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SAZETAK

U ovom diplomskom radu proveden je staticki proracun i dimenzioniranje
armiranobetonske zgrade koja se nalazi na podrucju grada Rijeke. Zgrada je
stambene namjene te se sastoji od prizemlja, 5 katova i ravnog krova tlocrtnih
dimenzija 17,0 x 29,0 m, visine 18,0 m. Osnovni nosivi sustav zgrade sastoji se od
zidova. Analiza konstrukcije provedena je u raCunalnom programu ,STAAD.Pro“.
ProraCun potresne otpornosti zgrade proveden je modalnim proracunom
primjenom spektra odziva uz zadovoljenje Kriterija prora¢una prema sposobnosti
nosivosti i lokalne duktilnosti elemenata u skladu s normom HRN EN 1998-1. Za
sve dimenzionirane elemente izradeni su nacrti armiranja s pripadajuéim

iskazima armature.

Kljucne rijeci: armiranobetonska zgrada, zidni konstrukcijski sustav, potresna

otpornost, proracun sposobnosti nosivosti, lokalna duktilnost



ABSTRACT

This final year project presents structural analysis and design of a reinforced
concrete building located in Rijeka. The building is for residential use and consists
of a ground floor, 5 storeys above and a flat roof with ground-floor dimensions of
17,0 x 29,0 m and a height of 18,0 m. The structure is modeled as a wall structural
system, and the analysis of the structure is carried out in the computer program
"STAAD.Pro". Seismic design and verification of the seismic resistance of the
reinforced concrete building is carried out by using modal response spectrum
analysis while satisfying the design criteria according to the capacity design
method and local ductility of the structure in accordance with the standard norm
HRN EN 1998-1. Reinforcement plans have been made for the designed structural

elements.

Keywords: reinforced concrete building, wall structural system, seismic resistance,

capacity design method, local ductility
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. Op¢enito

Stambena armiranobetonska zgrada je pravokutnog tlocrtnog oblika dimenzija
17,0x29,0 m te se sastoji od ukupno 6 etaza (prizemlje + 5), Sto joj daje ukupnu
visinu od 18,0 m. Visina svih katova iznosi 3,0 m, dok svijetla visina iznosi 2,80 m.
Na vrhu se nalazi ravni neprohodni krov. Nosivu konstrukciju zgrade c¢ini
armiranobetonski zidni sustav (vertikalna i horizontalna optereéenja uglavnom se
preuzimaju vertikalnim nosivim zidovima), te armiranobetonska ploca kao
stropna konstrukcija. U kutevima zgrade nalaze se stupovi, dok se u poprecnom
smjeru iznad otvora u zidovima nalaze grede koje ih povezuju. Stropna
konstrukcija se izvodi kao bezgredni ravni strop koja se oslanja direktno na
zidove, a samo na pojedinim mjestima na grede. Predvida se izvedba temeljnih

traka ispod zidova te temelja samaca ispod stupova.

Slika 1. Aksonometrijski prikaz modela u racunalnom programu "Staad.Pro"



1.2. Lokacija i opterecenja

Gradevina se nalazi na podrucju grada Rijeka. Sukladno vaZe¢im propisima
gradevina prema geografskom poloZaju spada u I. snjeZnu zonu (priobalje i otoci)

[3], te u III. kategoriju terena uz osnovnu brzinu vjetra od 30 m/s [4].

Za podrucje grada Rijeke poredbeno vrsno ubrzanje temeljnog tla ag,, za temeljno
tlo tipa A, s vjerojatno$¢u premasaja 10% u 50 godina, za poredbeno povratno

razdoblje potresa Tycr= 475 godina iznosi 0,20g [7].

1.3. Materijali

Armiranobetonski elementi konstrukcije izvode se od betona razreda C30/37. Za
sve elemente konstrukcije koristi se Celik za armiranje B500B, u obliku rebrastih

Sipki ili mreza.

Beton C30/37
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca: fex = 30 N/mm?
Srednja osna vla¢na ¢vrstoca: fetm = 2,9 N/mm?
Modul elasti¢nosti: E. = 33000 N/mm?*
Gustoca: p = 25 kN /m?

Koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj dugotrajnog opterecenja na tlatnu

¢vrstocu betona i ostali nepovoljni utjecaji: aee =1
Parcijalni koeficijent za beton: Y. =15

Proracunska tlacna ¢vrstoca:

fex 30
fcdzacc'izl‘ﬁ=20]\//mm2

Celik za armiranje B500B
Karakteristi¢na granica popustanja: fyk =500 N /mm?

Parcijalni koeficijent za Celik za armiranje: ys = 1,15



Proracunska granica popustanja:

fyx 500 ,
fya = AR R 434,8 N/mm

1.4. Preliminarne dimenzije nosivih elemenata konstrukcije

Debljina ploca

Krajnji raspom: h, = % = 53% =18,33 —» 20 cm
Srednji raspon: h, = % = % = 23,33 - 20 cm

Dimenzije greda

POZ 107: h=%=%=46,67 - 50 cm b=%-50=25,00—>30cm

POZ 108: h=%=%=13,33—>40cm b =40 =20,00 cm

POZ 109: hz%z%z%,m—»socm b=%-50=25,00—>30cm

POZ 110: h=%=%=zo,oo—>40cm b =340 = 20,00 cm

POZ 111: h=%=%=13,33—>40cm b =340 = 20,00 cm

Dimenzije stupova

1/100: h=08 hgreqe =0,8-50=40->50cm b = byyeqe =30 cm

11/100: h=08" hgreqe =0,8-50=40->50cm b = byyeqe =30 cm

Debljina zidova

15cm 15 15
b, = max h =max3{300 — 20 =max{14}=15(:m
20 20




b 20 cm 20 15 18.67
w =maxy hg =max{300 — 20 —max{18’67}— ,67 cm

15 15
byo = b, =20cm
Dimenzije stubista
B h B 300 — 150

Vi = > =5 = cm
Broj stuba: = T _ 130 8,33~ 10

18 18
Visina stube: s =2k = 20 15 cm

10 10
Duljina stube: a=63—2-5s=63—-2-15=33cm



2. ANALIZA OPTERECEN]A
2.1. Opterecenje snijegom

Opterecenje od snijega na krov:
S =Sk M Co-C

Geografski poloZaj promatranog objekta: I. snjezna zona (priobalje i otoci),

nadmorska visina H<800,00 m.n.m.

Karakteristi¢no opterecenje snijegom: s, = 0,50 kN/m?

Koeficijent izloZenosti: C.=1,0

Toplinski koeficijent: C: =10

Koeficijent oblika opterecenja snijegom (ravni krov, a<30°):  u; =0,8
Opterecenje snijega time iznosi:

s=050-08-1,0-1,0 = 0,40 kN/m?

2.2. Opterecenje vjetrom

Geografski polozaj promatranog objekta: III. kategorija terena.

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra: Vpo =30,00 m/s
Faktor smjera djelovanja vjetra: cqir = 1,0
Faktor godiSnjeg doba pojave vjetra: Cseason = 1,0

Osnovna brzina vjetra:
Vp = Cair * Cseason " Vpo = 1,0-1,0-30 =30m/s
Gustoca zraka: Pair=1,25 kg/m?

Osnovni pritisak vjetra:

1 2 _ 1 2 2
b =5 " Pair " Vp =5 1,25-30% =562,5Pa = 0,56 kN/m



Najmanja visina za III. kategoriju terena: Zmin = OM
Najveca visina: Zmax = 200m
Visina objekta: z=18,5m
Zmin S Z € Zmax 2 5 < 18,5 < 200 m.n.m.
Duljina hrapavosti za III. kategoriju terena: Z, =03m
Duljina hrapavosti za IlI. kategoriju terena: Z, = 0,05m

Faktor terena:

0,07

0,07
k. =019 (22 =0,19 (O’S)’ = 0,215
o Zo 11 7 0,05 -

Faktor hrapavosti terena:
Z 18,5
¢ (z) =k - In (Z) = 0,215 - In (—0’3 ) = 0,89

Faktor orografije:  c,(z) =1,0
Srednja brzina vjetra:

Vm(z) = ¢ (2) ¢, (2) v, =0,89-1,0-30 = 26,70 m/s
Faktor turbulencije: k;=1,0

Intezitet turbulencije vjetra:

k 1,0
I,(2) = ‘ = =0,24

%@ In(5) 10-n(22)

Vrsni pritisak brzine:
1
dp = [1 +7- IV(Z)] o Pair - Vm(z)z
qp = [1+7-0,24] % 1,25 - 26,702 = 1194,09 Pa = 1,19 kN /m?

Faktor izloZenosti:



Djelovanje vjetra na zidove zgrade

Osnovni podaci:

e = min (b; 2-h) = min (29,30; 2-18,5) = min(29,30; 37,00) = 29,30 m

Raspodjela vjetrovnih zona za uvjet: e >d = 29,30 < 17,35 m..

Slika 2 prikazuje vjetrovne zone vertikalnih zidova zgrade.

A B
A B
e/5=5,86 d-e/5=11,49

3
£

o
#

d=17,35

v
o

3
£

v
o

b=29,3

Slika 2. Vjetrovne zone vertikalnih zidova zgrade

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrSine:

Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih

zgrada odreden je za odnos h/d = 18,5/17,35 = 1,06 ~ 1,00 prikazani su u Tablici

1.

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove

We = Qp(ze) " Cpe

Zona

A

B

D

E

Cpe,10

1,2

-0,8

+0,8

-0,5




Tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrsine:

Wi = Qp(Zi) " Cpi
Vrijednosti koeficijenata unutarnjeg tlaka za vertikalne zidove iznosi:
Cpi = 0,20 za pozitivan unutarnji tlak;

Cpi = —0,30 za negativan unutarnji tlak

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske i unutarnje povrsine prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2. Tlak vjetra na vanjske i unutarnje povrsine

Zona A B D E
We -1,44 -0,96 0,96 -0,60

wi(+) 0,24 0,24 0,24 0,24

wi(-) -0,36 -0,36 -0,36 -0,36

Retultantni tlak vjetra:
W = We —Wj
Retultantni tlak vjetra na vertikalne zidove prikazan je u Tablici 3.

Tablica 3. Rezultantni tlak vjetra na vertikalne zidove

Zona A B D E
W=We-Wi(+) -1,67 -1,20 0,72 -0,84
W=We-Wi(-) -1,08 -0,60 1,32 -0,24

Djelovanije vjetra na krov zgrade

Osnovni podaci:
e = min (b; 2-h) = min (29,30; 2-18,5) = min(29,30; 37,00) = 29,30 m
Raspodjela vjetrovnih zona za uvjet: e >d = 29,30 < 17,35 m
a = 0° (vjetrovne zone za ravni krov)

Slika 3 prikazuje vjetrovne zone ravnog krova zgrade.
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Slika 3. Vjetrovne zone ravnog krova zgrade

Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vrstu ravnog krova s nadozidom od 0,5

m odreden je za odnos hp/h =0,5/18,5=0,023 ~ 0,025 prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravni krov zgrade

Zona F G H |
0,20
-0,60

Cpe, 10 -1,60 -1,10 -0,70

Vrijednosti koeficijenata unutarnjeg tlaka za ravni krov iznosi:
Cpi = 0,20 za pozitivan unutarnji tlak;

Cpi = —0,30 za negativan unutarnji tlak

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske i unutarnje povrsine prikazan je u Tablici 5.



Tablica 5. Tlak vjetra na vanjske i unutarnje povrsine

Zona F G H |
0,24
We -1,91 -1,32 -0,84
-0,72
wi(+) 0,24 0,24 0,24 0,24
wi(-) -0,36 -0,36 -0,36 -0,36

Retultantni tlak vjetra na ravni krov prikazan je u Tablici 6.

Tablica 6. Rezultantni tlak vjetra na ravni krov

Zona F G H |
0,00
W=We-Wi(+) -2,15 -1,56 -1,08
-0,96
0,60
W=We-Wi(-) -1,56 -0,96 -0,48
-0,36

Djelovanje vjetra na ravni krov je pretezito odiZuce, pa se u nastavku zanemaruje.

2.3. Potresno opterecenje

Poredbeno vr$no ubrzanje tla ag, za temeljno tlo tipa A, s vjerojatnoS¢u premasaja
10% u 50 godina, za poredbeno povratno razdoblje potresa Tycr= 475 godina, za
podrucdje grada Rijeke iznosi 0,20g. Razredi vaZnosti y; za obi¢ne zgrade koje ne
pripadaju drugim kategorijama iznosi 1,0 [6].
Proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A:

ag = aAgr ' Vi

ag =0,20-1,0 = 0,20¢g
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2.4. Opterecenje krova

Na slici 4 prikazani su slojevi neprohodnog ravnog krova zgrade, a u tablici 7

prikazan je izraCun tezZine krova po m.

s @)=

Sljunak granulacije R16-32 mm S5cm

Hidroizolacija 1cm
—Toplinska izolacija 10 cm
; i—Parna brana 0,5cm
/ _/|—Beton za pad 8cm
R Sy
LRKRKRS 20 om
LKL
2cm
Slika 4. Slojevi neprohodnog krova zgrade
Tablica 7. Stalno opterecenje krova
h [m] y [kN/m®] | h*y [kN/m?]
Sljunak granulacije #16-32 mm 0,05 18,00 0,90
Hidroizolacija + parna brana 0,015 20,00 0,30
Toplinska izolacija 0,10 0,40 0,04
Beton za pad 0,08 21,00 1,68
AB ploca 0,20 25,00 5,00
Podgled (vapnena Zbuka) 0,02 19,00 0,38
3= 8,30
g+Ag= 5,00 + 3,30

Vlastita teZina krova, odnosno AB ploce iznosi g=5,00 kN/m? te ¢e ona biti

automatski definirana u ra¢unalnom programu Staad.Pro, dok ¢e ostalo (dodatno)

stalno djelovanje krova biti dodano u iznosu Ag = 3,30 kN/m?,

Uporabno optereéenje za ravne neprohodne krovove kategorije H iznosi q;,=0,60

kN/m? [2].

11



2.5. Opterecenje stropa

Na slici 5 prikazani su slojevi ploca zgrade, a u tablici 8 prikazan je izracun teZine

ploc¢a po m?

\

! I—~Keramicke ploCice/parket 2 cm
. |—Estrih 5cm
A A A A A A A A — Toplinska izolacija 4 cm

XA
XA
““““““ ——AB ploca 20 cm

LR
|—Podgled 2cm
| |

Slika 5. Slojevi ploca Zgrade

X

%
%
%
%
90Ps0se
%
SRS
%
%
o

Tablica 8. Stalno optereéenje ploca

h[m]l | v[kN/m®] | h*y[kN/m?]
Keramicke plocice/parket 0,02 24,00 0,48
Estrih 0,05 21,00 1,05
Toplinska izolacija 0,04 0,40 0,02
AB ploca 0,20 25,00 5,00
Podgled (vapnena Zbuka) 0,02 19,00 0,38
Pregradni zidovi s vlastitom teZzinom g <1,0 kN/m 0,50
3= 7,43

g+Ag= 5,00+2,50

Vlastita teZina AB ploca iznosi g=5,00 kN/m? te ¢e ona biti automatski definirana
u racunalnom programu Staad.Pro, dok ¢e ostalo (dodatno) stalno djelovanje

stropa biti dodano u iznosu Ag = 2,50 KN/m?.

Uporabno opterecenje za stropove zgrada kategorije A stambene namjene iznosi

qx=2,00 kN/m? [2].

12



2.6. Opterecenje stubista

Na slici 6 prikazani su slojevi stubiSta, u tablici 9 prikazan je izracun tezine

stubi$nih krakova po m?, a u tablici 10 prikazan je izracun tezine podestne ploce

po m?.
35
33
i—Keramiéke plocice/parket
5 —Estrih
N L
m% —AB ploc¢a
\ 2 ‘—Podgled .
\
L Vo)
y
“’ =
o
77777 L
\
\
Slika 6. Slojevi stubista
Tablica 9. Stalno opterecenje stubiSnog kraka
hm] | vI[kN/m?] h*y [kN/m?]
Keramicke plocice nagazne povrsine 0,02 24,00 0,48
Keramicke plocice vertikale gazisSta stubista 0,02 24,00 h-y- (0,15/0,33) = 0,22
Estrih na nagaznoj povrsini stube 0,03 21,00 0,63
AB stuba 0,15 24,00 (h/2) -y=1,80
AB ploca 0,20 25,00 h-y/cos(24) = 5,47
Pogled (vapnena Zbuka) 0,02 19,00 h-y/cos(24) =0,40
s(g+0g)= 5,50 + 3,50 =9,00
Tablica 10. Stalno optereéenje podestne ploce
him] | v[kN/m3] h*y [kN/m?]
Keramicke plocice 0,02 24,00 0,48
Estrih 0,03 21,00 0,63
AB ploca 0,20 25,00 5,00
Pogled (vapnena Zbuka) 0,02 19,00 0,38
Z(g+Ag ): 5,00 +1,50 =6,50

Uporabno opterecenje za stubi$ta i stubi$ne podeste iznosi q;=3,00 kN/m? [2].

13




3. Numericki model konstrukcije

3.1. Opcenito

Numericki model izraden je u ra¢unalnom programu ,Staad.Pro“. Modelom su
obuhvacéeni nosivi zidovi, stupovi, grede i ploce. Stropne plocCe i zidovi modelirani
su kao 2D elementi, odnosno kao plocasti elementi. Pri proracunu unutarnjih sila
u plo¢ama i zidovima koriStena je metoda konac¢nih elemenata, zbog cega je
napravljena mreZa plocastih elemenata. Grede i stupovi modelirani su kao gredni
konac¢ni elementi. Model je opterecen stalnim optereéenjem (vlastita teZina
konstrukcije i dodatno stalno opterecenje - nekonstruktivni elementi), uporabnim
optereCenjem, snijegom i potresnim opterecenjem. Vlastita teZina elemenata
ukljucena je u proracun vlastitom naredbom programa, dok su sva ostala
opterecenja unesena ru¢no. Podrucje stubista i okna dizala definirano je otvorom,

odnosno bez elemenata.

3.2. Raspodjela uporabnog opterecenja

Raspodjela uporabnog opteretenja za prorac¢un medukatne konstrukcije
provedena je “Sahovskom metodom”. Uporabno opterecenje raspodijeljeno je za
11 kombinacija po pozicijama ploc¢a za koje je pretpostavljeno da e rezultirati
maksimalnim unutarnjim silama u poljima i na osloncima. Plavom bojom
oznacena su opterecena polja uporabnim opterec¢enjem, dok su bijelom bojom

oznacena neopterecena polja.

14



01)

02,

03,

05,

06,

02)

Slika 7. Shema pozicija

il

Slika 8. Slucaj raspodjele 11 2

N

Slika 9. Slucaj raspodjele 3 i 4
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Slika 10. Slucaj raspodjele 5i 6

5§

Slika 11. Slucaj raspodjele 71 8

i1

Slika 12. Slucaj raspodjele 91 10

Slika 13. Sluéaj raspodjele 11
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3.3. Proracunska (sudjelujuca) Sirina pojasnica

3.3.1. Sudjelujuéa sirina sredisnje grede POZ. 110

beff
Perr 4 bw=20 beiio

N
.
N\

20
hF

by bu=20 by
b

Slika 14. Poprecni presjek srediSnje grede POZ. 110

530
b1 = T =265cm

525
b2 = T = 262,5cm

b; = b; = b, = 264 cm
b=20cm
b=b;+b+b,=265+20+2625=547,5cm
lo=07-L=0,7-200=140cm
0,2-b;+ 0,11 0,2-264+0,1-140 66,8

befsi = mini 0,2-1, } = min{ 0,2 -140 } = min{ 28 }

b; 264 264
befri = 28 cm
beff = besrq1+ b+ bepr, =28+ 20+28=76cm
TeZiSte poprecnog presjeka:

_Y[A-yl  (76-20)-10 + (20 - 20) - 30
Ye=TS A T (76-20) + (20 - 20)

=14,17cm

Moment tromosti grede:

76 - 203 20 - 20°

Iyreda = 12 +76-20- (14,17 — 10)% + 1 +20-20- (30 — 14,17)?

Ijreda = 190666,69 cm*

17



Moment tromosti ploce:

76 - 20 .
Iploéa = T = 50666,67 cm

Moment tromosti zamjenske grede:

I:

greda =1

greda — pioza = 190666,69 — 50666,67 = 140000 cm*

Gredama POZ. 108, 1101 111 se usvaja jednaki zamjenski moment tromosti:

Ireqq = 140000 cm*

3.3.2. Sudjelujuéa sSirina rubne grede POZ. 107

N=* |
<
- 20 -
h,=50

30

b

Slika 15. Poprecni presjek rubne grede POZ. 107

525
bl = T = 262,5 cm

b=30cm
b=b;+b=26254+30=2925cm
lo=085-L=0,85-700 =595 cm
0,2-b;+ 0,11 0,2-262,5+0,1-595 112
befri = min{ 0,21, } = min{ 0,2 -595 } = min{ 119 }
b; 262,5 262,5
befri =112 cm
beff = befpq1+b=112+30 =142 cm
TeZiSte poprecnog presjeka:

_Y[A-y]  (142-20)-10 + (30-30) - 35
Ye=Ts 4 T T (142-20) + (30-30)

18
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Moment tromosti grede:

142 - 203
Igreda = T

lyreqa = 589305,70 cm*

Moment tromosti ploce:

142 - 20° .
plota = ————— = 94666,67 cm
12
Moment tromosti zamjenske grede:

I‘,greda

30
+ 142 -20- (16,02 — 10)% +

3

—— 3030+ (35 - 16,02)°

= Iyreda — Ipioza = 589305,70 — 94666,67 = 494639,04 cm*

Gredama POZ. 107 i 109 se usvaja jednaki zamjenski moment tromosti:

Iéreda

19
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4. Proracun medukatne konstrukcije

Proracun unutarnjih sila stropnih plo¢a proveden je u racunalnom programu
“Staad.Pro”, dok je proraCun armature proveden u ra¢unalnom programu “RC”
(Reinforced Concrete). Za grani¢no stanje nosivosti pri proracunu stropnih ploca

koriStena je stalna proracunska kombinacija:

ZVG,j "Gr,j + Vo Qi

j=1

Kao karakteristina vrijednost stalnog djelovanja Gy ; definirana je vlastita teZina
konstrukcije i dodatno stalno opterefenje - nekonstruktivni elementi. Kao
karakteristicna vrijednost promjenjivog djelovanja uzeto je u obzir samo
uporabno opterecenje, odnosno 11 sluajeva raspodjele uporabnog opterecenja.
Parcijalni koeficijent za stalno djelovanje y ; iznosi 1,35, a parcijalni koeficijent za

promjenjivo djelovanje y, ; iznosi 1,50 [1].

U racunalnom program RC (Reinforced concrete) definirana je anvelopa koja
obuhvaca 11 proracunskih kombinacija na temelju koje je izracunata potrebna

proracunska armatura.

4.1. Proracun staticke visine

Nazivni zastitni sloj:

Cnom = Cmin T ACqey

Razredi izloZenosti konstrukcije u ovisnosti o uvjetima okolisa u skladu s EN 206-
1 za suh ili trajno vlazan okoli§, odnosno za beton unutar zgrada s malom
vlaznoScu zraka je XC1. Preporuceni razred konstrukcije Ciji proracunski uporabni
vijek iznosi 50 godina je S4. Sukladno normi HRN EN 1992-1-1 [5] preporuceni
razred konstrukcije S4 potrebno je smanjiti na S2 zbog uporabe betona razreda

C30/37 i zbog elemenata ploCaste geometrije.
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Najmanji zaStitni sloj s obzirom na uvjete okoliSa (trajnost) ¢ gur Za razred
konstrukcije S2 i razred izloZenosti XC1 iznosi 10 mm.
Najmanji zastitni sloj:

@ <10 mm

Cmin = Mmax {cmin,dur =10 mm} =10 mm
10 mm

Dodatak debljine zastitnog sloja za osiguranje odstupanja: Ac; i gery = 10 mm

Chom =1,0+1,0=2,0cm

Donja armatura ploca postavlja se u smjeru kraceg raspona (sve ploCe imaju kraci

raspon u uzduznom smjeru):

d +ra 2,0 Lo 2,5
=cC —=20+—=2,5cm
1,y nom 2 2

diy=di,+0=25+10=35cm
dy=h—-d;,=20—-25=175cm

dy=h—-d;, =20-35=16,5cm

di,=3.5

I I
i i
\ \
4,=17.5| | Asiy Asix | |9=16.5|p=50
| \
d,=2,5 ; ;

100

Slika 16. Staticke visine donje zone ploce

Gornja armatura ploca postavlja se u smjeru kraceg raspona (sve ploCe imaju kraci

raspon u uzduznom smjeru):

| |
l |
| |
d,=17,5 } Agyy Asiy } de=16,5 | 1720
| |
| |

100

Slika 17. Staticke visine gornje zone ploce
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4.2. Dimenzioniranje donje zone

Na slici 18 prikazani su momenti savijanja u donjoj zoni za X smjer, odnosno u
popre¢nom smjeru. Najve¢i moment savijanja nalazi se u pozicijama 1011 102 te

iznosi 11,30 KNm/m".

D. koment Sagging =
kINHmdm
<=-0.001

0.0m
113
2.26
3.38
4.51
5.64
6.77

~
w

9.02
10.2
»=11.3

EEENeEDEEEN

Slika 18. Prikaz momenta savijanja u donjoj zoni za X smjer

Na slici 19 prikazana je graficka raspodjela potrebne armature za X smjer. Sivom
bojom osjencana podrucja predstavljaju podru¢ja manjih momenata savijanja gdje
je potrebna armatura do 3,01 cm?/m'. Zelenom bojom osjen¢ana podrudja
predstavljaju podrucja ve¢ih momenata savijanja u kojima armatura mora biti

jednaka ili ve¢a od 3,01 cm?/m'.

Regd. Steel Bottom X
./ m

<=-0.001
[ |

301
|

»= 30

Slika 19. Prikaz potrebne proracunske armature u donjoj zoni za X smjer
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Na slici 20 prikazani su momenti savijanja u donjoj zoni za Y smjer, odnosno u
uzduznom smjeru. Najve¢i moment savijanja nalazi se u poziciji 106 te iznosi

30,40 kNm/m'". U pozicijama 101 i 102 moment iznosi 24,30 kNm/m'.

D. Moment Sagoing Y
kINFmdm
<=-0.001

0.00
3.04
6.07
a1
121
15.2
18.2
21.3
24.3
27.3
»=30.4

HEEEEEDEEEN

Slika 20. Prikaz momenta savijanja u donjoj zoni za Y smjer

Na slici 21 prikazana je graficka raspodjela potrebne armature za Y smjer. Sivom
bojom osjencana podrucja predstavljaju podru¢ja manjih momenata savijanja gdje
je potrebna armatura do 3,01 cm?/m'. Tamno zelenom bojom osjen¢ana podrudja
predstavljaju podrugja koja zahtjevaju armaturu od 3,01 do 3,16 cm?/m’, dok se
na vrlo malom podrudju u pozicijma 102 pojavljuju podrucja koja zahtjevaju
armaturu od 3,16 do 3,31 cm?/m'. U poziciji 106 gdje se javljaju najveé¢i momenti

savijanja, potrebna armatura varira od 3,01 do 4,50 cm?/m".

Fegd. Steel Bottorm ™'
i,
<=-0.001

im
316
33
346
361
376
in
406
421
435
»= 450

EEENEEEEEN

7AN

Slika 21. Prikaz potrebne proracunske armature u donjoj zoni za Y smjer
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Za armiranje donje zone ploca odabire se armaturna mreza nosiva u dva smjera,
Q-335 (3,35 cm?/m"), kojom ¢e se pokriti cijela plo¢a. Pozicija 106 dodatno ¢e se

armirati u Y smjeru sa Sipkama @#6,/20 cm (1,41 cm? /m).

A5y =335+ 1,41 = 476 cm*/m > 4,50 cm*/m

a) Racunska provjera potrebne armature za X smjer za najve¢i moment savijanja
u polju:
Mggs = 11,30 kNm

Mg 1130
Heas = 502 7 =100 - 16,52 - 2,0

= 0,021 - ¢ = 0,985

Mg 1130
~(-dy-fyg  0985-16,5-43,48

= 1,60 cm?/m’

ctm

' f

yk

‘b-d, >0,0013-b-d,
0,29
Agmin = 0,26 - <0 100-16,5>0,0013-100- 16,5
As min = 2,49 > 2,15 cm?/m’
Odabrana armatura za X smjer veca je od potrebne proracunske i minimalne

armature:

Ag1x = 3,35 > 2,49 cm?/m’

b) Racunska provjera potrebne armature za Y smjer za najve¢i moment savijanja

u polju POZ. 106:

Mygs = 30,40 kNm

Meas 3040 0,050 0,973
= = = - =
Heds = pd,2 £y 100-17,52-20 ¢=0

Migq 3040

A = =
T Cdy - fyq 0973-17,5-43,48

= 4,11 cm?/m’

ctm

f

vk

Agsmin = 0,26 - ——-b-d, 20,0013 -b - d,
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)

As min = 0,26 - =0

-100-17,5>=0,0013-100-17,5

Ag min = 2,64 > 2,28 cm*/m’

Odabrana armatura za Y smjer za poziciju 106 veca je od potrebne proracunske i

minimalne armature:

As1y =476 > 4,11 cm?/m’

c) Racunska provjera potrebne armature za Y smjer za najve¢i moment savijanja

u polju POZ. 1011 102:

Mggs = 24,30 kNm

Miqs 2430
H = =
B4 T h.d,2-f,  100-17,52-2,0

= 0,040 - ¢ =10,978

Mgy 2430
~C-dy-fyq 0978-17,5-43,48

= 3,27 cm?*/m’

Ag min = 2,64 cm? /m’

Odabrana armatura za Y smjer za poziciju 101 i 102 veca je od potrebne

proracunske i minimalne armature:

As1y = 3,35 > 3,27 cm*/m’

4.3. Dimenzioniranje gornje zone

Na slici 22 prikazani su momenti savijanja u gornjoj zoni za X smjer, odnosno u
popreénom smjeru. Najveéi momenti savijanja na leZzajevima nalaze se na
osloncima POZ 101-102 koji iznose 31,30 kNm/m'. Na kutnim stupovima najveci

moment iznosi 31,30 kKNm/m', a na rubnim 78,20 KNm/m'.
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D. hMoment Hoooing =

»=70.2

Slika 22. Prikaz momenta savijanja u gornjoj zoni za X smjer

Na slici 23 prikazana je graficka raspodjela potrebne armature za X smjer. Sivom
bojom osjencana podrucja predstavljaju podru¢ja manjih momenata savijanja gdje
je potrebna armatura do 3,01 cm?/m'. Tamno zelenom bojom osjencana podrudja
predstavljaju podrucja koja zahtjevaju armaturu od 3,01 do 3,85 cm?/m'. Podrucja

rubnih stupova potrebno je armirati sa armaturom od 11,41 cm?/m".

Fegd. Steel Top X
e, m
<=-0.001

3m
385

EEENEEEEEN
b
-1

Slika 23. Prikaz potrebne proracunske armature u gornjoj zoni za X smjer

Na slici 24 prikazani su momenti savijanja u gornjoj zoni za Y smjer, odnosno u
uzduZnom smjeru. Najve¢i momenti savijanja nalaze se na unutrasnjim osloncima
i stupovima. Na unutrasnjim osloncima i kutnim stupovima momenti savijanja
iznose 46,10 kNm/m'. Na rubnim stupovima momenti savijanja iznose 92,10

kNm/m'.
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D. Morment Hooaing Y
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Slika 24. Prikaz momenta savijanja u gornjoj zoni za Y smjer

Na slici 25 prikazana je graficka raspodjela potrebne armature za Y smjer. Sivom
bojom osjencana podrucja predstavljaju podru¢ja manjih momenata savijanja gdje
je potrebna armatura do 3,01 cm?/m'. Tamno zelenom bojom osjen¢ana podrudja
predstavljaju podrué¢ja koja zahtjevaju armaturu od 3,01 do 4,18 cm?/m'. Na
unutarnjim osloncima pojavljuju se podrucja koja zahtjevaju armaturu od 4,18 do
7,69 cm?/m'. S obzirom na to da je armatura od 7,69 cm?/m' na unutra$njim
osloncima (osijen¢ano svijetlo plavo bojom) potrebna samo na malom podrucju
na rubovima ploc€a, unutrasnji oslonci dodatno ¢e se armirati za vrijednost do 6,52
cm?/m'. Podrud¢ja kutnih stupova potrebno je armirati sa armaturom od 6,52
cm?/m'. Podrugja rubnih stupova potrebno je armirati sa armaturom od 14,71

cm?/m'.

Feaqd. Steel Top Yy

Slika 25. Prikaz potrebne prora¢unske armature u gornjoj zoni za Y smjer
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Za armiranje gornje zone ploca odabire se armaturna mreZa nosiva u dva smjera,

Q-503 (5,03 cm?/m"), kojom ¢e se pokriti cijela ploca.
Podrucje rubnih stupova potrebno je u X smjeru dodatno armirati sa Sipkama
?#10/11 cm (7,14 cm?/m").

YAgi, =503+7,14 =12,17 cm*/m > 11,41 cm?*/m
Podrucje rubnih stupova potrebno je u Y smjeru dodatno armirati sa Sipkama
?#10/8 cm (9,82 cm?/m").

ZAs1y =503 +9,82 =14,85cm?*/m > 14,71 cm*/m
Podrucje unutrasnjih oslonca i kutnih stupova potrebno je u Y smjeru dodatno
armirati sa Sipkama @6/18cm (1,57 cm?/m").

ZAs1, =503+ 1,57 = 6,60 cm*/m > 6,52 cm*/m

a) Racunska provjera potrebne armature za X smjer za najve¢i moment savijanja

na osloncu POZ. 101 i 102 i na kutnom stupu:

Mpgs = 31,30 kNm

Mgas 3130 0,057 0,970
= = = —) =
Heas =0 2. ., 100-1652-20 ¢=0

Migs 3130

= = = 450 cm?/m’
{-dyfya 0970-16,5-43,48 cm®/m

Ag min = 2,49 cm?/m’

Odabrana armatura za X smjer na osloncu POZ. 101 i 102 te na kutnom stupu veca

je od potrebne proracunske i minimalne armature:

Ag1 5 = 5,03 > 4,50 cm?/m’

b) Racunska provjera potrebne armature za X smjer za najve¢i moment savijanja

na rubnom stupu:

Mggs = 78,20 kNm
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Mgas 7820
b-d,2-f.q 100-16,52-2,0

Ugds =

= 0,144 - ¢ =20919

Mgy 7820
CC-dyfya 0919-16,5-43,48

= 11,86 cm?/m’

As min = 2,49 cm? /m’

Odabrana armatura za X smjer na rubnom stupu veca je od potrebne proracunske

i minimalne armature:

Agix = 12,17 > 11,86 cm?/m’

c) Racunska provjera potrebne armature za Y smjer za najve¢i moment savijanja

na unutrasnjim osloncima i kutnim stupovima:

Mggs = 46,10 kNm

Mgas 1610 0,075 0,960
= = = —) =
Heas =17 d,? fq 100-175%2-20 ¢=0

Mgas 4610
{-dy-fya 0960-17,5-43,48

Ay = = 6,31 cm?/m’

Ag min = 2,64cm?/m’

Odabrana armatura za Y smjer na unutrasnjim osloncima i kutnim stupovima veca

je od potrebne proracunske i minimalne armature:

As1y = 6,60 > 6,52 cm?®/m’

d) Racunska provjera potrebne armature za Y smjer za najve¢i moment savijanja

na rubnim stupovima:

Mg = 92,10 kNm

Mgas 9210 0,150 0,914
= = = - =
Heds = pd,2 £y 100-17,52-20 ¢=0

Mgy 9210
“T-dy-fyg 0914-17,5-43,48

= 13,24 cm?/m’

Ag min = 2,64cm?/m’
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Odabrana armatura za Y smjer na rubnim stupovima veca je od potrebne

proracunske i minimalne armature:

Agyy = 14,85 > 14,71 cm?® /m’

4.4. Kontrola nosivosti na proboj

Kontrola nosivosti na proboj provodi se za prednje, odnosno rubne stupove na
koje se nastavlja konzola. U rubnim stupovima djeluju vece sile nego u kutnim, a

mjerodavna sila za dimenzioniranje na proboj iznosi 200 kN.

393.354 kN 586.812 kN

601.999 kN 797.794 kN

612.981 kN 1.01e+003 kN

1.03e+003 kN 1.23e+003 kN|

1.24e+003 kN

Slika 27. Vrijednosti uzduznih sila u stupovima za kontrolu nosivosti na proboj
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Vgqa = 1,23 *10% — 1,03 * 103 = 200 kN

mEd,z =1

MEgqy = Ny

sila nisu dobivene vece vrijednosti [5].

Kako bi se osiguralo aktiviranje prostornog mehanizma nosivosti u probojnom
podrucju ploce plocu treba dimenzionirati na najmanje momente savijanja po

jedinici Sirine mgq, i Mgqy u podrucju stupova osim ako proracunom unutarnjih

“VEa

“VEa

Polozaj stupa n: Ny

gomja  donja  proracunska gornja  donja  prorac¢unska

strana  strana  $irina strana  strana  $irina

ploce ploce ploce ploce
Unutarnji stup -0,125 0 030/ -0.125 0 0.301/-
Rubni stup, rub ploce
usporedan s osi = -0.250 0 0.15) -0.125 0,125  pom Sir. ploce
Rubni stup. rub plo¢e
usporedan s osi y -0,125 0,125  pomSirine pl. -0.250 0 0.151z
Stup u kutu -0.500 0.500  pom Sirine pl. 0.500 -0.500 pomsSir.ploce

1 = —~————
N
z o

;ig z Meay 2
\ I Meq 2
{

Mgqyy [5]

Mgq, = —0,125 - 200 =

Mgay = —0,250 * 200 =

31

Slika 28. Podrucja armiranja najmanjim momentima savijanja po jedinici Sirine mgq , i

Za rubni stup, rub ploce usporedan s osi Y koeficijent 1, za gornju stranu ploce

iznosi -0,125, dok koeficijent Ny Za gornju stranu ploce iznosi -0,250.

25 kN /m’

50 kN /m’

Proracunska Sirina na kojoj se odreduje moment savijanja za provjeru proboja

trebala bi iznositi 1 metar, ali kako u racunskom programu RC nije moguce



odrediti raspon podrucja djelovanja momenata, jer su rezultati prikazani graficki
uz navedene vrijednosti momenata, dimenzioniranje je provedeno za maksimalne

momente koji se pojavljuju na stupu:
Mggsx = 78,20 kNm
Mgqsy = 92,10 kNm

Momenti dobiveni prora¢unom unutarnjih sila za koje je provedeno
dimenzioniranje su ve¢i od najmanjih momenata savijanja po jedinici Sirine mggq ,
i mEd'y .

Dimenzije stupa:

c1/c; =50/30cm

Srednja proracunska visina ploce:

_dy+dy, 165+17,5

> > =17 cm

l-.

RUB PLOCE

Slika 29. Model za provjeru nosivosti na proboj s kontrolnim presjecima

Duljine kontrolnih presjeka:
a) Lice stupa

Uy=¢;+¢c, =50+30=80cm
b) Osnovni konstrolni opseg

2-r-m 2-(2%17)-m
u1=c1+cz+T=50+30+ > = 186,81 cm

Provjera najvece proracunske posmicne nosivosti na proboj ploce:
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VEd < 1/Rd,max
VRd,max = 04-v- fcd

fck
250

=06 [1 30 =0,53
o 2501

v=06" [1 —
Vramax = 0,4+ 0,53 - 20 = 4,24 MPa

a) na licu stupa

_ B Vig
VEd_ uO'd

Ekscentri¢nost oslonacke reakcije uzima se u obzir koeficijentom £. Za rubni stup

iznosi 1,40.

_ 14200000
VEd = Tgp0-170  ~ a

VEd < 1/Rd,max
2,06 < 4,24

b) na osnovnom kontrolnom opsegu

BV
Ed =4
1,4 - 200000
= 0,88 MPa

VEd = 1868,10 - 170
Provjera proracunske posmicne nosivosti na proboj ploc¢e bez poprec¢ne armature:
VEd < VRd,c
Veae = Crae k- (100 py - fu)'/? 2 0,035 - k2/% - £, 12

_018_018
Rd,c — Ve - 1,5 - Y

I = min{1 + 200/d} _ min{1 + w/200/170} _ min {2,09} — 20

2 2 2
— Asl,x
pl,x bx . dx

by=c;+2-(3-d)=50+2-(3-17) = 152 cm
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12,17

= — = 7
Prx=To0- 165 ~ 00
Asl,y
Py = —2
Y~ b,-d,

by, =c;+(@3-d)=50+(3-17) =81cm

__L485 0,0085
Pry =T00-175
pr = min VPL Pryl — o {Jo,oo7 : 0,0085} — min {0,0077} — 0,0077
0,02 2 0,02

Vrae = 0,12-2-(100-0,0077 - 30)1/3 > 0,035 - 22/3 - 30%/2
Vrac = 0,68 > 0,30
VEd = VRd,c
0,88 > 0,68 MPa
Potrebna je popre¢na armatura protiv proboja.

Prema njemackom DIN EN 1992-1-1/NA Vg4 max S€ odreduje na osnovnom

kontrolnom opsegu u; prema izrazu:
VEdu, < VRdu;max = L4 Vra,cu,
0,88<1,4-0,68=0,95MPa
Provjera proracunske posmicne nosivosti na proboj plofe sa popretnom
armaturom:

VRd,cs = 0,75 Vra,c t 15— ————sina < kyqy - VRd,c

Radijalni razmak opsega poprecne armature:
s-<0,75-d=0,75-170 = 127,5 mm —= 100 mm
Ucinkovita proracunska granica popustanja popre¢ne armature:
fywaer =250+ 0,25-d =250 + 0,25 - 170 = 292,50 MPa < 434,8 MPa
Kut izmedu poprecne armature i ravnine ploce:

a =90°
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Koeficijent za ograniCenje najveCe nosivosti koja se moze posti¢i uz primjenu

armiranja popre¢nom armaturom:
kmax = 1,5
Razmak krakova spona u tangencijalnom smjeru (izvan opsega):
5<2-d=2-170 = 340 mm
Razmak krakova spona unutar kontrolnog opsega:
$<15:-d=15-170 = 255 mm
Ukupna povrsina presjeka poprecne armature u jednom opsegu odreduje se iz
uvjeta:
VEd = VRd,cs

4 (Veq — 0,75 - vpqc) -uy -d-s.  (0,88—10,75-0,68) - 1868,1- 170 - 100
swo 15-d- fywaes - Sina - 1,5-170 - 292,5 - sin90

Ag, = 157,54 mm? = 1,58 cm?
Minimalna povrsina poprecne armature protiv proboja:

| 008 fus.-s, _ 0,08-v30-100 - 340
swymin = fyr - (1,5 - sina + cosa) 500 - (1,5 - sin90 + cos90)

Agymin = 19,81mm? = 0,20cm?

OgraniCenje promjera spona prema DIN EN 1992-1-1/NA:
ds <0,05-d=0,05-170 = 8,5 mm
Odabire se @8 (0,50 cm?) za sve opsege poprecne armature.

Treba povecati koli¢ine poprecne armature koja se postavlja na prvom opsegu
mnoZenjem faktorom 2,5, a armature koja se postavlja u drugom opsegu

mnoZenjem faktorom 1,4.
Prvi opseg poprecCne armature:

Agwr =25 Agy =2,5-1,58 = 3,95 cm?/m’
Drugi opseg poprecne armature:

Asywr =14-As, =1,4-1,58 = 2,21 cm?*/m’
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Broj krakova spona u prvom opsegu (potreban broj Sipki):

395

n 0’50—7,9—>8

Broj krakova spona u drugom opsegu (potreban broj Sipki):

221
0,50

n =44 -5

Broj krakova spona u ostalim opsezima (potreban broj Sipki):

Agw 1,58
Asw,min 0'50

n= =316-4

Kontrolni opseg kod kojega poprecna armatura nije potrebna:

B -Vgg 14200000
Youtef =3 "~ d " 068170

= 2422,15mm = 242 cm

Radijus kontrolnog opsega kod kojega poprec¢na armatura nije potrebna:

_ Uguter —C1—C; 242 —50—-30

=52cm

T T

GREDA

50

CE

RUB PLO

Slika 30. Kontrolni opseg U,y s kod kojega poprecna armatura nije potrebna

Broj opsega:

_r—k-d 52-15-17
MET T T T 10

=2,65-3
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Armatura protiv progresivnog sloma prema DIN EN 1992-1-1/NA

Na rubnim stupovima armatura protiv progresivnog sloma postavlja se paralelno
uz rub plocCe. Za projektni model predvida se postavljanje dvije Sipke u X smjeru.

Ve, 200
Ed . — 142,86 kN

|74 = —_=
Ek ™14 14

o Ve _ 14286
s,req — fyk - 50

= 2,86 cm?

Odabire se 2314 (3,08 cm?).
Sidri se izvan kriticnog podrucja, u donjoj zoni.

“ out,ef

230

RUB PLOCE
T

Slika 31. Armatura protiv progresivnog sloma

4.5. Duljine prijeklopa mrezi i sidrenja dodatnih Sipki

Osnovna duljina sidrenja:

ﬂ Osd
lbrqa = 17,

Proracunska ¢vrstoc¢a prianjanja f},; za dobre uvjete prianjanja iznosi 3,0 MPa.
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Proracunsko naprezanje armaturne Sipke o,; na strani sigurnosti je za celik

B500B jednako 434,8 MPa.

6 434,8
?6: lbrqa = i =217,4mm ~ 22 cm
10 434,8
?310: lprqa = 7 3 - 362,33 mm ~ 37 cm
14 434,8
?14: lprqa = T = 507,27 mm = 51 cm

Proracunska duljina sidrenja ravnih Sipki:

lbd,l = lb,rqd

Proracunska duljina sidrenja Sipki sa kutnom kukom:

lpaz =@y -z - az-ay - as - lprga = lpmin

a1 =10a,=10;a3=1,0;a4 =0,7; a5 = 1,0
Za vlacne i tlacne armaturne Sipke koeficijenti su odabrani na strani sigurnosti.
Za sidrenje u vlaku:

0,3 * lb,qu
lb,min = max 10@

100 mm

Za sidrenje u tlaku:

0,6 * lb,qu
lb,min = max 10@

100 mm
?6:

lpg1 = 22 cm

lpaz=1-1-1-0,7-1-22 =154~ 16 cm

0,3-220 66
lpmin = maxy 10-6 = max 60 =10cm

100 mm 100 mm
0,6 -220 132
lpmin = maxy 10-6 = max 60 =13,2cm
100 mm 100 mm
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?10:
lpg1 =37 cm
lbg=1-1-1-0,7-1-37 =259 = 26 cm

0,6-370 222
lpmin = max§ 10-10 ¢ =max{ 100 ¢=22,2cm
100 mm 100 mm

?14:
l,g=1-1-1-07-1-51 =357 ~ 36 cm

0,3-510 153
lpmin =2max{ 10-14 ¢ =max{ 140 ¢=153cm
100 mm 100 mm

Proracunska duljina prijeklopa nastavljanjem:
lo=ay-ay as-as- g lprga = lomin
a;=10,a,=1,0;,a3 =1,0; a5 = 1,0

Koeficijenti su odabrani na strani sigurnosti. Ako je postotak preklopljene

armature veci od 50%:
ag = 1,5
Dopusteni postotak armature koja se smije preklopiti iznosi 100%:
A; =3,35<12cm?/m’
As =5,03<12cm?/m’
Mreze Q-3351i Q-503:
?8:

8 4348
lprqa = 13 - 289,89 mm = 29 cm

lp=1-1-1-1-1,5-29=435=45cm

0,36 lprqa 0,3-1,5-290 130,5
lomin = max 150 = max 15% 8 =max{ 120 =20cm

200 mm 100 mm 200 mm
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5. Potresno djelovanje na konstrukciju

5.1. Opcenito

Proracun potresnog djelovanja na konstrukciju provodi se primjenom razlicitih
metoda, dok je u ovom radu primjenjena viSemodalna spektralna analiza. Modalna
analiza je prvi korak kojim se odreduju periodi, a zatim se pomocu spektralne
analize odreduje ukupno djelovanje. Pri odredivanju spektralne analize u

racunalnom programu ,Staad.Pro“ koriStena je CQC metoda [9].

5.2. Zadavanje masa i krutosti

Kako bi se provela viSemodalna analiza potrebno je generirati mase. Mase
elemenata (ploce, zidovi, grede i stupovi) definirane su automatski koriStenjem
opcije “Selfweight” u program, dok su ru¢no generirane mase dodatnog stalnog
opterecenja krova i stropa. Kombinacija masa koja se koristi pri viSemodalnoj

analizi je nazovistalna kombinacija opterecenja.

z Gy + z Ygi * Qi

Koeficijent kombinacije );; moZe se za proracun ucinaka potresnog djelovanja

proraCunati prema izrazu:
Yei =p Yo
Vrijednost p pri proracunu g;:
p = 1,0 - krov
p = 0,8 - katovi s povezanom zauzetoScu
Vrijednost 1, pri proracunu g;:
Y, = 0,3 - uporabna opterecenja u zgradama kategorije A - stambene zgrade
1Y, = 0,0 - uporabna opterecenja u zgradama kategorije H - krovovi

Y, = 0,0 - opterecenja snijegom u zgradama

40



Y, = 0,0 - opterecenja vjetrom na zgrade
Koeficijent kombinacije Y ; za katove:
Yg =03-0,8=0,24

a) Masa krovne konstrukcije u trenutku potresa:

Z(!] +4g) + leEi Qi

Vlastita teZina konstrukcije krova: g = Selfweight Staad.Pro
Dodatna stalna tezina krova: Ag = 3,3 kN /m?
Uporabno opterecenje krova: q = 0,6 kN/m?

z(g +33) + Z 0,0-0,6 = g + 3,3 kN/m?

b) Masa stropa u trenutku potresa:

Z(g +4g) + Z’J’Ei * Qi

Vlastita teZina konstrukcije stropa: g = Selfweight Staad.Pro
Dodatna stalna teZina stropa: Ag = 2,5 kN /m?
Uporabno optereéenje stropa: q = 2,0 kN /m?

Z(g +2,5) + Z 0,24-2,0 = g + 3,0 kN/m?

Pretpostavlja se da e prije pojave potresa koji uzrokuje otkazivanje konstrukcije

skupljanje, temperatura i drugi manji potresi uzrokovati raspucavanje svih

elemenata konstrukcije. Prema normi HRN EN 1998-1 [6] predlaZze se smanjenje

krutosti na 50% pocetne vrijednosti (neraspucani beton bez puzanja). Kako se

plo¢a smatra krutom njena krutost nije umanjena, dok su umanjene vrijednosti

krutosti zidova, stupova i greda.

Kombinacije djelovanja:

a) Stalna proracunska situacija (uporabno opterecenje zadaje se preko svih polja)

1. 135-G+15-0
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b) Potresne proracunske situacije

2. 1,0 -G + 0,3 - Quporabnostrop + 1,0 - Potres, + 0,3 - Potres,
3. 1,0- G + 0,3 - Quporabnostrop + 1,0 - Potres, — 0,3 - Potres,
4, 1,0- G + 0,3 - Quporabnostrop — 1,0 - Potres, + 0,3 - Potres,
5. 1,0 -G + 0,3 - Quporabnostrop — 1,0 - Potres, — 0,3 - Potres,

6. 1,0 -G + 0,3 - Quporabnostrop + 0,3 - Potres, + 1,0 - Potres,

7. 1,0- G + 0,3 - Quporabnostrop + 0,3 - Potres, — 1,0 - Potres,
8. 1,0- G + 0,3 - Quporabnostrop — 0,3 - Potres, + 1,0 - Potres,
0. 1,0 -G + 0,3 - Quporabnostrop — 0,3 - Potres, — 1,0 - Potres,

5.3. Broj vlasitih oblika vibracija (tonova)

Prema normi HRN EN 1998-1 zahtijeva se da koli€ina aktivirane mase upotrebom
modalne analize bude veca od 90%. U proracunskom modelu se u X smjeru
aktiviralo 82,7% mase, a u Z smjeru 71,3% mase ¢ime ovaj uvjet nije zadovoljen.
Razlog tome je znacajan doprinos od torzijskih u¢inaka, pa u tom slucaju minimum

"k" oblika vibriranja razmatranih u proracunu treba zadovoljiti sljedece uvjete:
k >3vVn
T, <0,20s
n - broj katova iznad temelja ili gornje razine krutog Supljeg temelja
Ty - period osciliranja oblika "k".
k >3v6=735

Usvojeno je k=10, odnosno proracun je proveden za 10 tonova. Period osciliranja

oblika k=10 iznosi 0,11 s ¢ime je zadovoljen i drugi uvjet:
T10 = 0,11 s< 0,20 S

Kako bi se ukljucilo vise od 90% mase, naposljetku je uklju¢ena naredba “Missing

mass”.
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MASS PRRTICIPATION FACTCRS IN PERCENT BASE SHEAR IN EN

MCDE X s 2 SUMM-X SUMM-Y SUMM-2Z X T a
1 54.81 0.00 0.01 54.805 0.000 0.00%9 2288.38 0.00 0.00
2 16.15 0.00 0.10 70.957 0.000 0.111 826.49 0.00 0.00
2 0.00 0.01 71.11 70.961 0.009 71i.221 0.23 0.00 0.00
4 11.01 0.00 0.00 81.569 0.010 71.221 550.63 0.00 0.00
S 0.00 1.78 0.07 81.870 1.793 71.286 0.00 0.00 0.00
& 0.37 0.00 0.00 82.337 1.753 71.286 18.00 0.00 0.00
7 0.00 1.5% 0.02 82.337 3.385 71.307 0.01 0.00 0.00
8 0.00 0.0 0.00 82.337 3.442 71.307 0.01 0.00 0.00
] 0.26 0.00 0.00 82.599 3.442 71.307 12.73 0.00 0.00
10 0.06 0.63 0.03 82.661 4.068 71.335 2.99 0.00 0.00
ZPR 17.34 0.00 0.00 100.000 0.000 0.000 745.66 0.00 0.00
TOTAL SRSS SHEARR 2e03.74 0.00 0.00
TOTAL 10PCT SHEAR 2603.8¢6 0.00 0.00
TOTAL AES SHEAR 4445.13 0.00 0.00
TOTAL CQC SHEAR 2713.89 0.00 0.00

MRS5S PARTICIPATION FACTCORS IN PERCENT BASE SHERR IN EN

MCDE X T Z SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X T Z
1 54.81 0.00 0.01 54.805 0.000 0.00% 0.00 0.00 0.36
2 16.15 0.00 0.10 70.957 0.000 0.111 0.00 0.00 5.26
3 0.00 0.01 71.11 70.9€6l 0.009 71.221 0.00 0.00 3e38.80
4 11.01 0.00 0.00 81.565 0.010 7l.221 0.00 0.00 0.03
3 0.00 1.78 0.07 81.970 1.793 71.28¢ 0.00 0.00 2.20
€ 0.37 0.00 0.00 82.337 1.753 71.28¢ 0.00 0.00 0.00
7 0.00 1.5% 0.02 82.337 3.385 71.307 0.00 0.00 0.99
8 0.00 0.0& 0.00 82.337 3.442 71.307 0.00 0.00 0.00
9 0.26 0.00 0.00 82.599 3.442 71.307 0.00 0.00 0.01
10 0.0 0.83 0.023 82.661 4.068 71.335 0.00 0.00 1.38
ZPA 0.00 0.00 2B.66 0.000 0.000 100.000 0.00 0.00 1232.72
TOTAL SRSS SHERR 0.00 0.00 3841.54
TOTAL 10PCT SHERR 0.00 0.00 3841.94
TOTAL ABS SHEAR 0.00 0.00 4882.75
TOTAL CQC SHEAR 0.00 0.00 3B42.29

5.4. Proracunski spektar odziva

Sposobnost konstrukcijskih sustava da se odupru potresnim djelovanjima u
nelinearnom podrucju opcenito dopusta da se one proracunaju na potresne sile
manje od onih koje odgovaraju linearnomu elasticnom odzivu. Da bi se izbjegao
izravan neelasticni proracun Konstrukcije, u obzir se uzima sposobnost
konstrukcije da troSi energiju pretezito duktilnim ponaSanjem svojih elemenata
i/ili drugih mehanizama, te se provodi elasti¢ni proraun utemeljen na spektru
odziva koji je smanjen u odnosu na elasti¢ni spektar. Takav spektar se naziva
proracunski spektar. Smanjenje se postiZe uvodenjem faktora ponasanja q. Faktor
ponasanja q je pribliZzno omjer potresnih sila koje bi djelovale na konstrukciju ako

bi njezin odziv u cijelosti bio elasti¢an uz 5 %-tno viskozno prigusSenje i potresnih
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sila koje se smiju uzeti u proracunu uz uobicajeni elasti¢ni model, joS uvijek

osiguravajuci zadovoljavajuci odziv konstrukcije [9].

5.4.1. Faktor ponasanja

Prema HRN EN 1998-1 [6], gornja granica vrijednost faktora ponaSanja za

betonske konstrukcije odredena je sljede¢im izrazom:

q=do " Kw
qo - osnovna vrijednost faktora ponasanja q ovisna o vrsti konstrukcije
k,, - faktor koji odrazava prevladavajuci oblik sloma konstrukcije

Razred duktilnosti promatrane AB Kkonstrukcije je DCM (umjereni razred
duktilnosti), a kako je rije¢ o vrsti konstrukcijee koja spada u zidni sistem sa

nepovezanim zidovima osnovna vrijednost faktora ponasanja q, jednaka je 3.
Vrijednosti faktora prevladavajuceg sloma konstrukcije za zidne sustave iznosi:
05<k,<10
a) Odredivanje faktora ponasanja u smjeru X

_1+a

k., 3

o, — prevladavajuci geometrijski omjer zidova konstrukcijskoga sustava

Shy; 2-185+3-185+2-185
Sl 2-555+3-1,75+2-3,05

0(0= 5,77
1+ay 14577

fow 3 3

=2,26-k, =1,0

q,=30-1,0=3,0
b) Odredivanje faktora ponaSanja u smjeru Z

Shy; 2-185+2-185+2-185+2-185+2-185+18,5 _
2l,; 2-5104+2-810+2-400+2-325+2-7,20+297

ap = 3,49

l4a, 14349
-3 3

k, =1,50 > k,, = 1,0

q,=30-10=30
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5.4.2. Horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva

Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasti¢ni spektar odziva tipa 1 za

tip temeljnog tla A:
§$=10;, Tg=0,15s; T, =0,40s; Tp =2,0s; =02

Proracunski spektar za horizontalne komponente potresnog djelovanja definiran

je na sljedeci nacin:

377, g 73

2,5
Ty ST<T:  SuT)=a,-S ==

2,5 [T,

ag.S =

Tce=T=<T)p Sq(T) = q LT
=p-a

2,5 TC'TD

ag.S._.[ 2]

TDST: Sd(T)= q T
=p-a

Tablica 11. Horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva

Raspon T[s] |sd(T)I[g]
0,00 0,13
0,05 0,14
0STSTo |7 016
0,15 0,17
0,15 0,17
Te<T< | 0,23 0,17
T. 0,32 0,17
0,40 0,17
0,40 0,17
Te<T< | 0,90 0,07
Ta 1,40 0,05
2,00 0,04
2,00 0,04
2,70 0,04
Ta<T 3,40 0,04
4,00 0,04
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Horizontalna komponenta

proradunskog spektra za elasti¢ni prora¢un
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

sd(T) [g]

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Tls)

Slika 32. Horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva

5.4.3. Proracun osnovnog perioda osciliranja
Za zgrade visine do 40 m vrijednosti vlastitog perioda oscliranja T; [s] smije se
pribliZno odrediti iz izraza:
T, =C, - H3/*
H - ukupna visina zgrade

C; - koeficijent kojim se uzima u obzir konstruktivni sustav

0,075

C
t \/E

1=y [ (02+ (%)2)]

A. - ukupna proracunska povrsina nosivih zidova

w:n

A; - proracunska povrsina presjeka nosivog zida “i” u promatranom smjeru

“w:zn
1

li - duljina nosivog zida “i” uz ogranicenje l,,,;/H < 0,9
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Tablica 12. Ukupna proracunska povrsina nosivih zidova u X smjeru

Ukupna proracunska povrsina presjeka nosivih zidova u X smjeru

Duljina

Debljina

Aci=|wi*bwi

Zid zida lwi[m] | zida bwi[m] [m?] Ac[m’]
Z3 5,5 0,2 1,1 0,32
4 5,5 0,2 1,1 0,32
711 3 0,2 0,6 0,14
712 3 0,2 0,6 0,14
714 2 0,2 0,4 0,08
715 2 0,2 0,4 0,08
716 2 0,2 0,4 0,08
1,17
0075 _ oo
ey

T, » = 0,069 -18%/* = 0,615

Tablica 13. Ukupna prorac¢unska povrsina nosivih zidova u Z smjeru

Ukupna proracunska povrsina presjeka nosivih zidova u Z

T,, =0,039-18%* =10,34s
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smjeru
. Duljina Debljina Aci=lwisbwi

Zid zida lwi[m] | zida bwi[m] [m?] Ac[m’]
Z1 3 0,2 0,6 0,14
Z2 3 0,2 0,6 0,14
Z5 4 0,2 0,8 0,20
Z6 4 0,2 0,8 0,20
7 5 0,2 1 0,28
Z8 5 0,2 1 0,28
Z9 7 0,2 1,4 0,49
Z10 7 0,2 1,4 0,49
Z13 3 0,2 0,6 0,14
717 8 0,2 1,6 0,64
718 8 0,2 1,6 0,64

2 3,62

_ 007 _ 0,039
YT V362




U raCunalnom programu ,Staad.Pro“ na prorac¢unskom modelu su dobivene

sljedece vrijednosti vlastitog perioda oscliranja:
Prvi ton: T = 0,48s (smjerX)
Tredi ton: T; =0,25s (smjerZ)

U prvom tonu vrijednost vlastitog perioda oscliranja u proracunskom modelu
iznosi 0,48s, dok izra¢unom na ruke iznosi 0,61s. Na dijagramu prikazanom na slici
32. i u tablici 11. ocitane vrijednosti proracunskog spektra odziva za period

osciliranja od 0,61s iznosi 0,11g, a za period osciliranja od 0,48s iznosi 0,13g.

U tre¢em tonu vrijednost vlastitog perioda oscliranja u proracunskom modelu
iznosi 0,25s, dok izra¢unom na ruke iznosi 0,34s. Na dijagramu prikazanom na slici
32. i u tablici 11. ocitane vrijednosti proracunskog spektra odziva za period

osciliranja od 0,15s do 0,40s u kojim granicama se nalazi tre¢i ton iznosi 0,17g.

Slika 33. Prvi ton - translacija zgrade X smjeru (T=0,48s)

<Is
<Srdy
e
e
T N N
e RS
S
e el

Slika 34. Tredi ton - translacija zgrade Z smjeru (T=0,25s)
48



5.5. Provjera medukatnih pomaka

Zahtjev ograniCenog oStecenja“ smatra se ispunjenim ako su za potresno
djelovanje koje ima vecu vjerojatnost pojave od proracunskog potresnog
djelovanja koje odgovara ,zahtjevu da ne smije do¢i do ruSenja“ te kako su

medukatni pomaci ograniceni. [9]
Ogranicenje medukatnog pomaka provedeno je za najstroZi uvet:
d, -v-v' <=0,005-h
d, - pomak tocke nosivog sustava izazvan proracunskim seizmickim djelovanjem
h = 3 m - visina kata

v = 1,0 - faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkrace povratno razdoblje

potresnog djelovanja vezano sa zahtjevom ogranicenog oSteéenja.

Za proraCun grani¢nog stanja ograni¢enog oSte¢enja primjenjuje se karta podrucja
potresa za 95-godiSnje povratno razdoblje. S obzirom na to su katni pomaci
odredeni u racunalnom programu Staad.Pro za kartu podrucja potresa za 475-
godiSnje povratno razdoblje uvodi se korekcijski faktor:

;o ag,95 _ 0,10

= =——=10,50
agars 0,20

v

Ako se provodi linearni proracun, pomaci prouzroceni proracunskim potresnim
djelovanjem mogu se proraCunati na temelju elasticnih deformiranja

konstrukcijskoga sustava uz sljedeci pojednostaljeni izraz:
dr =qq - de
qq = 3 - faktor ponasanja za pomak koji se pretpostavlja jednakim q

d, - proracunski medukatni pomak odreden kao razlika pomaka pri vrhu i dnu

kata koji se promatra
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Load 29 : Displacement
Displacement - mm

Slika 35. Katni pomak konstrukcijskog sustava prouzrocen potresnim djelovanjem

Tablica 14. Provjera ogranicenje medukatnog pomaka

Katni .
Kat pomak de[mm] | dr[mm] dr*v*y < 0,005%h
[mm] [mm]
[mm]
6 17,55 2,62 7,86 3,93 < 15,00
5 14,93 2,81 8,43 4,22 < 15,00
4 12,12 2,70 8,10 4,05 < 15,00
3 9,42 2,40 7,20 3,60 < 15,00
2 7,02 1,82 5,46 2,73 < 15,00
1 5,20 5,20 15,60 7,80 < 15,00

o I 3,93
5 I ¢ 22
+ I .05
3 I 3,60
2 2,73
| I 7,60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Katovi
Grani¢na vrijednost
medukatnog pomaka

dr-v-v' [mm]

Slika 36. Medukatni pomaci katova u odnosu na grani¢nu vrijednost
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5.6. Slucajni torzijski ucinci

Momenti torzije uslijed horizontalnog opterecenja potresnim silama nastaje
ukoliko se centar masa i centar krutosti ne nalaze u istoj tocci. Racunalni program
Staad.Pro uzima u obzir utjecaj momenta torzije na temelju trodimenzionalnog
modela ukoliko su centar masa i centar krutosti u razli¢itim tockama, no u
proracunu je potrebno definirati i slucajni ekscentricitet. Dodatni ekcentricitet
kojim se uzima u obzir moment torzije od slucajnih torzijskih u¢incka kod potresa

iznosi 5% duljine konstrukcije:

e, =005-L, =0,05-29=1,45m

e, =005-L, =0,05-17=0,85m
Moment torzije potrebno je nanijeti zasebno na svaki kat, a odreduje se prema
formuli:

My; =XFy; e, T F;; - ey

Potresna poprecna sila u podnozju - Base Shear , F}, “ se raspodijeljuje po katovima
ovisno o njihovoj visini (z) i teZini (m) u X i Z smjeru:

m; - zj

F=F -—~ "t
i b ijzj

w:n
1

F; - horizontalna sila koja djeluje na katu
m;, m; - mase katova

Z;,Zj - visine masa m; i m; iznad potresnog djelovanja (temelja ili gornjeg ruba
krutog podruma)

Potresna poprecna sila u podnoZju odredena je za dva smjera. U racunalnom

programu ,Staad.Pro“ proracunate su vrijednosti:
Fpx =2713,90 kN Fp, = 3842,17 kN

TeZina katova kao i ukupna teZina konstrukcije odredena je u racunalnom
programu ,Staad.Pro“.TeZina krova wgodreduje se kao zbroj tezine stropne

konstrukcije te stupova i zidova visine polovine kata ispod stropa. TeZina kata
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w; — ws odreduje se kao zbroj tezine medukatne konstrukcije te stupova i zidova

visine polovine kata iznad i ispod medukatne konstrukcije.

Wy & z;=18
£
777777 ]
g zs=15
777777 (3]
£ z,=12
—————— ™
£ Z,=9
—————— ™
£ z,=6
777777 ]
£ =3
777777 ol
£

« ” «_n

Slika 37. Raspored masa “m” na visini “z

Tablica 15. Tezina masa konstrukcije u potresu

Tezina masa konstrukcije u potresu [kN]

Krov we Strop ws, wWa, W3, W2, Wi
Wistalno 3095,50 3718,00
Wdodatno stalno 1544,40 1170,00
WEi-Wuporabno 280,80 936,00
z 4639,90 5112,64

TeZina ukupne konstrukcije odreduje se kao suma pojedinih masa:

Z W=w; +5-w, =4639,90 +5-5112,64 = 30203,10 kN

Raspodjela potresne poprecne sile u podnoZzju konstrukcije F,,na pojedine

katove u X smjeru:

E.6 kat — 2713 90 4639,90 - 18 = 722,80 kN
x B """ 4639,9-18+45112,64-(15+12+9+6+3)
ES kat = 2713,90 o112,64-15 = 663,70 kN
x B 77 4639,9-1845112,64-(15+12+9+6+3) '
F4. kat _ 2713.90 5112'64 12 = 530 96 kN
x B "7 4639,9-18+45112,64-(15+12+9+6+3) '
s rat 5112,64 -9
Ej3 *at = 2713,90 - = 398,22 kN

4639,9-18 +5112,64-(15+124+9+ 6+ 3)
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5112,64 -6
4639,9-18 +5112,64-(15+124+9+ 6+ 3)

E2 kat = 2713,90 - = 265,48 kN
5112,64 -3

El ket = 2713,90 -
* 4639,9 - 18 + 5112,64 - (15+ 12+ 9+ 6 + 3)

= 132,74 kN

Raspodjela potresne poprecne sile u podnoZju konstrukcije F,,na pojedine

katove u Z smjeru:

E,5 kat — 3842 17 639,90 - 18 = 1023,29 kN
z B "™ 4639,9-18+5112,64-(15+12+9+6+3) ’

15 ket — 3849 17 5112,64 - 15 93963 kN
z B """ 4639,9-18+5112,64-(15+124+9+6+3)

p4 ket — 3849 17 5112,64 - 12 75170 kN
z B """ 4639,9-18+5112,64-(15+124+9+6+3) '

F3 kat — 3842 17 >112,64 -9 = 563,78 kN
z B "7 46399-18+4+5112,64-(15+12+9+6+3) ’

F2 kat — 3842 17 >112,64 -6 — 37585 kN
z B "7 46399-18+4+5112,64-(15+12+9+6+3) ’

. 5112,64 -3
E1 kat = 384217 - = 187,93 kN

4639,9 -18 +5112,64-(15+124+9+ 6+ 3)

Momenti torzije od slucajnih torzijskih ucinaka po katovima (najnepovoljnije

kombinacije):
Mg ket = 722,80 - 0,85 + 1023,29 - 1,45 = 1668,09 kNm
Mp- ¥t = 663,70 - 0,85 + 939,63 - 1,45 = 1531,70 kNm
M ¥t = 530,96 - 0,85 + 751,70 - 1,45 = 1225,36 kNm
M3 *at = 398,22 - 0,85 + 563,78 - 1,45 = 919,02kNm
M2 ket = 265,48 - 0,85 + 375,85 - 1,45 = 612,68 kNm

M} kat = 132,74 - 0,85 + 187,93 - 1,45 = 306,34 kNm
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Moment torzije se zadaje u modelu kao dodatno opterecenje: raspodijeljuje se na

dvije koncentrirane sile koje djeluje na dva zida (n=2) u spoju zida sa plocom.

Nanose se u dva smjera. Udaljenost oba zida od centra krutosti iznosi L=9 metara.

po vt = e 109D _ o 67k
p5. kat _ 1":’st _ 1523.1(’970 — 85,09 kN
povar = 2t 1230 _ g 0g i
F 3 kat = :’”L = 9;?'82 = 51,06 kN
F2 kat = :’“L = 6;2"28 = 34,04 kN
F 1 kat = :’“L = 3(2)6.';’4 = 17,02 kN
l 1
. . 5 3 -

BB ES— &Be
e I
BEEEBHEBEERS

I I 1 I

9

- »E BB

n—eEEHEEREE BB ERE

9

Slika 38. Raspodjela momenta torzije od slucajnih torzijskih u¢inaka na zidove u dva
smjera
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6. Dimenzioniranje zidova

6.1. Dimenzioniranje zida Z1

UzduZna sila u zidu:
Ngq = 20y, - Ac,plate
g, - normalno naprezanje u vertikalnom smjeru zida

Acpiate — POVISina poprecnog presjeka konacnog elementa zida

5 [local)
M/mm2
¢=-8.18

.-?.4
-B.E1
-5.83
-5.04
-4.28
347
-2.68

w

n
0325
0.461

=]
o

203

HEDOCOOOEDC NN

»=4.39

Slika 39. Normalno naprezanje u vertikalnom smjeru zida za mjerodavnu potresnu
proracunsku kombinaciju

Ngq = (5,1 —-3,04 -1,52-0,04 + 1,88) - 1000 - (0,2 - 1,0) = —1564 kN
Provjera bezdimenzijske uzduZne sile za umjereni razred duktilnosti DCM:

_ Nga 1564
VEd = 4 F T (20 500) - 2

=0,08 < 0,40

Moment savijanja u zidu:
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g, - normalno naprezanje u vertikalnom smjeru zida

A, - povrSina poprecnog presjeka zida

I - moment tromosti zida

z - udaljenost tocke u kojoj se promatra normalno naprezanje od teZista presjeka
0,2-53

M —I( N)— 12 (51 1000 1564)—368333kN
=\ T )T T 2 ’ 02.5) " 20°2 M

Dimenzioniranje zida na moment savijanja i uzduznu tlacnu silu:
Mgas = Mgq + Ngq - €

Duljina ovijenog rubnog elementa:

Ecu2
l. =xy,- <1 — )
gcuz,c

X, - visina tlatnog podrucja poprecnog prejeka zida

Ly - by,
b,

Xy = (Vgg + Wyq)

b, - debljina ovijene betonske jezgre
b,=b,—2 Cchom—B=20—2-25-08=142cm
wyq - mehanicki omjer armiranja vertikalne armature hrpta

w — AS,U . f?y_d
vd lw : bw fcd

Vertikalna armatura hrpta (izvan kriticnog podrucja):

APt — 0,002 - 4, = 0,002 - (20 - 500) = 20 cm?

S,vmin

APTPE = 0,002 - A, = 0,002 - (20 - 100) = 4 cm?/m’

S,vmin

Maksimalni razmak vertikalne armature:

3~bw}_ .{3-20}_ in{60cm

= M40 om 40 cm

40 cm }=40cm

S =min{

Podrugje hrpta potrebno je armirati sa @#8/25 cm (2,01 cm?) uz svako lice zida.
Ukupna armatura hrpta iznosi 22,01 = 4,02 cm?/m’, odnosno 20,10 cm? u

ukupnom presjeku zida.
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2010 4348
“va T 500.20 2

= 0,044

500 - 20
x, = (0,08 + 0,044) a2 87,32 cm

Ecuz — tlaCna deformacija betona kod cega dolazi do odvajanja zaStitnog sloja

betona od armature
Ecuz = 0,0035
Ecuz,c — granicna deformacija ovijenog betona
Ecuze = 0,0035+ 0,1 a - wyy

Za zidove pravokutnog poprecnog presjeka mehanicki obujamski omjer ovijenih

spona u u rubnim elementima w,,4 treba zadovoljiti sljedeci izraz:

Cc

— — 0,035
bo

- Wyq 2 30 - Uy - (VEd + wvd) “Esyd*
U kriticnim podru¢jima s uzduZnom armaturom od celika razreda B, faktor
duktilnosti s obzirom na zakrivljenost u, mora biti najmanje 1,5 puta veci:
u,=15-2-9q,—1)=15-(2:3-1)=17,5
&sy,a — proraCunska vrijednost deformacije vlatne armature na granici popustanja

o fya _ 4348
Y4 ™ E_ 7 200000

= 0,002174
Q- Wyq =30-7,5-(0,08+0,044) - 0,002174 - % - 0,035
a - wyg = 0,05
Ecuz,ec = 0,0035+0,1-0,05 = 0,0085

0,0035
0,0085

I, =87,32- (1 - ) =51,37 cm

Minimalna duljina ovijenog rubnog elementa:

_ 015-1,) _ 0,15-500) _ 75) _
lc—max{lis.bw}—max{ 1520 }—max{go}—756m

Mjerodavna je minimalna duljina ovijenog rubnog elementa.
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e=210

e —————

|

d=460 d=40

500

Slika 40. Popre¢ni presjek zida

by L _500 75 o
T2 T2 2 T2 o = eruom

Mggs = 3683,33 + 1564 - 2,1 = 6967,73 kNm

Mg, 696773
Heas = a2 f T 20- 4602 - 2,0

= 0,082 - ¢ =0,953

Mpgs  Ngg 696773 1564

= _Ed_ - = 0,59 cm?
U-d-fya  fya 09534604348 43,48 cm

Minimalna vertikalna armatura u rubnom elementu (kriticno podrucje):

ASt . =0,005 -1, b, = 0,005-75-20 = 7,5 cm?

S,ymin

Podrugje rubnog elementa potrebno je armirati sa 6310 (4,71 cm?) uz svako lice

zida. Ukupna armatura rubnog elementa iznosi 12310 (9,42 cm?).

Odredbama za zidove umjerene duktilnosti trebaju se obuhvatiti nesigurnosti koje
se odnose na raspodjelu momenata po visini potresnih zidova. To se ispunjava
tako da proracunski dijagram momenata savijanja po visini zida bude ovojnica
dijagrama momenata savijanja iz proracuna, vertikalno pomaknuta za vrijednost
vlatnog pomaka a;. MoZe se pretpostaviti da je ovojnica linearna ako u

konstrukciji po visini nema znatnih diskontinuiteta mase, krutosti ili otpornosti
[9].

a, =z-ctgl = (0,953 - 460) - ctg(45°) = 438,38 cm = 440 cm
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6967,73 kNm

4818,60 kNm

6212,60 KNm

a=4,4

2030,60 KNm

3424,60 kNm

733,92 kNm

- 1160,92 kNm

1975,01 kNm

3250,16 kNm

4838,02 KNm

6967,73 kNm

Slika 41. Prorac¢unska ovojnica momenata savijanja za zid Z1

Tablica 16. Proracunski momenti savijanja i proracunska uzduzna armatura po
presjecima zida Z1

Prora¢unski momentl savijanja i proracunska uzduzna armatura zida Z1
Podnozje 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Med [kNm] 3683,33 | 2178,1 | 1114,98 | 378,78 84,65 | 262,45
Ned [kN] 1564,00 | 1266,63 | 1016,75 | 760,11 512,51 | 224,51
Meds [kKNm] 6967,73 | 4838,02 | 3250,16 | 1975,01 | 1160,92 | 733,92
Medas* [kKNm] | 6967,73 | 6967,73 | 6212,6 | 4818,6 | 3424,6 | 2030,6
As [cm?] 0,58 7,42 9,21 7,80 6,18 5,49

Po cijeloj visini zida zadovoljava odabrana armatura 12310 (9,42 cm?).

Poprecna sila u zidu:

Vé = Zo-xy ) Ac,plate

0y - tangencijalno naprezanje u zidu

Acpiate — POVISina poprecnog presjeka konacnog elementa zida
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Slika 42. Tangencijalno naprezanje u zidu za mjerodavnu potresnu proracunsku
kombinaciju
Poprecna sila u podnozju zida:
Viq = (0,37 + 0,46 + 0,57 + 0,64 + 0,84) - 1000 - (0,2 - 1,0) = 576 kN

Dimenzioniranje na poprecne sile provodi se za 50% povecanu silu iz proracuna,
kako bi se uzelo u obzir moguce poveéanje poprecnih sila nakon popustanja

armature u podnoZju zidu:
Vea = 1,5 Vi, = 1,5-576 = 864 kN
Provjera nosivosti tlacnih Stapova (kriterij tla¢ne ¢vrstoce betona):

acw'bw'z'vl'fcd

Vea < Veamax = ctgo + tgo
Aew =1
O = 45°
fck 30
=06 |1-2%|=06-|1—-—|=053
vy [ 250 [ 250
v _1-20-(09-460)-053-2 0,00y
Rd,max = Ctg(4‘50) + tg(45°) - ,

864 < 4388,40 kN
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Provjera nosivosti na poprecne sile bez poprecne armature:

[CRd,c k- (100 " Pe * fck)1/3 + kI ' O-Cp] ’ bw ' d}

Veg < Veg . = max
Ed Rd,c { [0’035 . K2/3 'fck1/2 + k- Ucp] -b, -d

_018_018
Rd,C - yC - 1’5 - )

K = mm{1 + w/2200/d} _ mm{1 + ,/2(;0/4600} — min {1,221} ~ 121

_ Aw 786
Pe =4 "d 20460

= 0,0009

Npg _ 1564 - 1000

=24 = = 1,56 N/mm?
% = "4 T (200 - 5000) fmm
kI = 0,15
v [0,12 - 1,21 - (100 - 0,0009 - 30)'/% + 0,15 - 1,56] - 200 - 4600
= max
e [0,035 - 1,21%/3 - 30Y/2 + 0,15 - 1,56] - 200 - 4600

401292,60 N

Vaae = max{y1cc e v = 41554578 N = 415,55 kN

864 > 415,55 kN
Potreban je proracun poprec¢ne armature.

Odredivanje minimalne popre¢ne armature:

a) Najve¢i uzduzni razmak poprecne armature iz uvjeta najmanje poprecne

armature
Spone @8, reznost m = 2, AL, = 0,50 cm?:

Ab,-m 0502
by ' Pwmin 20-0,001

Simax = =50cm

b) Najveci uzduzni razmak poprecne armature S; ;,4, U ovisnosti o proracunskoj

poprecnoj sili Vg,
Veq 0,3 VRd,max

110,01 < 0,3 -4388,40 = 1316,52 kN
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= (35 ) = in 078 5) < in (245 =50

Usvaja se minimalna poprec¢na armatura @38/30 cm.
Glavna poprecna armatura proracunava se iz uvjeta:

Aéw 'm'fywd ©Z-ctgo
S

Via < VRd,s =

Odabiru se spone @8, reznost m=2, AL, = 0,50 cm?:

Agyw M- fywq -z - ctgd 0,50 -2-43,48-(0,9 - 460) - ctg(45°)
S = =

=2
Ve 864 0,83 cm

0,50-2-43,48- (0,9 - 460) - ctg(45°)

Vras = 50 = 900,04 kN

864 < 900,04 kN
Poprecna sila u u razini prvog kata:
Vi, = (0,48 + 0,48 + 0,60 + 0,54 + 0,39) - 1000 - (0,2 - 1,0) = 498 kN
Vea = 1,5V, =1,5-498 = 747 kN
Vea = Vras
747 < 900,04 kN
Poprecna sila u u razini drugog kata:
Viq = (0,50 + 0,37 + 0,47 + 0,42 + 0,27) - 1000 - (0,2 - 1,0) = 406 kN
Vea = 1,5V, =1,5-406 = 609 kN
Vea < Vras
609 < 900,04 kN
Poprecna sila u u razini treceg kata:
Vtq = (0,50 + 0,28 + 0,36 + 0,31 + 0,17) - 1000 - (0,2 - 1,0) = 324 kN
Vea = 1,5V, =1,5-324 = 486 kN

Odabiru se spone @8, reznost m=2, A%, = 0,50 cm?:

= 37,04 cm

Agy -m - fypa-z-ctgd 0,50 -2-43,48- (0,9 - 460) - ctg(45°)
S = =

Ved 486
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0,50-2-43,48- (0,9 - 460) - ctg(45°)

VRas = 30 = 600,02 kN

486 < 600,02 kN
Minimalna horizontalna armatura u zidu:

0,25 -4 cm?/m’

0,25 - As’v} B x{
B 0,001 - (20 - 100)

— _ 1) _ 2
As'hmin_max{0,001-Ac }—max{z}— 2cm“/m

Horizontalna armatura postavljena obostrano po cijeloj plohi zida ne smije biti
manja od 2 cm?/m’ . Razmak horizontalne armature treba biti manji od 40 cm.

Podrucje od podnozja zida do trefeg kata armira se popretnom armaturom
38/20 cm (2 - 2,51 = 5,02 cm?/m’). Ostatak zida se po visini armira minimalnom

popre¢nom armaturom @8/30 cm (2 - 1,68 = 3,36 cm?/m).

Tablica 17. Proracunske poprecne sile i odabrana poprecna armatura po presjecima zida

Z1
Proracunske poprecne sile i odabrana poprecna armatura zida Z1
Podnozje 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4, Kat 5. Kat
Ved' [kN] 576,00 498 406 324 190 66
VEed [kN] 864,00 747,00 609,00 486,00 285,00 99,00
Ash @8/20cm | @8/20cm | @?8/20cm | @8/30cm | @8/30cm | @8/30 cm
Visina kriti¢nog podrucja:
500 500
J— w e P = =
h. = max {hw/6} = max 1800/6} max {300} 300 cm
2 by 2500 1000
h., <min{( hgzan < 6 katova )} = max{ ' } = max{ } =280 cm
280 280
2-hszan =7 katova
Usvaja se visina kata h., = 300 cm.
U kriticnom podrucju se ograni¢ava razmak spona:
b, /2 14,2/2 7,1
s =minil17,5cm; =min{17,5 cm¢ = miny17,5cm¢ =7 cm
8 * dbl 8 * 1 8
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Osiguranje lokalne duktilnosti zida

Kako bi se osigurala dovoljna razina ovijanja mora biti zadovoljena nejednakost:

a - Wyg = 30Uy (Vpg + Wyg) * Esyq b — 0,035

bi=14,5

[
|
|
[ ] L ‘
| ey
|
b 1}
1L &
‘.Q
[ ] [ ] ‘
|
|
|
¥ ¥ |
‘
|
p |
|
\

b=12,4

ho=742

lw=500

Slika 43. Poprecni presjek rubnog elementa zida i raspored armature

a - faktor djelotvornosti ovijanja za pravokutni presjek

a=a,-a

n=1- Zn6bh
-(1-75) (-7%)
- 2-b, 2-h,

n - ukupni broj Sipki uzduzne armature ovijen sponama

b; — razmak izmedu susjednih obuhvacenih Sipki
b, - Sirina ovijene jezgre

2124742 145244297
In = 6-14,2 - 74,2 -

—(1 7 )(1 7 )—072
%s = 2 14,2 2-742) " "

a=035-0,72=0,25

sw fyd

Wya =
V fcd
Vsw — volumen ovijenih spona

V. - volumen betonske jezgre
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szzAéw'[(2'b0+2'ho)+2'bo]
Vew =050 [(2-14,2+2-74,2) +2-14,2] = 95,5 cm?
V.=b, hy s=142-742-7 = 7375,48 cm?

_ 955 4348 _
Owd = 737548 " 2

20
0,25-0,28>30-7,5-(0,08 + 0,044) - 0,002174 -

42 0,035

0,07 > 0,05
Odabiru se spone unutar Kkriticnog podrucja @8/7 cm.
Proracunska duljina prijeklopa nastavljanjem:

lo=ay-ay as-as- g lprqa = lomin

a;,=10,a,=10;a3 =1,0; a5 =1,0; g = 1,5
78 l0=1-1-1-1-1,5-(2-@)=434,8mmz45cm
@10 lo=1-1-1-1-1,5-(?-434'8>=543,5mmz55cm

65



6.2. Dimenzioniranje zida Z2 T-presjeka

Dimenzioniranje zida Z2Z provedeno

je u racunalnom programu Gala

Reinforcement. Potrebna prora¢unska armatura definirana je u teziStima rubnih

elementa zida prema slici 44.

Gala Reinforcement 4.1

-y

General] Configure > Sokve 1

600 1
=50
s00
a5
200
350
300
250
200
150
100
50
0
0

2

Bars '3_@

Reinforcement

Bar | ratio

1
2
3

1
1

Bar ratic
" Astat = min
" User defined

#[em] | [em]

160 560

180 560
425

Design section

Concrete

Steel

Section

c®m 0N

Loads
Salve

s "= oo
I

¥ Results

N ——

Exxit ‘Aboutl Help | Wiew | Nule‘

Slika 44. Pozicije potrebne proracunske armature u zidu Z2 u rac¢unalnom

programu "Gala Reinforcment”

Dimenzioniranje zida T-presjeka provodi se na ukupnu uzduznu silu u zidu te na

dvoosno savijanje (momenti savijanja oko pojasnice i hrpta). Razmatrane su

potresne kombinacije i stalna kombinacija, a najvece opterecenje dobiveno je za

potresnu kombinaciju. Rezne sile odredene su u podnoZju zida pomocu naredbe

“Result along line” u raCunalnom programu Staad.Pro:

Ngi "% = 85,08

Ed -

Hrbat __
MEd -

kN

4055,72 kNm
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Slika 45. Normalno naprezanje u vertikalnom smjeru zida za mjerodavnu potresnu
proracunsku kombinaciju

Prorac¢unom zida Z2 T-presjeka u racunalnom programu Gala Reinforcement nije
potrebna uzduzna armatura. Mjerodavna je minimalna armatura.

.~% Gala Reinforcement 4.1 E’E

i Genera\l Configure b SD|VEI

Results

Concrete:

[
Q @ rt i@ H# |T 2 il ecmin = -1.726 o/oo
e I #=530 cm
- e D Reinl. ratio: 0.00 %

Bar | Asi esi Stress Required ratio:

1 10000 434.78 J—
2 [0o0 0430 4795 mas = B.00 %

0.00 0699 11986

If__, Concrete
t Steel
W

Section

Rebar

Elé Loads

Solve

Healls

Exit | About| Help | Wiew | ot | Regizter =i Elie m [Ewocodez =

Slika 46. Proracunska armatura zida Z2 u racunalnom programu "Gala Reinforcment”

67



~£ Gela Reinforcement 4.1 o] = ==

i Ganera\] Configure 50|V8}
e a8 ¢t |

Mu = 11611 My = 2133

Mx - My chart N =3000.81 kN

5000 /\
5000—
4000 —
3000—

2000
T 10004

2 1000 Concrete
-2000—
- Steel
o
s
T T T T T T T

Failure surface

-3000—
-4000—

-5000—
5000 /

DDDDDDDDDDD

Section

Febar

Chart data

2 88 °88¢8¢8¢g g8
2 % § & £ 2 8 8 8 ¢ B sobve
\ Mx [kNm]
i == @ e
Exit | about| Help | View | Hote| Registex| i @ Y |Euccode2 ¥

Slika 47. Provjera nosivosti presjeka za odabranu armaturu

6.2.1. Dimenzioniranje hrpta

Duljina ovijenog rubnog elementa:

0,15- lw} = ma {0,15 : 550} _ {82,5

15 b, 1,5 - 20 30 j=85cm

l. = max{

Minimalna vertikalna armatura u rubnom elementu (kriticno podrucje):

AL o =0,005- 1, - by, = 0,005 - 85 - 20 = 8,5 cm?
Podrugje rubnog elementa potrebno je armirati sa 6410 (4,71 cm?) uz svako lice
zida. Ukupna armatura u rubnom elementu iznosi 126310 (9,42 cm?).

Vertikalna armatura hrpta (izvan kriticnog podrucja):

AMPE = 0,002 - 4, = 0,002 - (20 - 550) = 22 cm?

S,vmin

APTPE = 0,002 - A, = 0,002 - (20 - 100) = 4 cm?/m’

S,vmin

Maksimalni razmak vertikalne armature:

s =min {430 frV:l} = min {430 62‘721} =min {28 zz} =40cm
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Podrugje hrpta potrebno je armirati sa @#8/25 cm (2,01 cm?) uz svako lice zida.
Ukupna armatura hrpta iznosi 2 -2,01 = 4,02 cmz/m’, odnosno 22,11 cm? u

ukupnom presjeku zida.

6.2.2. Dimenzioniranje pojasnice

Duljina ovijenog rubnog elementa kraceg dijela zida:

_ 0,15-1,) _ 0,15-400) _ 60\ _
lc—max{lls_bw}—max{ 1520 }—max{30}—60cm

Minimalna vertikalna armatura u rubnom elementu (kriticno podrucje):

ASE o =0,005 -1, - by, = 0,005 - 60 - 20 = 6 cm?
Podrudje rubnog elementa potrebno je armirati sa 6310 (4,71 cm?) uz svako lice
zida. Ukupna armatura u rubnom elementu iznosi 126310 (9,42 cm?).

Vertikalna armatura hrpta (izvan kriticnog podrucja):

APt = 0,002 - A, = 0,002 - (20 - 400) = 16 cm?

S,ymin

APPE = 0,002 - A, = 0,002 - (20 - 100) = 4 cm?/m’

S,vmin

Maksimalni razmak vertikalne armature:

3-bw}_ .{3-20}_ .n{60cm

40 cm 40 cem) T 40 cm} = 40cm

S =min{

Podrugje hrpta potrebno je armirati sa @8/25 cm (2,01 cm?) uz svako lice zida.
Ukupna armatura hrpta iznosi 22,01 = 4,02 cm?/m’, odnosno 16,08 cm? u

ukupnom presjeku zida.

6.2.3. Dimenzioniranje na poprecne sile

Horizontalna armatura se postavlja jednaka u hrbatu i pojasnici, a
dimenzioniranje se provodi na najvecu poprec¢nu silu koju se javlja u presjeku zida

Z2.
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Slika 48. Tangencijalno naprezanje u zidu za mjerodavnu potresnu proracunsku
kombinaciju

Rezultati dobiveni opcijom “Result along line” u podnoZzju zida:
Viq = 1067 kN
Vea = 1,5V, = 1,5-1067 = 1600,5 kN
Provjera nosivosti tlacnih Stapova (kriterij tla¢ne ¢vrstoce betona):

Aew by - Z2-v1 - fea

Via < VRd,max =

ctgb +tgo
ey =1
0 = 45°
d—L Le 25—400 60 2,5 =367,5 ~ 368
TR TR TN T Ty T T A T R0 msbeam
fck [ 30
=06-|1- =06-|1-—|=0,53
V1 [ 250 250
v _1-20-(0,9-368)-0,53-2_351072kN
Rdmax — ctg(45°) + tg(45°) B ’

1660,5 < 3510,72 kN
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Glavna horizontalna armatura proracunava se iz uvjeta:

Agy M- fyya -z - ctgo

Vea < Veas = S

Odabiru se spone @10, reznost m=2, A}, = 0,79 cm?:

Ay m- fywaZ-ctgd 0,79 -2-43,48-(0,9 - 368) - ctg(45°)
5= Vg - 1600,5

= 14,22 cm

0,79 -2 -43,48-(0,9 - 368) - ctg(45°)
VRd,s = 14

= 1625,21 kN

1696,07 < 1625,21 kN
Minimalna horizontalna armatura u zidu:

B 0,25 Agy) 0,25-4cm?/m' ) _ 1\ _ 2/
As hmin = max{0,001 -Ac} B {0,001 . (20 - 100)} =max{, } = 2em®/m
Razmak horizontalne armature treba biti manji od 40 cm.

Zid se armira horizontalnom armaturom @10/14 c¢m (5,61 cm?/m") uz svako lice

zida.

Visina kriti¢nog podrucja:
_ 550 } _ {550
= max =

1800/6 X 300}=3006m

_ w
her = max {hw/6}
21,
he < min {{ hs zan < 6 katova } = max{
2-hszan =7 katova

2; 550} _ 5 {1100

280 280 } = 280cm

Usvaja se visina kata h.,- = 300 cm.
U kriticnom podrudju se ograni¢ava razmak spona:
bo/2 14,2/2 7,1
s =minjl7,5 cm} = min {17,5 cm} =minyl17,5cm¢=7cm
8 ¢ dbl 8 ¢ 1 8

Odabiru se spone unutar Kriticnog podrucja 310/7 cm.
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7. Dimenzioniranje greda POZ. 107 i POZ. 109

7.1. Dimenzioniranje greda na momente savijanja

Za dimenzioniranje greda na momente savijanja u racunalnom programu
Staad.Pro napravljena je anvelopa momenata savijanja za potresne i stalnu

kombinaciju djelovanja.

ol 390403 kML 1 Mz 10048 kM-m
l
\ = - ¥ | |

POZ 107

o= ST A7 4H m _Mq xS AFEN.m

_POZ 103 — Max: 59,578 kM-m

WMo 11,59 kN.m

‘Max; 27200 kN-m

Slika 49. Anvelopa momenta savijanja za grede POZ. 107 i POZ.109 (stalna+potresne
kombinacije djelovanja)

Na momente savijanje grede dodaje se i momenti savijanja iz plo¢a na

proracunskoj sudjelujucoj Sirini pojasnice b :
Lijevi oslonac POZ.107: AM = 21,81 kNm
Polje POZ. 107: AM = —3,14 kNm
Oslonac POZ. 107-109: AM = 2,45 kNm
Polje POZ. 109: AM = —3,62 kNm

Desni oslonac POZ.109: AM = 24,60 kNm

Ukupni proraCunski moment savijanja: Mggs = Mgp, + AM - bysf

Lijevi oslonac POZ. 107: Mgas = —89,40 —21,81-1,42 = —121 kNm
Polje POZ. 107: Mg4s = 57,18 4+ 3,14 - 1,42 = 62 kNm
Oslonac POZ. 107-109: Mggas = —101,22 — 2,45 - 1,42 = =105 kNm
Polje POZ. 109: Mgqs = 51,13+ 3,62 - 1,42 = 57 kNm

Desni oslonac POZ. 109: Mggzs = —59,58 — 24,60 - 1,42 = =95 kNm
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Staticka visina grede

Najmanji zastitni sloj:

@ <20 mm
Cmin = Max {cmin’dur =10 mm} = 20mm
10 mm
Dodatak debljine zaStitnog sloja za osiguranje odstupanja: ACpmindey =

10 mm

Chom =2,0+1,0=3,0cm
@ 2
d, = C,wm+@w+5= 3,O+0,8+E=4,8cm

d=h—d; =50—-48=452cm

Asy

h,=50

A

bw=30

Slika 50. Poprecni presjek grede na osloncu

7.1.1. Lijevi oslonac POZ. 107

Mpas 12100 0099
= = frd -
Heas = 2 5 T30-4522-20
M 12100
Ay, Eds  _ = 6,51 cm?

T 7-d-f,a 09464524348

)

9
Ag min = 0,26 - 0

+30-45,2>0,0013-30-45,2

Ag min = 2,05 > 1,76 cm?

{ = 0,946

Minimalna armatura prema omjeru armiranja u vlacnom podrudju p,,;, prema

HRN EN 1998-1 [6]:

)

. ferm =05-
fyk 50
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AS.min = Pmin - by - d =0,0029 - 30 - 45,2 = 3,93 cm?
Minimalni razmak Sipki:

@
s=max{(2§g+5mm]=20mm=2cm
20 mm

U vla¢noj zoni na lijevom osloncu odabire se armatura: 6412 (6,79 cm?).

Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost
potrebno je najmanje 50% vla¢ne armature staviti u tlacno podrucje. Odabire se:

5010 (3,93 cm?).

7.1.2. Polje POZ. 107

B Mg4s B 6200 — 0011
Heds = d? fq  142-4527-2,0
¢ =0,990 §=0,025
x=¢&-d=0,025-452=1,13cm < hf =20cm Neutralna os prolazi kroz
plocu.
M 6200
Agy Eds  _ = 3,19 cm?

T 7-d-fyq 0990-452 4348
A min = 3,93 cm?
U vla¢noj zoni u polju grede odabire se armatura: 5310 (3,93 cm?).

50% vla¢ne armature postavlja se u tla¢no podrucdje. Odabire se: 3310 (2,36 cm?).

7.1.3. Oslonac POZ. 107-109

Mg 10500
Heas = . £~ 30452220

= 0,086 - ¢ =0,953

Mg 10500
“(-d-f,q 0,953-45,2-43,48

Agq = 5,61 cm?

Ag min = 3,93 cm?
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U vla¢noj zoni na sredi$njem osloncu odabire se armatura: 6412 (6,79 cm?).

50% vla¢ne armature postavlja se u tla¢no podrucje. Odabire se: 5310 (3,93 cm?).

7.1.4. Polje POZ. 109

B Mgy B 5700 _ 0.001
Heds = g 142-4522-20
x=¢6-d=0,012-452=0,54cm < hf =20cm Neutralna os prolazi kroz
plocu.
M 5700
Asq Eas = 2,91 cm?

" 7-d-f,a 09954524348
Ag min = 3,93 cm?
U vla¢noj zoni u polju grede odabire se armatura: 5310 (3,93 cm?).

50% vla¢ne armature postavlja se u tla¢no podrucje. Odabire se: 3310 (2,36 cm?).

7.1.5. Desni oslonac POZ. 109

Mxas 9500 0,078 0,957
= = = —) =
Heas = 2 . 30-4522-20 ¢=0

Mpas 9500

A, = =
T C-d-f,q 0957-452-43,48

= 5,05 cm?

Ag min = 3,93 cm?
U vla¢noj zoni na desnom osloncu odabire se armatura: 6312 (6,79 cm?).
50% vla¢ne armature postavlja se u tla¢no podrugje. Odabire se: 5310 (3,93 cm?).
Proracun vrijednosti potrebnih za crtanje dijagrama vla¢nih sila:

e Pomak vlac¢nih sila:

ctgb — ctga ctg(40°) — ctg(90°)
= .7 = .

a = > > z=0,60-2z
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Lijevi oslonac POZ. 107:
d=452cm; {(=0946; z=d-{ =452-0946 = 42,76 cm
a; =0,60-42,76 = 25,66 = 26 cm
Polje POZ. 107:
d=452cm; (=0990; z=d-{=452-099 =44,75cm
a; =0,60-44,75 = 26,85 = 27 cm
Oslonac POZ. 107-109
d=452cm; {( =0975; z=d-{ =452-0975=44,07cm
a; =0,60-44,07 = 26,44 = 27 cm
Polje POZ. 109:
d=452cm; (=0995; z=d-{=452-0995=4497cm
a; =0,60-44,97 = 2698 = 27 cm
Desni oslonac POZ. 109:
d=452cm; {=0953; z=d-{=452-0953 =43,08cm

a; = 0,60-43,08 = 25,85 = 26 cm

e Nosivost Sipki:

Fg1 =Ag 'fyd
@10 Ay =0,79 cm? Fg; = 0,79 - 43,48 = 34,35 kN
#312 A = 1,13 cm? Fg1 = 1,13-43,48 = 49,13 kN

e Duljine sidrenja uzduznih Sipki u gredama:

@ 434,8

lbd=lbd'rqd-a1~a2~a3~a4~a5= Z‘ 3 ‘1'1'1'0,7'1:36,23'ﬂ
@10 lpg =36,23-1,0 =36,23 =40 cm
@12 lpg =36,23-1,2=43,48 = 45 cm
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e Duljina prijeklopa nastavljanjem:

@ 4348
lO=0(1'0(2'0(3'a5'a6'lb,rqd=1'1'1'1'1,5' Z 3 =54,35@
310 lo =54,35-1,0 = 54,35 = 55 cm
?12 lo =54,35-1,2=65,22 = 70 cm

7.2. Dimenzioniranje grede na poprecne sile prema sposobnosti
nosivosti

Projektiranjem prema sposobnosti (kapacitetu) nosivosti potrebno je ostvariti
hijerarhiju formiranja plasti¢nih zglobova radi osiguranja prikladnog plasti¢nog
mehanizma uz izbjegavanje krhkih oblika sloma. PopusStanje elemenata zbog
savijanja treba nastupiti bez krhkih oblika sloma (popre¢nom silom, sidrenjem ili
izvijanjem), odnosno potrebno je osigurati da pri opterefenju koje uzrokuje

otkazivanje savijanjem grede ne dolazi do sloma posmikom [9].

Greda POZ. 107 i greda POZ. 109 su armirane jednakom armaturom, te je u obje

grede armatura na lijevom osloncu simetri¢na armaturi na desnom osloncu.

a) Smjer 1

T /gm#l»'z-qpl

>
M“‘”QT TDM““

Ve
VEm Ed,2

402,5 262,5
La=665

Slika 51. Opterecenje grede

L - svijetla visina grede

0,50 0,20
2 2

Proratunski moment nosivosti grede Mgy ; (Ag; = 6,79 cm?):

LCl == 7,0 -

=6,65m

Ay foa 679 4348
= —_ = . = 0,109 = 0;944
TR Td fa 30452 2 -
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Mras =0-d - fyq - A1 = 0,944 - 45,2 - 4348 - 6,79 = 12597,08 kNcm
MRd,l = 125,97 kNm

Prora¢unski moment nosivosti grede Mpq, (Ag; = 3,93 cm?):

Ay fya 393 4348
“1=%d £, 30.452 2z 2063~ (=096

Mpaz = - d - foq - Asy = 0,967 - 45,2 - 43,48 - 3,93 = 7468,73 kNcm
Mga, = 74,69 kNm

Vertikalno opterecenje grede:

Vlastita tezina grede: ggr =(0,3-0,5) - 25 =3,75kN/m’
Vlastita tezina ploce: Ip1 =7,5-2,63 =19,73 kN/m’
Uporabno opterecenje ploce: qpr = 22,63 =5,26 kN/m’

Suma momenata oko lijevog oslonca:

6,652 4,032
Va2 - 6,65 + Ygg - (MRd,l + MRd,Z) —Ygr TS T (gpl + ¥, qpl) 5

P i ’
(gt ¥, qpl)-263_(

1
> 4,03 + - 2,63) =0

3

6,65% 4,03%
+ (19,73 +5,26-0,3) -

Veao - 6,65 = —1-(125,97 + 74,69) + 3,75 -

(19,73 + 5,26 - 0,3) - 2,63
+ 2

1
. (4,03 + 3 2,63)

Vias - 6,65 = 192,77
VEd,Z == 28,99 kN

Suma momenata oko desnog oslonca:

6,652
Vean - 6,65 = Yra - (Mga1 + Mgaz) — 9gr o T (gp1 +¥2 - qp1) - 4,03
4,03 + v, . - 2,63 /2
' ( 7 " 2'63) NULL qul) ' <§ ' 2'63> =0
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2

)

Via1 - 6,65 = 1- (12597 + 74,69) + 3,75 -

+ (19,73 + 5,26 - 0,3) - 4,03

4,03 (19,73 +5,26-0,3) - 2,63 /2
(4 2.63) + ) (5-263) =0

Via1 - 6,65 = 731,58
Viq: = 110,01 kN

Provjera sume vertikalnih sila:

2,63
Jgr - 6,65 + (gpl +Y,- qpl) : (4,03 + T) =Vea2 + Veaa

)

63
> ) = 110,01 + 28,99

3,75-6,65 + (19,73 +5,26-0,3) - (4,03 +

138,83 = 139,00 kN

b) Smjer 2

[T T _Tﬁ__h/gpﬁwz'%.

[T
MR:mC T o )Mnd.g

VEdJ

4025 2625
L4=665

Slika 52. Opterecenje grede

Suma momenata oko lijevog oslonca:

6,652 4,032
Vga,2 - 6,65 — Ypgg - (MRd,l + MRd,Z) BEZ (gpl +Y¥,- CIpl) T
+Y,- - 2,63 1
_ (gpl 2 Qpl) ] <4’03 L. 2,63) —0
2 3
6,652 4,032

Veao - 6,65 =1-(12597 + 74,69) + 3,75 - + (19,73 4+ 5,26-0,3) -

, (1973 +526-03) - 2,63

1
14,03+ =-2,63
2 (403 +5-263)

Viaz - 6,65 = 594,09

VEd,Z = 89,34‘ kN
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Suma momenata oko desnog oslonca:

6,652
Vea1* 6,65 + Ygg - (MRd,l + MRd,Z) “Ygr T~ (gpl + ¥, qpl) - 4,03
4,03 + v, . -2,63 /2
(F=+263) - (991 + %2 - 4p1) 2,63, (5-263)=0
2 2 3
2
Va1 - 665 = —1- (125,97 + 74,69) + 3,75 - ———+ (19,73 + 5,26 - 0,3) - 4,03
4,03 (19,73 +5,26-0,3) - 2,63 /2
. ( + 2,63) + 2 . <§ 2,63) =0

Via1 - 6,65 = 330,26
Via1 = 49,66 kN

Provjera sume vertikalnih sila:

2,63
Ggr 6,65+ (gp1 + %2 qp1) - (4,03 + T) = Vea2 t Veaa

)

2

3
3,75-6,65+ (19,73 + 5,26 - 0,3) - (4,03 + ) = 89,34 + 49,66

138,83 =~ 139,00 kN

Prora¢unom poprecnih sila prema sposobnosti nosivosti za dva slucaja djelovanja
utvrdeno je da se lijevi oslonac grede dimenzionira na poprecnu silu Vg, =

110,01 kN, a desni oslonac na poprecnu silu Vg4, = 89,34 kN.

Proracunske poprecne sile za stalnu kombinaciju djelovanja prikazane su na slici
53. Vidljivo je da su poprecne sile odredene prema kapacitetu nosivosti vece od
proracunskih iz modela, pa se dimenzioniranje provodi na poprecne sile odredene

prema kapacitetu nosivosti.

ax: 68.5019 kN
Max: -50.298 kN

Slika 53. Proracunske vrijednosti poprecnih sila greda u Staad.Pro-u
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Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

acw'bw'Z'Vl'fcd

Vea < VRd,max =

ctgb +tgo
Aew =1
6 = 40°
_ fck _ 30 _
v1—0,6-[1 %0 —0,6-[1 520 = 0,53

L, _130-(09-452)-053-2 .
Rdmax — ctg(40°) + tg(40°) B ’

110,01 <£636,99 kN
Odredivanje minimalne popretne armature:

a) Najve(i uzduzni razmak poprecne armature iz uvjeta najmanje poprecne

armature

Koeficijent armiranja najmanjom popre¢nom armaturom p,, n,;, za razred tlacne

¢vrstoce betona C30/37 iznosi 0,0010.
Spone @8, reznost m = 2, AL, = 0,50 cm?:

Ay m 052
by * Pwmin 30-0,0010

Sl,max -

= 33,33 cm

b) Najveci uzduzni razmak poprecne armature S; 4, U ovisnosti o proracunskoj
poprecnoj sili Vg,
Veq 0,3 VRd,max
110,01 < 0,3-636,99 = 191,10 kN

0,75 - d} — min {0,75 : 45,2} _ in{ 33,9

300 mm 300 mm 30 cm} =30cm

S1max = min{
Usvaja se minimalna popre¢na armatura #8/30 cm.

Nosivost na poprecne sile za minimalnu popre¢nu armaturu:

Ay M- fywa-2z-ctgd  050-2-43,48- (0,9 - 45,2) - ctg(40°)
S B 30

min _
VRd,s -

Ve = 70,27 kN
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Odredivanje podrucja grede uz lijevi oslonac u kojemu je potrebna prorac¢unska

poprecna armatura:

TVE\:I 1

Slika 54. Podrucje grede uz lijevi oslonac s prora¢unskom popretnom armaturom

+ 9, .
Ipl1 22 sz'x

V}?&f? =Vga1 — Ggr X —
70,27 = 110,01 —3,75-x—19,73+5,26-0,3 - x
70,27 — 110,01 = —25,06 - x
x=159~1,60m

Proracunska popre¢na armatura na duljini L, = 1,60 m mjereno od lijevog

oslonca proraCunava se iz uvjeta:

Aéw 'm'fywd'Z'Ctge

Veaz < Veas = S

Odabiru se spone @8, reznost m = 2, AL, = 0,50 cm?:

ALy M- fypq -z ctgd 0,50 -2 - 43,48 (0,9 - 45,2) - ctg(40°)
S = =

= 19,16
Viaz 110,01 cm

Na duljini L,, = 1,60 m mjereno od lijevog oslonca potrebna je poprecna
armatura @#8/19 cm.

Odredivanje podrucja grede uz desni oslonac u kojemu je potrebna prorac¢unska

poprecna armatura:

gp|+w2'qP|
9or

VEd,E

Slika 55. Podrucje grede uz desni oslonac s proracunskom popre¢nom armaturom
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+ 9, .
Ip1 2 sz'x

min __
VRd,s - VEd,Z —Ygr X — 2

19,73+ 5,26 - 0,3

70,27 = 89,49 — 3,75 - x — >

X

70,27 — 89,49 = —14,41 - x
x=133=140m

Proracunska poprefna armatura na duljini L, = 1,40 m mjereno od desnog

oslonca proracunava se iz uvjeta:

_Aiw-m-fywd-z-ctge

Veaz2 < Veas =

S

Odabiru se spone @8, reznost m = 2, AL, = 0,50 cm?:

ALy M- fpwa -z ctgd  050-2-43,48-(0,9 - 45,2) - ctg(40°)
S = =

=2
Voaz 89,49 3,55cm

Na duljini Ly, = 1,40 m mjereno od desnog oslonca potrebna je poprecna

armatura @#8/20 cm.

Radi jednostavnijeg armiranja na duljini L, = 1,60 m mjereno od lijevog i desno
oslonca odabire se poprecna armatura @#8/19 cm. Ostatak grede u kojemu je
dovoljna minimalna poprec¢na armatura (izmedu dijelova greda sa proracunskom
armaturom) armira se sa @#8/30 cm.
Osiguranje lokalne duktilnosti grede
Kriti¢no podrucje grede iznosi:

leyie = hy, =50cm
Omjer armiranja p u vlacnom podrucju ne smije premasivati vrijednost p,,y:

0,0018 f.q

Up " Esy,d fyd

!

P = Pmax =P t+

Omjer armiranja p u vlacnom podrucju:

Ay 679

b.-d_ 30452 2005

p:
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Omijer armiranja p’ u tla¢nom podrucju:

o A2 393 003
# Th,-d 30-452"
= 0,003 + o no 5= 0008
pmax - 7’5 . 0’002174‘ 43I48 7
P = Pmax
0,005 < 0,008

DuZ cijele grede omjer armiranja u vla¢nom podrucju p mora biti veci od pp,in:
P > Pmin
0,0050 > 0,0029

Promjer spona mora biti ve¢i od 6mm. Minimalni razmak spona:

12,5
s=min!24 deL mm! 24 - L 22122 =10cm
1 225 mm | 1225
\'8-d, ) ek

U kriticnom podrucju grede odabire se popre¢na armatura 38/10 cm.
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8. Dimenzioniranje stupa POZ. 111/100

Provjera grani¢nog stanja nosivosti vitkih elemenata i konstrukcija provodi se na
deformiranom sustavu, odnosno po teoriji II. reda. Dopusten je pojednostavljeni
postupak proracuna ucinaka teorije II. reda na pojedina¢nim vitkim stupovima. Za
taj postupak potrebno je odrediti duljinu izvijanja stupa. Postupak se provodi za
stup POZ I11/100, koji je naprezan najve¢om uzduznom tlacnom silom, pa je

opasnost da se taj stup izvije najveca [9].

Postupak se provodi za vrijednosti iz stalne proracunske situacije.

700

i11/200)|—30/50

300

300

i11100)| 30750

Slika 56. Dimenzije stupova i grede

Vitkost stupa - smjery

Rotacijska krutost ¢vora:

I
E - col
_ Z l Lcol
= —III)I
L,

k
4-F -

Moment tromosti stupa:

111/200 . b * h3 30 * 503

JII/100 — Il/200 =~ = 312500 cm*
Duljina stupa:L.,; = 300 cm
Moment tromosti grede za raspucalo stanje presjeka:
Iy} = 50%l’1'2h3 =05 30507 156250 cm*

12
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Raspon grede: L, =700cm

Rotacijska krutost ¢vora 1:

312500 |, 312500

" =E'[ 300 " 300 | _, a5
L 4. 156250 :
~700

Rotacijska krutost ¢vora 2:

U slucaju upetog stupa teoretska krutost je k = 0, ali budu¢i da se u praksi tesko

moZe posti¢i potpuna upetost, preporuca se minimalna vrijednost k = 0,1.
kz = 0,1

Efektivna duljina za pridrZane elemente:

Lo, =0,5-L (1+ i )(1+ k2 )
0y = T eol 0,45 + k; 0,45 + k,

Ly, =053 (1+ 2,33 )(1+ 01 )—221
0y = 045 + 2,33 045+01) =™

Vitkost stupa:

L L 221
Ay = ?y - o,zsoéy- R~ 028950 >
Granicna vitkost:
/1lim=20-A-B-C-i
Vn
Usvajaju se vrijednosti koeficijenta na strani sigurnosti: A=07, B=1,1;

Vrijednosti koeficijenta C odreduje se prema HRN EN 1992-1-1 [5]:

C=17—r =17—%
’ " T My

Myq, My, - krajnji momenti prvog reda na vrhu i dnu stupa

Ako krajnji momenti My, i M, daju vlatna naprezanja na istoj strani r;, treba biti
pozitivan (C < 1,7), a ukoliko daju vla¢na naprezanja na suprotnim stranama 1,
treba biti negativan (C > 1,7). Na strani sigurnosti uzima se da je omjer krajnjih

momenata My, /My, = 0.
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c=17-0=17

Ngg 1282
n= = = 0,43
b-h-f.,; 30-50-2
Ajim=20-0,7-1,1-1,7 - = 39,92
lim ,—0’43
Ay < Aiim
15,29 < 39,92

Za smjer y nije potrebno uzimati u obzir ucinke II. reda.

Vitkost stupa - smjer z

Stup je u z smjeru pridrZzan samo s plocom. Kako je stup pridrzan zidovima i u
ovom smjeru efektivna duljina iznosi: L/2 < L, , < L. Konzervativno se odabire

L,,=L=300cm.

Lo, Lo, 300
Ay=—r=—2 = = 34,60
z i 0,289:-b 0,289 -30
/12 < Alim
34,60 < 39,92

Za smjer z nije potrebno uzimati u obzir ucinke II. reda.

Odvojene proracune za y i z smjer zanemarujuci dvoosno savijanje je moguce

provesti ako su zadovoljeni uvjeti:

A

2<2 A <2

A, Ay
15’29—044<2 34'60—226>2
34,60 1529

Potreno je napraviti provjeru prema dijagramima interakcije za dvoosno savijanje
stupova za slucaj armature raspodijeljenje po stranama pravokutnog presjeka

[10].
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Staticka visina stupa

Najmanji zastitni sloj:

@ <20 mm
Cmin = Max {cmin’dur =10 mm} =20mm
10 mm
Dodatak debljine zaStitnog sloja za osiguranje odstupanja: ACminder =

10 mm
Chom =2,0+1,0=3,0cm
4] 2
d1=Cn0m+ﬂW+E:3,0+1,0+5=5cm

dp=h—d;=50—-5=45cm
dy,=b—-—d; =30—-5=25cm

A, 1ol —AS i

‘ z
| | | AS\O!'[4

As lvl'[4

oe
—

Slika 57. Poprecni presjek stupa
8.1. Provjera grani¢nog stanja nosivosti
a) Stalna situacija - donji presjek stupa
Mgy, = 6,44 kNm

Mgq, = 15,18 kNm

Npg = —1282 kN
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o Mgy, 644 0,004 — )
Heay = 2. F T 30.502.20 o H
Mgq , 1518
Hedz =BT fy 3075020 Cor H [ @ee =0
C )
_ Ngg  —1282 0.43
VEd =y h £, 30-50-20
AS,tOt ES (l)tot']cc_d'b'hz Ocmz
fyd
Prora¢un minimalne armature:
N, 1282
0’15.| Eal ,15.| 82| 442
Agmin = max fya 4 = 4348  _ max{ 4,5 =452cm?
0,003-b-h 0,003-30-50 452
k 4012 J 4012
b) Stalna situacija - gornji presjek stupa
Mgqy = 12,59 kNm
Mgq, = 31,18 kNm
Ngg = —1266,82 kN
Mgq 1259 )
= A—— = 0,008 =
Hedy = ) h2 . £, = 30502 2,0 #2
Mgq , 3118
Meaz = . =302 5020~ 030 T H [ @ior =0
C )
__ Nea _ —126682 .
VEd = Yy h fa 30-50-20 )
fcd

As,tot:wtot'f_d'b'hzocmz
y

Mjerodavna je minimalna armatura: Ag i, = 4,52 cm?
c) Potresna situacija - donji presjek stupa

Mg, = 3,12 kNm

Mgg, = 16,81 kNm

Npg = —922,74 kN
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Mg, 312 w
Heay =3 2. o 30502 20 2002 = ke
Mga, 1681
UEd,z = b2 . h.de = 30250 - 2.0 = 0,019 =y pwer =0
Ngg —922,74
VEd =y £ 30.50.20 0ol
As tor =a)t0t-fc—d-b-h=0cm2
' fyd

Mjerodavna je minimalna armatura.
Agmin =0,01-4,=0,01-b-h=0,01-30-50=15cm?
d) Potresna situacija - donji presjek stupa
Mgy, = 6,31 kNm
Mgq , = 23,72 kNm

Npg = —911,49 kN

Mg, 631 w
Heay =3 2. fo 3050220 2004 = H
Mga, 2372
:uEd,Z = b2 . h'de = 302 . 50 - 2'0 = 0'026 =l >(")totf =0
Ngg ~911,49
VEd =y T fy 30.50.20 00
Ag tor =a)t0t-fc—d-b-h=0cm2
' fyd

Mjerodavna je minimalna armatura: Ag i, = 15 cm?®
Odabire se 10014(15,39 cm?).
Duljina prijeklopa nastavljanjem:

@ 434,8
lO=a1-a2-a3-a5-a6-lb‘rqd=1-1-1-1-1,5- ZT =54,35¢

214 lo =54,35-1,4=176,09 ~ 80 cm
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8.2. Dimenzioniranje stupa na poprecne sile prema sposobnosti

nosivosti

U primarnim stupovima poprecne sile odreduju se na temelju ravnoteZe stupa za

momente na krajevima M; 4 [6].

. -NEd‘Z

VEdz

=280cm

Le

VEG‘W 1
. .NEd 1

e

Re,1

Slika 58. Poprecne sile u stupu pri proracunu sposobnosti nosivosti

Yra - (Myq+ M)
VEd,l = VEd,z = L.,
(o}

Prorac¢unska uzduzna sila:

Nga1 = —922,74 kN

Nga, = —911,49 kN

Odabrana uzduzna armatura u stupu:

AS,l = AS,Z = 6,16 sz

AS,1:A5,2:(I)'@'b'h
fyd

Agq - 6,16 - 43,48
w = S,1 fyd — — 0’09
b-h-f.; 30-50-2

Ngg —922,74

vEdl = ’ = = _0,31
2T b h-fy 30-50-2,0

Nias 91149 _

VEd2 = T f T 30-50-2,0
Hra = HEa
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Ura1 = f(a)'VEd,l) = 0,17
Ura2 = f(a)'VEd,Z) = 0,17
Mpa1 = Mpg = Ugg b - h? “fea = 0,17 -30 - 50% -2 = 25500 kNcm = 255 kNm

1,1 (255 + 255)
Vear = Veaz = 8 =201 kN

Nosivost tlacnih Stapova:

acw'bw'z'vl'fcd

VEd < VRd,max -

ctgo +tgo
ey =1
6 = 40°
fck [ 30
=0,6-]|1— =06-]11———|=0,53
1 [ 250 250

) _1.30-(0,9-45)'0'53'2_63417kN
Rd,max = ctg (40°) + tg (40°) - '

201 < 634,17 kN
Odredivanje minimalne popre¢ne armature:

a) Najveéi uzduzni razmak poprecne armature iz uvjeta najmanje poprecne

armature
Spone 310, reznost m = 4, A}, = 0,79 cm?:

Ab,-om  079-4
by * Pwmin 30-0,0010

Sl,max -

= 105,33 cm

b) Najveci uzduzni razmak poprecne armature s; ;,4, U ovisnosti o proracunskoj
poprecnoj sili Vg,
Vea < 0,3+ VRd,max
110,01 < 0,3 - 634,17 = 191,25 kN

0,75 - d} _ mm{o,75 : 45} I {33,75

300 mm 300 mm 30 cm} =30cm

S1,max = mm{

Usvaja se minimalna poprec¢na armatura 310/30 cm, m = 4.
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Nosivost na poprecne sile uz minimalnu popre¢nu armaturu:

Afy M fywa -2 -ctgd 0,79 -4 -43,48- (0,9 - 45) - ctg(40°)
S B 30

min __
VRd,s -

Vi = 221,05 kN
Vea < Vras
201 < 221,05 kN
Proracun uzduznog razmaka spona u stupu prema HRN EN 1992-1-1 [5]:

12 - @, 12-1,4 16,8

S=ming by, (=miny 30 =min{ 30 =16cm
30 cm 30cm 30

Odabiru se spone 310/16 cm, m = 4..

Kriti¢no podrucje stupa:

Kriti¢na podrucja stupa su podrucja do udaljenosti /.- od oba kraja stupa:

he 50

l,r = max ﬁ = min ? = min {465,%7} =50cm
456cm 45 5
Razmak spona s u kriticnom podrucju:
S = min 17.5 em = min 17.5 cm = min {ﬂ,g} =11,2cm
8 - dp; 8-1,4 ’

U kriticnom podrucju odabiru se spone #10/10 cm, m = 4..

Kako bi se osigurala dovoljna razina ovijanja mora biti zadovoljena nejednakost:
- wyg =30-Uy Vg Esyq ~b—c—0,035
o

a - faktor djelotvornosti ovijanja za pravokutni presjek

a=a,-a

1=y bi”
= n6 by hy
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=(1-575) (-7
=\ "2, 2-h,

n — ukupni broj Sipki uzduZne armature ovijen sponama
b; - razmak izmedu susjednih ovijenih Sipki uzduzne armature
b,, h,, h; — Sirina ovijene jezgre do osi spona

w,,q — mehanicki obujmski omjer spona unutar kriticnog podrucja

_ b=135
s . . Y .
o™
=3
1l
o] i =]
! . o S W
8 8
. ° ) .
h=15,9
ho=43
he=50

Slika 59. Poprecni presjek stupa i raspored armature

4-10,3° + 613,52
62343

—(1 10)(1 10)—069
%s = 243 2-43) ="

a=0,74-0,69 =0,51

a, = = 0,74

o= Vow fya
wd Vc fcd

Vsw — volumen ovijenih spona
V. - volumen betonske jezgre
Vow = ALy - [(2by+2-hy)+ (2-b, +2-hy)]
Vew =0,79-[(2-23+2-43)+(2-23+2-15,9)] = 165,74 cm?
V.=b, hy, s=23-43-10 = 9890 cm?

_ 16574 4348
®wd="9g90 T2
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Bezdimenzijska uzduZzna sila:

_ Ngg 92331
" b-h-fy 30-50-2

Va = 0,31 < 0,65

30
0,51-0,36 >230-7,5-0,31-0,002174 - 537 0,035

0,184 > 0,163

Razmak spona izvan kriticnog podrucja u podrucju prijeklopa:

h 50 125
S=min{ 4 }zmin{ 4 }zmin{ 1(’)}=106m
10 cm 10 cm

Odabiru se spone u podrucju prijeklopa stupa #10/10 cm.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu cilj je bio proracunati i dimenzionirati armiranobetonsku zgradu
zidnog konstrukcijskog sustava te razraditi detalje armiranja kako bi bio
zadovoljen zahtjev da ne smije do¢i do ruSenja i zahtjev ograniCenja oStecenja.
Konstruktivni elementi zgrade su pravilno rasporedeni $to je utjecalo na povoljno
ponaSanje konstrukcije zgrade u potresnoj situaciji. Zgrada nije u potpunosti
simetricna Sto je uzrokovalo torzijske u¢inke. Na povoljno ponasanje konstrukcije
takoder je utjecao veliki broj duktilnih zidova. Uvjet ogranienja oSteéenja
zadovoljen je provjerom medukatnih pomaka Kkonstrukcije u potresnoj

kombinaciji opterecenja.

Stropna konstrukcija dimenzionirana je u racunalnom programu ,Reinforcment
Concrete“, ukojemu je dobivena proracunska armatura. Za usporedbu je proveden
proracun na ruke prema momentima savijanja iz modela u ,Staad.Pro“-u. U donjoj
i gornjoj zoni armatura odredena u programu , Reinforcment Concrete” vec¢a je od
armature dobivene prora¢unom na ruke, ¢ime je stropna Kkonstrukcija
dimenzionirana na strani sigurnosti. Stropna konstrukcija je provjerena i na

proboj stupa, ¢ime je ustanovljeno da je potrebna probojna armatura.

Provjera potresne otpornosti konstrukcije zgrade provedena je na temelju
modalnog proracuna primjenom spektra odziva uz zadovoljenje Kkriterija
proracuna prema sposobnosti nosivosti i lokalne duktilnosti konstrukcije za
umjereni razred duktilnosti DCM. Armiranobetonski zid zbog velike krutosti i
nosivost sposoban je prenositi vertikalna opterecenje te trositi potresnu energiju.
TroSenje potresne energije postignuto je dimenzioniranjem i razradom detalja
armiranja u kriticnim podrucjima zida ¢ime je osigurano duktilno ponasanje zida.
U skladu s kriterijem sposobnosti nosivosti, dimenzioniranje na poprecnu sila

provedeno je na 50% uvecanu proracunsku vrijednost.

Grede su dimenzionirane na momente savijanja te na poprecne sile prema pravilu
kapaciteta nosivosti, dok su stupovi dimenzionirani na momente savijanja,
uzduZne sile i poprecne sile prema pravilu kapaciteta nosivosti uz zadovoljenje
lokalne duktilnosti. Projektiranjem prema kapacitetu nosivosti dobivene su

poprecne sile vece od onih dobivenih u racunalnom programu Staad.Pro, na koje
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su konstruktivni elementi i dimenzionirani. Time je osigurano da popustanje zbog
savijanja elemenata u kriticnim podrucjima (plasti¢ni zglobovi) nastupi bez

krhkih oblika slomova.

97



11. LITERATURA

[1] HRN EN 1990:2011 - Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija (EN
1990:2002+A1:2005+A1:2005/AC:2010)

[2] HRN EN 1991-1-1:2012/ NA:2012 - Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije
-- Dio 1 - 1: Op¢a djelovanja - Obujamske teZine, vlastite teZine i uporabna
opterecenja zgrada -- Nacionalni dodatak

[3] HRN EN 1991-1-3:2012 / NA:2016 - Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije
-- Dio 1-3: Opc¢a djelovanja - Opterecenja snijegom -- Nacionalni dodatak
[4] HRN EN 1991-1-4 2012/ NA:2012 - Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije

-- Dio 1- 4: Op¢a djelovanja - Djelovanja vjetra -- Nacionalni dodatak

[5] HRN EN 1992-1-1:2013 - Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija
-- Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila za zgrade (EN 1992-1-1:2004+AC:2010)

[6] HRN EN 1998-1:2011 - Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti
konstrukcija - 1. Dio: Op¢a pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade

(EN 1998-1:2004+AC:2009)

[7]HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 - Eurokod 8: Projektiranje potresne
otpornosti konstrukcija -- 1. dio: Op¢a pravila, potresna djelovanja i pravila

za zgrade -- Nacionalni dodatak

[8] Grandi¢, D.: Betonske i zidane konstrukcije 1, Separati s predavanja i

auditornih vjeZbi, Rijeka, Akademska godina 2021/22.

[9] Grandi¢, D.: Potresno inZenjerstvo, Separati s predavanja i auditornih

vjezbi, Gradevinski fakultet Rijeka, Akademska godina 2022 /23.

[10] Sori¢ Z. KiSicek T.: Betonske konstrukcije 2, SveuciliSte u Zagrebu,

Gradevinski fakultet, Zagreb 2018.

98



12. NACRTI

99



TLOCRT ZGRADE M1:100
® ©
20

: 130 25 130 2 2 17
_Temelj samac Q 130 28 130 20 200 , 18
~
@ . - D - N ————— O* > A
r 3 x Loa,
0
. 2 8
Temeljna traka— &
o N~ 0
R 2 8l o
o
N
~ I |
™
2 o
2 2
@ N R o o o — — — - - - - - - - - - — LEEEZIIXATTAIIILIILILAISAIGCAIRLILE,  _ _ _ oOFf OF
ANE Ny
S o
o
of ™ 2l
R ~
o
Yo o
~— ™
N~
o
o
v
S B®B8_.______________-.$-_-______._.-"ee...-.... oat
i re)
@ =
o
Vo]
o
o
™
b 550 ) 550 ) 700 ) 550 ) 550 )
30 525 20 530 20 680 20 530 20 525 30
u 2900 ,
) 2930 ’

G—F GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad: Sadrzaj nacrta:
PRORACUN | DIMENZIONIRANJE|TLOCRT ZGRADE
AB ZGRADE ZIDNOG
KONSTRUKCIJSKOG SUSTAVA

Student: Kolegij:
Luka Cosié Betonske i zidane konstrukcije |
Mentor: Datum: Mijerilo: List:

Doc. dr. sc. Paulo Séulac IX. 2023 [M1:100 1




SHEMA POZICIJA - POZ.100 M1:100

30 . 20

(9

1/100 20 130 25 130 20 200 . 175 20 11/100
- s - N R oat A 3
- o) F
6 Z8 | i
© I
o I
(2] 2 (42] ©
N / N : P
3 I
[ [ I
[ [ !
: [ [ : ! 4
101 | 9 10} 1041INE| (o5 9 | 101 | 8lgl .
| / ] ! ! &
[ Z8 [ 1
I / / N | I 4
I
I
- I o
5 | 2
I
Z2 Z Z2 |
__________________ L e __N__ o ___ 1 or of
Qf
I I 78 I I
I I I I
| | | = o
I @ I ~/ i | & 2 o &
[ A 103 [ [ 103 [ 2 &~
Ho-\l---------/ 1 P . P A i I N 4300 - - - /- - - X _______ S - N\ - ---------foo RN IR
+2,80
| g 8 | | |
I I I I o
1 1 1 1 N~
I I I .
I I I 1| &
I I I | e
| 102 106 102 | ¥
I I
I I
. N N .
I I
I I 1
e B/ - __ AN ____ e ______ B /) __N--—~-__4 e _______ B ____[f______ - _ +3
g - < R
/100 N N IV/100 3
I I
I I
| [
I . @ E
I I
I I
I I
. 550 ) 550 ) 700 ) 550 ) 550 )
30 525 20 530 20 680 20 530 20 525 30
] 2900 ]
i 2930 ’

G—F GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad:

PRORACUN | DIMENZIONIRANJE
AB ZGRADE ZIDNOG
KONSTRUKCIJSKOG SUSTAVA

Sadrzaj nacrta:
SHEMA POZICIJA - POZ. 100

Student: Kolegij:

Luka Cosié Betonske i zidane konstrukcije |
Mentor: B Datum: Mijerilo: List:

Doc. dr. sc. Paulo Séulac IX.2023 [M1:100 2




PRESJEK A-A M1:100

Nadozid
- | 18,50 -l / .
N
SI = -
o
N
SI =
o
N
SI =
o
N o
3
SI = o
o
N
SI =
o
N
SI =
OF
[\
o
=
s N
*ir \Temelji samgi Jir *i*\Temeljne trake/*i* Jir Temelji samci *ﬂ*
140 140
—_— o
G—F GRADBEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI
Diplomski rad: Sadrzaj nacrta:

PRORACUN | DIMENZIONIRANJE|PRESJEK A-A
AB ZGRADE ZIDNOG
KONSTRUKCIJSKOG SUSTAVA

Student: Kolegij:
Luka Cosié Betonske i zidane konstrukcije |
Mentor: Datum: Mijerilo: List:

Doc. dr. sc. Paulo Séulac IX. 2023 [M1:100 3




NACRT ARMATURE PLOCE - DONJA ZONA M1:100

2210120 cm 2210120 cm @ Q-335 kom =43 @ Q-335 kom =1
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f—

|
& &
& el

215

A6

250

= g

45
—t

510
] 215

@ Q-335 kom =5 @ Q-335 kom =6

/./ dim. 510 x 200 cm dim. 190 x 215 cm
|

200
215

C c

510

@ Q-335 kom=5 @ Q-335 kom =4

dim. 470 x 215 cm dim. 175 x 215 cm

:

(2 @10/20 cm
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L=340cm 15 L=73cm N
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Nazivni zastitni sloj betona: ISKAZ ARMATURE PLOCE - DONJA ZONA ISKAZ ARMATURE PLOCE - DONJA ZONA
Coom= 2,5 €M gornja zona ploce Armaturne Sipke Armaturne mreze Q-335
Crom= 2,5 cm donja zona plo¢e N Ukupna duljina [m] y <. . - -
C:Z:z 25 cm bocna strana ploge POZ | ¢[mm] |Duljina[m]| Kom oF 28 210 POZ | Duljina[m] | Sirina[m] [Povriina[m?]| Kom |Ukupna povriina[m?]
1 6 3,40 33 112,20 1 5,10 2,15 10,97 43 471,495
Gelik: B 5008 e L 125 581 726,25 2 5,10 2,00 10,20 5 51
3 8 0,73 1872 1366,56 3 4,70 2,15 10,11 5 50,525
Duljina preklopa mreza: Lo = 45 cm rkasa e jerima [k o 5 TR : = e bt L B
jina preklop o : Up:o po [:{J;;O;me rima [kg] 24,91 155192789012 448,10 = 2,50 T 538 N i
stk ‘ 7 1,90 2,15 4,09 6 24,51
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NACRT ARMATURE PLOCE - GORNJA ZONA M1:100
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Nazivni zastitni sloj betona:

Cnom= 2,5 cm gornja zona ploCe
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Cnom= 2,5 cm boc¢na strana plo¢e

Celik: B 500B

Beton: C 30/37
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ISKAZ ARMATURE PLOCE - GORNJA ZONA

Armaturne Sipke

poz| o[mm] |Duljina[m]| Kom |—oXupnaduljina[m]
86 210

1 6 1,72 108 185,76
- 6 1,72 94 161,68
3 . 18 8 14,40
< 10 1.8 18 32,40
: 0 &l 8 16,80
Ukupno [m'] 361,84 49,20
Masa [kg/m'] 0,222 0,617
Ukupno po promjerima [kg] 80,33 —~
Sveukupno [kg] 110,68
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Armaturne mreze Q-503
POZ | Duljina [m]| Sirina [m] |Povr$ina [m?]| Kom Ukupna povriina [m?]
1 5,10 2,15 10,97 44 482,46
2 3,35 2,15 7,20 15 108,04
3 5,10 1,00 5,10 1 5,10
4 2,85 1,00 2,85 1 2,85
5 5,10 2,05 10,46 3 31,37
6 3,35 2,05 6,87 1 6,87
7 2,60 2,15 5,59 1 5,59
8 0,85 2,15 1,83 1 1,83
9 5,10 1,65 8,42 1 8,42
Ukupno [m?] 652,51
Masa [kg/m?] 7,90
Sveukupno [kg] 5154,85
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ARMATURA PROTIV PROBOJA | PROGRESIVNOG
SLOMA M1:15
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NACRT ARMATURE STUPA POZ 111/100 M1:50
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Nazivni zastitni sloj betona:

Cnom= 3,0 cm
Celik: B 500B
Beton: C 30/37

Duljina preklopa @14: Lo =80 cm

ISKAZ ARMATURE PLOCE STUPA 111/100

Armaturne Sipke

POZ @ [mm] |[Duljina [m] Kom Ukupna duljina [m]
910 pl4a
| 14 5,10 10,00 51,00
2 14 3,80 40,00 152,00
3 14 4,30 3,00 12,90
4 14 3,23 7,00 22,61
5 10 1,62 155,00 | 251,10
6 10 1,06 155,00 | 164,30
Ukupno [m'] 415,40 238,51
Masa [kg/m'] 0,617 1,210
Ukupno po promjerima [kg] 256,30 288,60
Sveukupno [kg] 544,90
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Nazivni zastitni sloj betona:

Crom= 2,5 cm
Celik: B 500B
Beton: C 30/37

Duljina preklopa @8:
Duljina preklopa @10:

Lo =45cm
Lo =55cm

@5@10/30cm kom=62 L=125cm
55

15

55

ISKAZ ARMATURE PLOCE ZIDA Z1
Armaturne Sipke
POZ @ [mm)] Duljina [m] Kom Umpna @ ulfinapin)
28 @10
1 10 4,50 24,00 108,00
2 8 4,40 28,00 123,20
3 10 3,55 96,00 340,80
4 8 3,45 112,00 386,40
5 10 2,98 24,00 71,52
6 8 2,98 28,00 83,44
7 10 1,05 12,00 12,60
8 8 1,05 14,00 14,70
9 8 5,20 92,00 478,40
10 8 2,00 88,00 176,00
11 8 0,35 176,00 61,60
12 8 0,37 342,00 126,54
13 10 1,25 64,00 80,00
14 8 5,20 62,00 322,40
15 10 1,25 62,00 77,50
Ukupno [m'] 1772,68 690,42
Masa [kg/m'] 0,395 0,617
Ukupno po promjerima [kg] 700,21 425,99
Sveukupno [kg] 1126,20
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ISKAZ ARMATURE PLOCE ZIDA 72

Armaturne Sipke

POZ ¢ [mm] |Duljina[m] Kom Wt dal v o]
8 910
1 10 4,50 24,00 108,00
2 8 4,40 24,00 105,60
3 10 3,55 96,00 340,80
4 8 3,45 96,00 331,20
5 10 2,98 2,00 5,96
6 8 2,98 24,00 71,52
7 10 1,25 12,00 15,00
8 8 1,05 12,00 12,60
9 10 4,50 12,00 54,00
10 8 4,40 40,00 176,00
11 10 3,55 48,00 170,40
12 8 3,45 160,00 552,00
18 10 2,98 12,00 35,76
14 8 2,98 40,00 119,20
15 10 1,25 6,00 7,50
16 8 1,05 20,00 21,00
17 8 4,20 130,00 546,00
18 10 1,76 88,00 154,88
19 10 0,41 264,00 108,24
20 8 0,36 660,00 237,60
21 8 5,90 130,00 767,00
22 10 2,26 44,00 99,44
23 10 1,25 321,00 401,25
Ukupno [m'] 2939,72 1501,23
Masa [kg/m'] 0,395 0,617
Ukupno po promjerima [kg] 1161,19 926,26
Sveukupno [kg] 2087,45

Nazivni zastitni sloj betona:
Crom= 2,5 cm

Celik: B 5008
Beton: C 30/37
Duljina preklopa &8: Lo =45cm
Duljina preklopa @10: Lo =585cm

©3210/30 cm kom =321 L=125cm

55

55

G—F GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad:

KONSTRUKCIJSKOG SUSTAVA

Sadrzaj nacrta:

PRORACUN | DIMENZIONIRANJE|NACRT ARMATURE ZIDA Z2
AB ZGRADE ZIDNOG

Student: Kolegij:

Luka Cosié Betonske i zidane konstrukcije |
Mentor: . Datum: Mijerilo: List:

Doc. dr. sc. Paulo Séulac IX.2023 [M1:50 8




NACRT ARMATURE GREDE POZ. 107 | POZ. 109 M1:50
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Nazivni zastitni sloj betona:

Crom= 3,0 cm
Celik: B 500B
Beton: C 30/37

Duljina preklopa @10:
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ISKAZ ARMATURE GREDA POZ. 107 | POZ. 109

Armaturne Sipke

- Ukupna duljina [m]
POZ @ [mm] | Duljina[m] Kom
98 910 912
1 12 4,70 6,00 28,20
2 12 2,60 3,00 7,80
3 12, 7,10 3,00 21,30
4 10 8,64 6,00 51,84
5 10 3,83 4,00 15,32
6 8 1,56 68,00 | 106,08
Ukupno [m'] 106,08 67,16 57,30
Masa [kg/m'] 0,40 0,62 0,89
Ukupno po promjerima [kg] 41,90 41,44 50,88
Sveukupno [kg] 134,22
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