStena

veca vrijednost armature.

Tablica 26. Armatura stupova

STUPOVI
POZICIJA | UZDUZNA ARMATURA | POPRECNA ARMATURA KRITICNO PODRUCIJE
111/300 2x4D20+2x2D16* ®8/19 cm [=45 cm ®8/10 cm
1V/300 2x4D20+2x2D16* ®8/19 cm =45 cm ®8/10 cm
111/200 2x4D20+2x2D16* ®8/17 cm =55 cm ®8/10 cm
1\V/200 2x4D20+2x2D16* ®8/17 cm =55 cm ®8/10 cm
111/1200 2x4D20+2x2D16* ®10/19 cm [=55 cm ®10/10 cm
1\V/100 2x4D20+2x2D16* ®10/19 cm [=55 cm ®10/10 cm

*na bo¢nim stranama stupa
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Tablica 27. Uzduzna armatura grede

GREDE - UZDUZNA ARMATURA
VANJISKI OSLONAC
POZICIA | Armaturagornja | Armaturadonja | Plostina presjeka
Z0na Z0na armature
311-311 4016+208 314 13,67 cm?
215-215 2025 5014 20 cm?
115-115 202543012 3020 22,63 cm2
UNUTARNJI OSLONAC
POZICIJA | Armaturagornja | Armatura donja | Plotina presjeka
Zona Z0na armature
311-311 2025+1D16 / 11,83 cm?
215-215 2025+D16 5014 19,53 cm?
115-115 2025+2d016 3020 23,09 cm?
POLJE
POZICIJA Armatura Ploiirrrlsa%?:jeka
311-311 4014 6,16 cm?
215-215 5012 5,36 cm?
115-115 5012 5,36 cm?
Tablica 28. Poprecna armatura grede
GREDE
POZICIIA POPRECNA ARMATURA KRITICNO PODRUCIJE
111/300 ®8/13 cm I=50 cm ®8/11 cm
1\V/300 ®8/14 cm I=50 cm ®8/11 cm
111/200 ®8/13 cm I=50 cm | ®8/12 cm (V) \ ®8/9 cm (U)

V — vanjski oslonac, U — unutarnji oslonac

10.1. Rezultati proracuna

Rezultati prora¢una provedenog metodom postupnog guranja prikazani su u nastavku.

Na Slici 85 nalazi se krivulja sposobnosti nosivosti sa grani¢nim stanjima OO, ZO 1 BR (s

lijeva na desno), oznaceni kruzi¢em. Deformiranje zapoc€inje linearno, no kod vrijednosti

sile od 84 kN naglo se gubi krutost zbog pocetka raspucavanja. Vrijednost poprecne sile je

581,10 kN s vrijednos¢u ciljanog pomaka 0,087 m. Konstrukcija nije presla u stanje
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formiranja plasti¢nog mehanizma. Na Slici 86 prikazani su ciljani pomaci za svako grani¢no

stanje.

Base Shear

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 007 0,075 0,08 0,085
Displacement

Slika 85: Krivulja sposobnosti po grani¢nim stanjima

Target Displacement

Damage Limitation (DL) 0,02907469
Significant Damage (SD) 0,058143837
Near Collapse (NC) 0,08722406

Slika 86: Vrijednosti pomaka po grani¢nim stanjima
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Na grafu 18 prikazan je odnos kuta zaokreta tetive stupova (elementi 1 - 9), a na grafu 19 za
grede (elementi 10 — 14) s obzirom na oterecenje (silu) koja se povecavala svakim korakom
tijekom provedbe metode postupnim guranjem u polozaju A. Isto to prikazano je na grafu

20 (stupovi) i grafu 21 (grede) u polozaju B.

0,01
0,0035

0,008 elementi
element2
element3
elementd
elements
elements

— element7?
elements
elements

0,0085
0,008
0,0075
0,007
0,0065
0,006
0,0055

0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025

kut zaokreta tetive

0,002
0,0015
0,001
0,0005

-0,0005

0,001

faktor sile

Graf 18: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u stupovima, polozaj A

element10
element11
element12
element13
element14
element15

kut zaokreta tetive

faktor sile

Graf 19: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u gredama, polozaj A
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0,0032

0,003
0,0028
0,0026
0,0024
0,0022

0,002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0008
0,0004
0,0002

kut zaokreta tetive

-0,0002 4=
-0,0004
-0,0006 =

-0,0008 - | |

-0,001 -
-0,0012 = —
-0,0014 o

elementl
element2
element3
elementd
elements
elements
element?
elements
elements

-0,0016 e

faktor sile

Graf 20: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u stupovima, polozaj B

-0,0005
0001
00015
0,002
-0,0025
-0,003
-0,0035
-0,004
-0,0045
-0,005
-0,0085
-0,006 =
-0,0065 = S

kut zaokreta tetive

-0,0075
-0,008
-0,0085
-0,009
-0,0095
0,01
-0,0105

element10
element11
element12
element13
element14
element15

faktor sile

Graf 21: Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u gredama, polozaj B

GRANICNO STANJE OGRANICENOG OSTECENJA

Na grafovima 22 i1 23 prikazan je odnos zahtjev/sposobnost deformiranja ¢vorova stupova

konstrukcije za grani¢no stanje ogranicenog oSte¢enja. Vrijednosti odnosa zahtjeva i

sposobnosti za iznos sile 273,87 kN koja odgovara zahtijevanom pomaku od 0,029 m za

grani¢no stanje ogranicenog ostecenja, izraZzene u %, prikazane su u Tablicama 29 i 30.

Grafovi 24 1 25 te Tablice 31 i 32 prikazuju iste parametre, samo za grede.
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Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje OO,

polozaj A
0,35
0,3
@
2
S 0,25
(%]
o
o
L 0,2
>
2
b=
E0,15
8
c 01
o
@]
0,05
0
0O 20 36 38 40 47 55 62 66 73 79 85 91 97 103 108 113 119
Faktor sile
—@—elementl —@— element2 element3 element4 —@— element5

—0— elementt —@—element7 —@— element8 —@— element9

Graf 22: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje OO, polozaj A

Tablica 29: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje OO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%0]
ELEMENT 1 17,20
ELEMENT 2 0,35
ELEMENT 3 3,12
ELEMENT 4 25,13
ELEMENT 5 3,46
ELEMENT 6 2,28
ELEMENT 7 29,74
ELEMENT 8 2,48
ELEMENT 9 2,42
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Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje OO,

—0— elementt —@—element7 —@— element8 —@— element9

polozaj B

0,25
3 0.2
o
c
o
(%]
o
2 0,15
=~
>
2
=
<
T 01
(%]
o
C
o
O 0,05

=
-9 00— 0
0
0O 20 36 38 40 47 55 62 66 73 79 85 91 97 103 108 113 119
Faktor sile
—@—elementl —@— element2 element3 element4 —@— element5

Graf 23: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje OO, polozaj B

Tablica 30: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje OO,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%0]
ELEMENT 1 12,61
ELEMENT 2 2,77
ELEMENT 3 0,47
ELEMENT 4 5,82
ELEMENT 5 4,82
ELEMENT 6 11,25
ELEMENT 7 3,83
ELEMENT 8 6,42
ELEMENT 9 19,43
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0,6
0,55

o
&

0,45

o
>

0,35

0,25

o
[}

0,15

Odnos zahtjev/sposobnost
o
w

o
i

0,05

Odnos zahtjev/sposobnost greda za grani¢no stanje OO,
polozaj A

—@— element10
—0—elementll
element12
element13
—0—element14

—@— element15

0 20 36 38 40 47 55 62 66 73 79 85 91 97 103108 113 119

Faktor sile

Graf 24: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje OO, polozZaj A

Tablica 31: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje OO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%]
ELEMENT 10 50,07
ELEMENT 11 52,31
ELEMENT 12 52,41
ELEMENT 13 52,56
ELEMENT 14 47,96
ELEMENT 15 33,09
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Odnos zahtjev/sposobnost

0,5
0,45

0,4

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Odnos zahtjev/sposobnost greda za grani¢no stanje OO,

7

poloZaj B

—@— element10
—0—elementll
element12
element13
—0—element14

—@— element15

0 20 36 38 40 47 55 62 66 73 79 85 91 97 103108 113 119

Faktor sile

Graf 25: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje OO, polozaj B

Tablica 32: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje OO, polozaj B

ELEMENT ODNOS ZAHTJEV/SPOSOBNOST [%]
ELEMENT 10 43,45
ELEMENT 11 41,28
ELEMENT 12 35,81
ELEMENT 13 36,22
ELEMENT 14 24,01
ELEMENT 15 14,05
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GRANICNO STANJE ZNATNOG OSTECENJA

Na grafovima 26 1 27 prikazan je odnos zahtjev/sposobnost deformiranja ¢vorova stupova
konstrukcije za grani¢no stanje znatnog oStec¢enja. Vrijednosti odnosa zahtjeva i sposobnosti
za iznos sile 483,11 kN koja odgovara zahtijevanom pomaku od 0,058 m za grani¢no stanje
znatnog oStecenja, izraZzene u %, prikazane su u Tablicama 33 1 34. Grafovi 28 1 29 te Tablice

35 136 prikazuju iste parametre, samo za grede.

Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grami¢no stanje ZO,
polozaj A

0,28
0,26
0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Odnos zahtjev/sposbnost

Faktor sile

—@—elementl —@— element2 element3 element4 —@— element5

—0— element6 —@— element7 —@— element8 —@— element9

Graf 26: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje ZO, polozaj A
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Tablica 33: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje ZO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJ;/;Q/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 16,92
ELEMENT 2 2,34
ELEMENT 3 1,56
ELEMENT 4 24,30
ELEMENT 5 4,82
ELEMENT 6 0,71
ELEMENT 7 25,17
ELEMENT 8 2,37
ELEMENT 9 1,42

Odnos zahtjev/sposbnost

Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje ZO,
polozaj B

0,12
0,1
0,08

0,06 -

—0—celementl —@— element2 —@— element3 element4 —@— element5

—@— element6 —@— element7 —@— element8 —@— element9

Graf 27: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje ZO, polozaj B
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Tablica 34: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje ZO,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJ;/;Q/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 4,06
ELEMENT 2 5,14
ELEMENT 3 0,80
ELEMENT 4 1,63
ELEMENT 5 6,65
ELEMENT 6 8,60
ELEMENT 7 1,95
ELEMENT 8 7,07
ELEMENT 9 10,35

Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO,
polozaj A

—@—clementl0 —@—elementll —®—elementl2

elementl3 —@—elementl4 —@—elementl15

Graf 28: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO, polozaj A
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Tablica 35: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje ZO,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[IE/XISPOSOBNOST
ELEMENT 10 13,35
ELEMENT 11 14,22
ELEMENT 12 18,68
ELEMENT 13 20,22
ELEMENT 14 27.16
ELEMENT 15 17,62

—@—celementl0 —@—elementll —®—elementl2

Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO,
polozZaj B

elementl3 —@—elementl4 —@—elementl15

Graf 29: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje ZO, polozaj B
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Tablica 36: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje ZO,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[E/(\S/SPOSOBNOST
ELEMENT 10 30,04
ELEMENT 11 27.99
ELEMENT 12 2581
ELEMENT 13 2560
ELEMENT 14 18,97
ELEMENT 15 15,36

GRANICNO STANJE BLIZU RUSENJA

Na grafovima 30 1 31 prikazan je odnos zahtjev/sposobnost deformiranja ¢vorova stupova

konstrukcije za grani¢no stanje blizu rusenja. Vrijednosti odnosa zahtjeva i sposobnosti za

iznos sile 577,62 kN koja odgovara zahtijevanom pomaku od 0,087 m za grani¢no stanje

blizu rusenja, izraZzene u %, prikazane su u Tablicama 37 1 38. Grafovi 32 1 33 te Tablice 39

140 prikazuju iste parametre, samo za grede.
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Diplomski rad

Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje BR,
polozaj A
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Graf 30: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje BR, polozZaj A

Tablica 37: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granicno stanje BR,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJEE/;?/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 20,81
ELEMENT 2 1,62
ELEMENT 3 2,74
ELEMENT 4 29,70
ELEMENT 5 4,11
ELEMENT 6 1,21
ELEMENT 7 31,37
ELEMENT 8 0,92
ELEMENT 9 1,95
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Odnos zahtjev/sposbnost

Odnos zahtjev/sposobnost stupova za grani¢no stanje BR,

polozaj B
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Graf 31: Odnos zahtjev/sposobnost stupova za granicno stanje BR, polozaj B

Tablica 38: Odnos zahtjev/sposobnost [%] stupova za granic¢no stanje BR,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[E/;?/SPOSOBNOST
ELEMENT 1 3,54
ELEMENT 2 5,66
ELEMENT 3 1,31
ELEMENT 4 0,26
ELEMENT 5 9,16
ELEMENT 6 9,27
ELEMENT 7 0,71
ELEMENT 8 8,23
ELEMENT 9 9,24
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Odnos zahtjev/sposobnost greda za grani¢no stanje BR,
polozaj A
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Graf 32: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje BR, polozaj A

Tablica 39: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje BR,

polozaj A
ELEMENT ODNOS ZAHTJ[IE/XISPOSOBNOST
ELEMENT 10 14,88
ELEMENT 11 15,93
ELEMENT 12 13,72
ELEMENT 13 14,54
ELEMENT 14 25.10
ELEMENT 15 17,14
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Odnos zahtjev/sposobnost greda za grani¢no stanje BR,
polozaj B
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Graf 33: Odnos zahtjev/sposobnost greda za granicno stanje BR, polozaj B

Tablica 40: Odnos zahtjev/sposobnost [%] greda za granicno stanje BR,

polozaj B
ELEMENT ODNOS ZAHTJEE/;?/SPOSOBNOST
ELEMENT 10 32.46
ELEMENT 11 30,12
ELEMENT 12 2571
ELEMENT 13 2502
ELEMENT 14 18,26
ELEMENT 15 15,92

Plasti¢ni zglobovi otvorili su se kod proracuna grani¢nog stanja ograni¢enog ostec¢enja, no
kod vrijednosti pomaka koji je veci od zahtijevanog za to stanje (0,029 m), stoga grani¢no
stanje ogranic¢enog osStecenja nije prekoraceno. Takoder, nisu prekoracena niti grani¢no

stanje znatnog oStecenja niti blizu ruSenja.
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Prvi plasti¢ni zglob otvorio se u elementu 14 (vanjski oslonac grede POZ. 311) pri pomaku
u iznosu od 0,078 m 1 opterecenju od 562,91 kN. Polozaj plasticnog zgloba nalazi se na

Slici 87.

Slika 87: Plasti¢ni zglob na vanjskom osloncu grede POZ. 311

Sljede¢i plasti¢ni zglob otvorio se elementu 10, odnosno vanjskom osloncu grede POZ.
115. Vrijednost pomaka pri kojoj je doslo do pojave plasti¢nog zgloba iznosi 0,081 m, a

opterecenja 566,27 kN. Nastali zglobovi prikazani su na Slici 88.

Slika 88: Plasti¢ni zglobovi na vanjskim osloncima POZ. 311 i POZ. 115
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Nadalje, tre¢i plasti¢ni zglob pojavio se u elementu 11, na unutarnjem osloncu grede POZ.
115. Vrijednost opterecenja za pojavu ovog zgloba iznosi 577,62 kN, a pomaka 0,087 m.

Plasti¢ni zglobovi prikazani su na Slici 89.

Slika 89: Plasti¢ni zglobovi na vanjskom osloncu POZ. 311 i gredi POZ. 115

Zadnji plasti¢ni zglob pojavio se u elementu, odnosno podnozju stupa POZ. 111/100.
Vrijednost opterec¢enja za pojavu ovog zgloba iznosi 581,1 kN, a pomaka 0,089 m.

Plasti¢ni zglobovi prikazani su na Slici 90.

Slika 90: Plasti¢ni zglobovi na vanjskim osloncima POZ. 311, POZ. 115 i stupu I11/100
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11. ZAKLJUCAK

Najprije je provedena metoda postupnog guranja armiranobetonskog okvira katnosti P+2,
koji je dimenzioniran u diplomskom radu [17] za potrebe usporedbe rezultata s diplomskim
radom [22]. Rezultati analize metode postupnog guranja provedene u ovom radu i rezultati
prema [22] nemaju bitnu razliku $to se ti¢e vrijednosti popre¢ne sile u podnoZju i ciljanog
pomaka po grani¢nim stanjima. Vrijednost poprec¢ne sile dobivene u ovom radu iznosi
683,00 kN, dok prema [22] iznosi 602,5 kN, Sto ¢ini razliku od oko 12%. Vrijednosti ciljanog
pomaka su gotovo jednake, za grani¢no stanje BR razlika je oko 1 cm 1 to je najveca
vrijednost razlike. Razlika je u formiranju plasti¢cnog mehanizma, u ovom radu plasti¢ni
zglob otvorio se u samo u gredi 115, dok su se u [22] otvorili u svim gredama i stupovima
prizemlja, no plasti¢ni zglobovi imali su velike rezerve. Oba nacina provodenja pushover
analize dokazali su da je konstrukcija uvelike predimenzionirana. Za oba nacina proracuna

nije prekoraceno ni jedno granicno stanje.

Sa stvarnim periodom koji je dobiven iz Seismostructa — taj rezultat je potrebno proracunati
za raspucani presjek (T1=0,76 s) konstrukcija je ponovno dimenzionirana s racionalnim
odabirom armature, no postujuc¢i odredbe Eurokoda 8. S novom armaturom je ponovno
provedena metoda postupnog guranja. Vrijednost poprecne sile u podnozju se smanjila za
oko 15%, nova vrijednost je 581,10 KN. Vrijednosti ciljanog pomaka nisu se bitno
promijenile. Medutim, nije se postiglo ni preveliko smanjenje rezerva u novim elementima
okvira. Tako se povec¢ao broj plasti¢nih zglobova, oni se nisu otvorili u svim gredama. Prvi
plasti¢ni zglob otvorio se u gredi POZ. 311 (vanjski oslonac), zatim gredi POZ. 115 (oba
oslonca) te zadnji u podnozju stupa POZ. I11/100. No, plasti¢ni zglobi i dalje se nisu otvorili
u stupovima POZ. 200 i 300, §to znaci da je konstrukcija pravilno dimenzionirana — jaki

stup, slaba greda.

Razlog tome $to se nisu rezerve jos vise smanjile moze biti i sam softver Seismostruct koji
ne dopusta da se elementi pravilno armiranju — razli¢ita uzduzna armatura na osloncima i u
polju, razmaci popreéne armature u kriticnim podrucjima, razmak u preostalom dijelu
elementa, ne moze se definirati duljina kriticnog podrucja. Sve su to parametri koji utjecu

na formiranje plasti¢nih zglobova, odnosno osiguranje duktilnog ponasanja konstrukcije.

Takoder, razlog moze biti i tlatna armatura u gredama - prema potrebnoj armaturi

(minimalno 50%) bila bi dovoljna manja armatura, no ona nije zadovoljila provjeru odnosa
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koeficijenta armiranja stoga je usvojena dosta veca armatura od potrebne ¢ime smo morali

povecati nosivost.
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PRILOZI

PRILOG 1: lzvadak rezultata potresnog proracuna metodom postupnog guranja iz
diplomskog rada [22]
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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
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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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Slika 61.

Redoslijed otvaranja plasti¢nih zglobova

103



X l L]

Slika 62. Pomak konstrukcije pri opterecenju 448 kN
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Slika 63. Pomak konstrukecije pri sili 603 kN
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