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Sazetak

U ovom diplomskom radu je proveden proracun potresne otpornosti kons-
trukcije zgrade koja se sastoji od konstrukcijskih elemenata od razli¢itih
materijala (omedeno zide 1 armirani beton). Konstrukcija se nalazi na po-
dru¢ju Zadra, sastoji se od dvije etaZe te je nepravilnog tlocrta. Posebna
pozornost u radu je posvecena proracunu konstrukcije uporabom linearnog
modalnog proracuna primjenom spektra odziva uporabom programskog
paketa "Staad.PRO", te provjeri otpornosti konstrukcije na potres neline-
arnim statickim prora¢unom metodom postupnog guranja (eng. pushover
analysis) temeljenom na pomacima koja se provodi u programu "3Muri".
Prema analizi rezultata iz programa "Staad.PRO" je provedeno dimenzi-
oniranje serklaza, armiranobetonskih zidova te zidnih nosaca u skladu s
trenutno vaZze¢im normama. Dobiveni rezultati dimenzioniranja koriSteni

su prilikom izrade modela u programskom paketu "3Muri".

Kljucne rijeci : omedeno zide, proracun konstrukcije, potresna otpornost,

spektar odziva, nelinearni stati¢ki proracun

Abstract

In this master thesis a building consisting of hybrid structure (confined ma-
sonry and reinforced concrete) was designed for earthquake resistance. The
structure is located in the Zadar area, consists of two floors, and has an
irregular shape. Special attention in the thesis is given to the structural
analysis applying the modal response spectrum analysis using the soft-
ware package "Staad.PRO," and to the verification of the seismic resistance
through nonlinear static analysis by the pushover method based on dis-
placements, conducted in the "3Muri" program. According to the results
from the "Staad.PRO" program, the structural design of tie beams, rein-
forced concrete walls, and deep beams was carried out in accordance with
the curent regulations. The obtained reinforcement were used when setting

up the model in the "3Muri" software.

Key words: confined masonry, structural analysis, seismic resistance, re-

sponse spectrum, non-linear static analysis
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1 Uvod

Svaka konstrukcija tijekom svog uporabnog vijeka bizloZena je razli¢itim djelovanjima.
Zadatak konstruktera je da projektira konstrukcije koje su otporne na opterecenja tije-
kom njenog uporabnog vijeka. Jedno od dijelovanja od kojih je konstrukcija optere¢ena

je 1 potresno djelovanje.

Potresno djelovanje predstavlja jedno od najznacajnijih prirodnih rizika prilikom pro-
jektiranja i izgradnje gradevinskih konstrukcija. Sve veca urbanizacija gradova pove-
¢ava vjerojatnost od pojava razmjernih Steta uzrokovanih od strane buduéih potresnih
djelovanja.

Potres je nepredvidiva prirodna pojava koja nastaje iznenada a njegove posljedice su
nerijetko u razmjeru katastrofe. Potres je sila koju Covijek svojim djelovanjem ne moze
sprijeciti medutim moguce je poduzeti mjere da se razorno djelovanje potresa na kons-

trukcije ublazi ili u potpunosti eliminira [5].

Cilj projektiranja te izvodenja konstrukcija koja se nalaze na potresnim podruc¢jima je da
se zadovolji uvjet neurusavnja konstrukcije te uvijet ograni¢enja oStecenja konstrukcije.
Za uvijet neuruSavanja je nuzno da konstrukcija izdrZi potresno optereenje bez global-
nog ili lokalnog uruSavanja zadrzavanjem dovoljne nosivosti nakon potresa. Zatim kod
uvijeta da se ograniCe oSteCenja konstrukcije je potrebno projektirati konstrukciju da
izdrZzi potresna djelovanja manjih razmjera kod kojih neée biti potrebno ogranicenje
upotrebe konstrukcije nakon potresa te sanacija konstrukcije nee premasiti vrijednost
koju je imala prije dijelovanja potresnog opterecenja.

Kako bi se osigurali uvijeti ponasanja konstrukcije u potresu po Europskoj normi EN
1998-1:2011 [6] mogu se rabiti Cetiri metode proracuna konstrukcija na potresno djelo-
vanje. Mogu se primijeniti dva linearno-elasti¢na te dva nelinearna proraCuna, linearno-
elasti¢ne metode se ubrajaju primjena ekvivalentnog statickog djelovanja gdje se uzima
doprinos samo prvog oblika vibracija te modalni proracun spektrima odziva kod koje
nema ogranicenja. Nastavno nelinearne metode su metoda postupnog guranja te neli-
nearni dinamicki proracun u vremenu. Nelinearne metode proracuna su uvedene kako

bi se moglo utvrditi stvarno ponasSanje konstrukcije [7].

U ovom radu ¢e se promatrati sloZena konstrukcija na podrucju grada Zadra. Kons-
trukcija je zidana konstrukcija tipa omedeno zide sa armiranobetonskim zidnim nosa-
¢em,armiranobetonskim zidovima, armiranobetonskom plo¢om te unutarnjim armira-

nobetonskim stubiStem. U radu e se prikazati proracun zgrade uporabom linearnog



modalnog proraCuna primjenom spektra odziva koja e biti prikazana primjenom pro-
gramskog paketa "StaadPro V8i" te ¢e se zatim provjeriti otpornost konstrukcije na
potres nelinearnim statiCkim proraunom metodom postupnog guranja pomocéu pro-

gramskog paketa 3Muri.



2 Tehnicki opis

2.1 Opis gradevine

Planirana je izgradnja sloZene konstrukcije na podrucju grada Zadra, na nadmorskoj
visini od 50 m.n.m. Konstrukcija je obiteljska stambena zgrada koja se sastoji od dvije

etaze - prizemlja i kata.

Visina gradevine iznosi 6,05 m mjereno od kote kona¢no zaravnanog i uredenog te-
rena na njegovom najniZem dijelu uz procelje gradevine, do vrha konstrukcije. Svijetla
visina prizemlja iznosi 3,1 m, a kata 2,95 m.

Zgrada se nalazi u potresnom podrucju s vr$nim ubrzanjem tla tipa A ayg = 0,2g za po-
vratno razdoblje od Tycg = 475 godina dok za povratno razdoblje od Tprg = 95 godina

vrSno ubrzanje tla tipa A i1znosi agg = 0,1g.

2.2 Konstrukcija

Planirani objekt je sloZeni objekt zidane konstrukcije - tipa omedeno zide s punom armi-
rano betonskom plocom kao medukatnom konstrukcijom, armirano betonskim zidnim
nosacem, armiranobetonskim zidovima, armiranobetonskim stubiStem te armirano be-

tonskom krovnom plo¢om.

Horizontalni konstruktivni sustav ¢ini medukatna konstrukcija kao puna armirano be-
tonska ploc¢a debljine 20,0 cm. Vertikalnu nosivu konstrukciju ¢ine vanjski nosivi zidovi
od blok opeke 25,0 cm koji se medusobno povezuju armiranobetonskim vertikalnim i
horizontalnim serklazima. Sjeverni dio vertikalne konstrukcije se izvodi kao visokosti-
jeni nosac debljine 25,0 cm.

Ploca terase se oslanja na armirano betonski zid debljine 20,0 cm i armiranobetonski
stup dimenzija 25 x 25 cm. Stubiste se izvodi kao armiranobetonska ploca debljine 16,0
cm.

Konstrukcija krova iznad kata se izvodi kao armiranobetonska ploca debljine 17,0 cm.

Temeljni dio konstrukcije se izvodi kao trakasti temelj dimezija 55x60 cm. Izmedu

temeljnih traka izvodi se armiranobetonska podna ploca debljine 10,0 cm.

Vertikalni serklaZi dimenzija izvode se od kutnih elemenata sa otvorom dimenzija 17,5

x 17,5 cm te se postavljaju na krajeve i uglove zidova, uz otvore plostine veée od 1,5 m?



te u zidovima tako da razmak izmedu serklaza ne bude veci od 5,0 m te se armiraju uz-

duznim Sipkama 4¢ 12 i zatvorenim sponama ¢6/15 cm.

Horizontalni serklaZi su Sirine jednake Sirini zidova 1 visine 25 cm. U prizemlju se
izvode na mjestima oslanjanja armirano betonske ploce, a na katu na mjestu oslanjanja
kroviSta. Armiraju se uzduznim Sipkama 4¢ 12 i zatvorenim sponama ¢6/15 cm.

Armiranobetonski nadvoji i grede se armiraju prema statiCkom proracunu.

Pregradni zidovi se moraju, u smjeru okomitom na vlastitu ravninu, povezati s nosi-

vim zidovima te stropnom konstrukcijom.

2.3 Materijali

Temeljna konstrukcija se izvodi od betona tlaCne ¢vrstoce C30/37 razreda izloZenosti

XC2. Za armiranje se koristi ¢elik BS0OB sa zaStitnim slojem od 5,0 cm.

Za izradu medukatne konstrukcije, greda, stupova, armiranobetonskih zidova 1 armi-
ranobetonske krovne konstrukcije je odabran beton razreda tlacne ¢vrstoce C25/30 raz-
reda izloZenosti XC1. Za armiranje je izabran celik B500B, a zastitni sloj za grede

iznosi 3,0 cm, za zidove 2,5 cm te za ploce 2,0 cm.

Zidni elementi trebaju zadovoljavati kategoriju I sa potrebnom tlacnom ¢vrsto¢om f;, =
10N/ mm?. Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoéa zida iznosi f; = 4,52 N/mm? te slijedi da

je proracunska tlaéna &vrstoéa zida f; = 3,01 N/mm?

Mort je odabran kao mort opée namjene debljine 1,0 cm. Cvrstoéa morta je M10
fin = 10 N/mm?.



3 Proracun konstrukcije

Proracun i dimenzioniranje konstrukcije je provedeno u skladu s trenutno vazeéim nor-

mama i propisima.

Uporabno optereéenje definirano je u iznosu od 1,50 kN/m?, odnosno 3,00 kN/m?

na stubistu. Za podrudje 1 do 100 m.n.m. optereéenje snijegom iznosi 0,50 kN /m?.

Proracun potresnog djelovanja proveden je u skladu s HRN EN 1998-1:2011 [6] uz
nacionalni dodatak HRN EN 1998-1/NA:2011. Karta potresnih podruc¢ja RH za po-
redbeno vr§no ubrzanje tla tipa A s vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina, odnosno
za poredbeno povratno razdoblje od 475 godina koje za podrucdje Zadra, na predloZe-
noj lokaciji daje ubrzanje izraZeno jedinicom gravitacijskog ubrzanja od agr = 0,2g.
Za potrebe proraCuna napravljen je trodimenzionalni model konstrukcije u programu
Staad.pro V8i.

Karakteristike betona:

fer - karakteristi¢na tlatna ¢vrstoéa betona ;

Jek cube - karakteristiCna tlacna Cvrstoca betona dobivena na valjku ;

Za beton tlatne &vrstoée C30/37 : f. = 30 N/mm? ; fekcube = 3TN /mm?
Za beton tla¢ne &vrstoée C25/30 : f., =25 N/mm? ; fekcube = 30N /mm?

Proracunska tlacna ¢vrstoc¢a betona dobiva se iz izraza :

fck
cd = Qec® —— 1
Jea= 0 " ()

gdje su:

O, - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj dugotrajnog opterecenja na tlacnu ¢vr-
stocu betona i ostali nepovoljni utjecaji, prema normi EN 1992-1-1 [8] preporucena
vrijednost 0. = 1

Ye - parcijalni koeficijent sigurnosti materijala 7. = 1,5

Vrijednosti proracunske tlaéne ¢vrstoce betona te modula elasti¢nosti su :
Za beton razreda C30/37:
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foa=1,0- i5- 20N /mm? = 2,0kN /cm? 2)
Em = 33000N/mm? = 3300kN/cm? 3)
Za beton razreda C25/30:
fod = 1,0-%: 16,67N/mm? = 1,67kN/cm? 4)
Eepn = 31000N /mm?* = 3100kN /cm? (5)

Zbog preklapanja horizontalnih i vertikalnih serklaza sa zidnim elementima konstruk-
cije u racunalnom programu "StaadPro" proracunava se nova vrijednost modula elastic-

nosti za horizontalne i vertikalne serklaze prema izrazu:

Ac=An (6)
Ec,id Act+Ac-Ec=Ap - Ey (7
Ac-E.—Ay-E
Ecja=— CA — (8)
c

Gdje su:

A, - povr§ina armiranobetonskog serklaza

E. - modul elasti¢nosti armiranobetonskog serklaza

A, - preklopna povrsina zida

E,, - modul elastiCnosti zida

E. ;s - modul elastiCnosti armiranobetonskog serklaZa nakon uzimanja u ubzir prekla-

panje sa zidem

Proracun modula elasti¢nosti za horizontalne (HR) i vertikalne serklaze (VR) koji se
nalaze na rubnom dijelu zida:

A, = 0,0625 m?

E.=3,1-10"kN/m?

An =0,03125 m?

E, =3,5-10°kN/m?

~0,0625-3,1-10"—0,03125-3,5-10°

o _ 107 2
c,id 0.0625 2,93-10" kN/m 9)




Izrac¢un modula elasti¢nosti za horizontalne (HS) i1 vertikalne serklaze (VS) koji se na-

laze u sredini zida:

Ac =0,0625 m?
E.=3,1-10"kN/m?
A, =0,0625 m?

E, =3,5-105kN/m?

~0,0625-3,1-107 —0,0625-3,5- 10°
cid = 0,0625

=2,75-10" kN/m?

Karakteristike Celika za armiranje B500B:
fyk - karakteristiCna granica popustanja Celika za armiranje; fix = 500 N/ mm?

Jfya - proraCunska granica popustanja ¢elika za armiranje koja se dobiva iz izraza :

Syk
fyd:%

¥s - parcijalni koeficijent sigurnosti materijala ¥, = 1,15

Dobiva se vrijednost proracunske granice popustanja Celika:

500
fya = 15 =434,78N/mm” = 43,48kN /em”

3.1 Stalno opterecenje i vlastita tezina konstrukcije

(10)

(11)

(12)

Vrijednost stalnog optereCenja se dobiva zbrajanjem vlastite teZine konstrukcijskih ele-

menata i teZine dodatnih slojeva poda. MnoZenjem debljine pojedinih slojeva i njihove

specifine tezine se dobiva njihova teZina, dok se vlastita teZina uzima automatski u sof-

tverskom paketu StaadPRO V8i zadavanjem naredbe "selfweight" u negativnom smi-

jeru pruzanja vertikalne osi Y.

Vrijednosti stalnih opterecenja za ovu konstrukciju su izraCunane u tablicama u nas-

tavku.



Tablica 1: Stalno opterecenje medukatne konstrukcije

Medukatna konstrukcija
debljina (cm) | volumna teZina (kN/m?) | Optereéenje (kN /m?)

Parket 2,0 cm 22,0 0,55
Cementni estrih 6,0 cm 22,0 1,32

Sloj s podnim grijanjem 2,0 0,10
Elastificirani polistiren 2,0 0,2 0,014
Ekspandirani polistiren 2.0 0,2 0,014
Armiranobetonska ploca 20,0 25,0 5,00
Unutarnja zbuka 2,0 0,10
UKUPNO 6,99 (1,99)

Tablica 2: Stalno opterecenje ploce terase
Ploca terase
debljina (cm) | volumna teZina (kN/m?®) | Optereéenje (kN/m?)

Keramicke plocice u ljepilu 2,0 cm 22,0 0,44
Policementni premaz 0,00
Cementni estrih u padu 4,0 22,0 0,88
PE folija 0,00
Ekspandirani polistiren 5,0 0,2 0,01
Armiranobetonska ploca 20,0 25,0 5,00
Unutarnja zbuka 2,0 0,10
UKUPNO 6,43 (1,43)

Tablica 3: Stalno opterecenje krovne ploce

Ravni krov
debljina (cm) | volumna teZina (kN/m?) | Optereéenje (kN /m?)
Sljunéani nasip 5,0 cm 20,0 1,00
Hidroizolacija 0,5 cm 0,50
Cementni estrih 2.0 23,0 0,46
Lagani beton u padu 1,0 20,0 2,00
Ekspandirani polistiren 10,0 0,2 0,02
Armiranobetonska ploca 17,0 25,0 4,25
Unutarnja zbuka 2,0 0,10
UKUPNO 8,33 (4,08)




3.2 Promjenjivo opterecenje
3.2.1 Uporabno opterecenje

Projektnim zadatkom je predvidena konstrukcija prostor za stanovanje i kuanske dje-
latnosti te prema tablici pripada kategoriju A. Prema HRN EN 1991-1-1/NA vrijednost
uporabnog opterecenja iznosi: [9]

gr = 2,0 kN/m?

Stubiste pripada kategoriji S8 te vrijednost uporabnog opterecenja za stubiste iznosi:
gx = 3,0 kN/m?

3.2.2 Opterecenje snijegom

Konstrukcija je smjeStena na podrucju grada Zadra, na 50 m.n.m. te prema karti snjez-
nih podrucja za Republiku Hrvatsku spada u 1. podrucje (priobalje i otoci). Karta
snjeznih podrucja se nalazi u normi HRN EN 1991-1-1-3. Karakteristi¢cno opterecenje

snijegom na tlu iznosi s; = 0, 5kN/m? [3].

Opterecenje snijegom se odreduje prema izrazu:
s=Mi-Ce-Cr-s¢
gdje su:
s - proracunsko opterecenje snijegom na krovu
W; - koeficijent oblika opterecenja snijegom, ovisi o nagibu krova o
C, - koeficijent izloZenosti, uzima u obzir uvijete puhanja vjetra: C, = 1,0
C; - toplinski koeficijent, uzima u obzir toplinsku izolaciju krova i uvjete zagrijavanja
zgrade: C; =1,0

0° <o <30°%pricemuje: u=0,8

Tablica 4: Koeficijenti oblika za opterecenje snijegom [3]

Kut nagiba krova a 0° =< 30° 30° < ax < B0° a = 60°
™ 0.8 0.8 (60 — a)/30 0.0
s 0.8+0.8- a/30 1.6 ~

Vrijednost optereceanja snijegom iznosi:
5s=0,8-1,0-1,0-0,5=0,4 kN/m?



3.2.3 Opterecenje vjetrom

U ovom radu proracun opterecenja vjetrom nije proveden jer je mjerodavno opterecenje

uzeto potresno opterecenje.

3.2.4 Potresno djelovanje

Potresno djelovanje se odreduje u skladu s HRN EN 1998-1 [6] uz nacionalni dodatak
HRN EN 1998-1/NA:2001 [10]. Iz karte potresnih podru¢ja RH za poredbena vr$na
ubrzanja temeljnog tla agg, za temeljno tlo tipa A, s vjerojatnoS¢u premasaja 10% u 50
godina, za poredbeno povratno razdoblje potresa od 475 godina je oCitana vrijednost
ubrzanja temeljnog tla grada Zadra kao agg = 0,2g, a za poredbeno povratno razdoblje

potresa od 95 godina je oCitana vrijednost a,g = 0,1g.

Odabran je elasticni spektar odziva TIP 2 te se razred vaznosti i tip temeljnog tla uzima
iz tablice u skladu s HRN EN 1998-1 [6]. Za obi¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim

kategoijama faktor vaznosti ; je jednak 1,0.

Za zidanu konstrukciju prema HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 [10] za omedeno zide

definiran je faktor ponaSanja sa vrijednos$¢u q=2,50.

PriguSenje je definirano s 5%.

3.2.5 Kombinacije opterecenja

Vrijednosti kojima se ulazi u proracun konstrukcije nazivaju se proracunske vrijednosti
djelovanja te se dobivaju mnoZenjem dobivenih vrijednosti s parcijalnim koeficijentima
sigurnosti Y. Parcijalnim koeficijentima se uzima u obzir mogucnost pogreske pri mo-

deliranju djelovanja ili nepovoljnih odstupanja djelovanja.

Kada na konstrukciju djeluje vise od jednog promjenljivog optere¢enja u kombinaciji
opterecenja se parcijalni koeficijenti sigurnosti mijenjaju te se svako promjenljivo op-
terecenje osim najdominantnijeg, mnoZi sa koeficijentom kombinacije y. Vrijednosti
koeficijenata kombinacije se mijenja ovisno o vrsti opterecenja, nacinu koriStenja kons-

trukcije ili konstrukciji opéenito [11].
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Tablica 5: Kombinacije opterecenja za grani¢no stanje nosivosti

1 2 3 4
KOMBINACIJE SW | STALNO | KORISNO | SNIEG
YG YG Yo | Yo | To | Vo
1 | 8 | GSN | STALNO+KORISNO+SNIJEG | 1,35 1,35 1,50 1,50 | 0,50
219 | GSN STALNO+SNIJEG 1,35 1,35 1,50
Tablica 6: Kombinacije optereéenja za grani¢no stanje uporabivosti
1 2 3 4
KOMBINACIJE SW | STALNO | KORISNO | SNIJEG
Y6 YG Yo | Vo | Yo | Vo
1|10 | GSU | STALNO+KORISNO+SNIJEG | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,50
2|11 | GSU STALNO+SNIJEG 1,00 1,00 1,00
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4 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcijski model izraden za potrebu proraCuna konstrukcijskih elemenata naprav-
ljen je u programskom paketu "Staad.Pro". Najprije su definirane dimenzije konstruk-
cijskih elemenata kojima je bilo potrebno dodijeliti svojstva materijala od kojih se iz-
vode elementi. Na slici 1 su prikazani zidovi konstrukcije koji se izvode od armiranog
betona, dok je na slici 2 prikazan aksonometrijski prikaz konstrukcije gdje se vide ele-

menti omedenog zida te krovna ploca.

Slika 1: Aksonometrijski prikaz armiranobetonskih zidova modela u raCunalnom pro-
gramu "Staad.Pro" - pogled sa jugozapadne strane

Slika 2: Aksonometrijski prikaz modela u raunalnom programu "Staad.Pro" - pogled
sa jugozapadne strane
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Zatim je odredena temeljna podloga na kojoj ¢e konstrukcija biti izgradena ¢ime je oda-
brano tlo s vr§nim ubrzanjem tla tipa A. Sljedee je potrebno definirati optereenje na
konstrukciju gdje se osim stalnog opterecenja koje se definira naredbom "selfweight"
te dodatnim stalnim optereéenjem definirano proraCunom mora unijeti i uporabno op-
tereCenje. Uporabno opterecenje se rasporeduje na nacin da se kod proracuna ploca
dobije najnepovoljnija situacija. Potresno djelovanje se definira za dva glavna smjera
djelovanja potresa. U "Staad.Pro" programskom paketu je koriSten modalni proracun
primjenom spektra odziva gdje je potrebno definirati faktor ponasanja, ubrzanje tla te

tip temeljnog tla iz Cega program sam konstruira proraCunski spektar odziva.
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5 Proracun konstrukcije na djelovanje potresa

5.1 Zadavanje masa i krutosti

U racunalnom programu "Staad.Pro" mase elemenata (zidovi, ploCe, grede te serklaZzi)
su definirane koriStenjem naredbe "Selfweight", dok su mase dodatnog stalnog opte-
recenja krova, stropa 1 terase rucno generirane. U potresnom modelu pri provodenju
viSemodalne analize potrebno je generirati mase upotrebom nazovistalne kombinacije

optereéenja:
Y G+ Y i O (13)

Koeficijent kombinacije Wg; se za proracun ucinaka potresnog djelovanja proracunava

prema izrazu:

VEi =P Y2i (14)

Vrijednosti p za proraun Yg;:

p = 1,0 - krov

p = 0,8 - katovi s povezanom zauzetoScu
Vrijednosti Y, pri proracunu Yg;:

y» = 0,3 - uporabno optereéenje za stambene zgrade
Y, = 0,0 - uporabno optereéenje za krovove

Koeficijent kombinacije Yg; za medukatnu plocu i plocu terase:
vei=0,3-0,8=0,24 (15)
Masa medukatne ploce u trenutku potresnog djelovanja:

Y (g+Ag)+) WEi- O (16)

Vlastita tezina medukatne ploce: g = Selfweight Staad.Pro
Dodatna stalna teZina medukatne plode: Ag = 2,0kN/m?

Uporabno optereéenje medukatne ploce: ¢ = 2,0 kN/m?

Y (g+2,0)+Y0,24.2,0=g+2,5kN/m? (17)
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Masa ploce terase u trenutku potresnog djelovanja:

Y (g+Ag)+Y Wi O

Vlastita teZina ploce terase: g = Selfweight Staad.Pro
Dodatna stalna teZina ploce terase: Ag = 1,43 kN/m?

Uporabno optereéenje ploce terase: ¢ = 3,0 kN/m?

Y (g+1,43)+)0,24-3,0=g+2,15kN/m’
Masa krovne konstrukcije u trenutku potresnog djelovanja:

Y (g+A8)+Y Wei- O

Vlastita teZina krovne ploce: g = Selfweight Staad.Pro
Dodatna stalna teZina krovne ploce: Ag = 4,08 kN/m?
Uporabno optereéenje krovne plode: ¢ = 1,0 kN/m?

Y (g+4,08)+Y.0,0-1,0 = g +4,08 kN/m?

(18)

(19)

(20)

21)

Krutost konstrukcijskih elemenata se mora odrediti uzimajucu u obzir deformiranja uz-

rokovana savijanjem i posmikom. U proracunu se uzima elasti¢na krutost za raspucalo

stanje kako bi se Sto blize prikazao nagib prve grane bilinearnog modela sila. Prema

normi HRN EN 1998-1 [6] predlaZe se smanjenje krutosti za 50% od pocetne vrijed-

nosti.

Kombinacije djelovanja za potresnu proracunsku situaciju:

1,0.G+0,3-0+1,0-EQX +0,3-EQZ

1,0.G+0,3-0+1,0-EQX —0,3-EQZ

1,0.G+0,3-0—1,0-EQX +0,3-EQZ

1,0.G+0,3-0—1,0-EQX —0,3-EQZ

1,0.G+0,3-0+0,3-EQX +1,0-EQZ

1,0-G+0,3-0+0,3-EQX —1,0-EQZ

1,0.G6+0,3-0—-0,3-EQX+1,0-EQZ

el BN AN Il Il N B

1,0.G+0,3-0-0,3-EQX —1,0-EQZ

EQX - potresno djelovanje u X smjeru

EQZ - potresno djelovanje u Z smjeru
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5.2 Modalni proracun primjenom spektra odziva

Modalni proraun primjenom spektra odziva se odreduje na osnovi horizonlanog i verti-
kalnog spektra odziva ovisnih o lokaciji na kojoj se nalazi projektom predvidena kons-
trukcija. U okviru Eurokoda 8 gibanje tla tijekom potresnog dijelovanja se dijeli na
tri komponente, dvije horizontalne i jednu vertikalnu. Horizonalne komponente se uzi-
maju kao dvije medusobno okomite nezavisne komponente koje su dane istim spektrom

odziva, dok vertikalna komponenta ima zaseban elasti¢ni spektar odziva.

Elasti¢ni spektar odziva za hozizontalnu komponentu je definiran sljede¢im izrazima:

2 T /25 2
0<T<Tg: SyT)=a,S|=+—|—"———= 22
<T<Tp a(T) =ag {3+T3(q 3)] (22)
2,5
TBSTSTCI Sd(T):agS— (23)
q

Ty <T <Te: SuT) K (24)
> B ag
=a S 2,5 [T%ZD]
To<T: Sq(T) (25)

gdje je:

S4(T) - proracunski elasti¢ni spektar odziva

q - faktor ponaSanja

T - period vibracija sustava s jednim stupnjem slobode

T, T¢ - granice perioda s vrijednostima konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp - vrijednost koja definira poCetak raspona odziva spektra sa konstatnim pomacima
B - donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva, preporu¢ena vrijednost je 0,2
ag - proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A

agr - poredbeno vr$no ubrzanje temeljnog tla tipa A

Prora¢unsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A:

g =11 dgr (26)

gdje je:

i - faktor vaznosti odreden prema Tablici 7
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Tablica 7: Tablica razreda vaznosti za zgrade [4]

Razred Faktor
5 3 Zgrade 5 2
vainosti ' vazinosti yi
I Zgrade manje vaZnosti za javnu sigurnost 0.8
npr. poljoprivredne zgrade itd. ’
II Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama 1.0
1 Zgrade ¢ija je potresna otpornost vaZzna s obzirom na posljedice vezane s rufenjem 12
npr. Skole, dvorane za skupove, kulturne institucije itd. ’
v Zgrade ¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaZnosti za civilnu zaStitu 1 4
npr. bolnice, vatrogasne postaje, energane itd. ’

5.3 Broj vlastitih oblika vibracija

Prema normi HRN EN 1998-1 se zahtjeva da zbroj proracunskih modalnih masa za
oblike koji su uzeti u obzir iznosi vise od 90% ukupne mase konstrukcije [6]. U pro-
racunskom modelu se u Z smijeru aktiviralo 54,6% mase, a u X smijeru 64,9% mase.
Zahtjev prema normi HRN EN 1998-1 nije zadovoljen zbog znatnog doprinosa torzij-
skih oblika te je potrebno da konstrukcija zadovolji uvijete najmanjeg broja oblika "k"

koji se razmatra u proracunu.

k>3n (27)

T, <0,20 s (28)

n - broj katova iznad temelja ili gornjeg ruba krutog podruma

T}, - period vibracija oblika "k".
k>3v2=4724 (29)

Usvojeno je k=5, odnosno proracun je proveden za 5 tonova. Period osciliranja oblika

k=5 iznosi 0,106 s ¢ime je zadovoljen i drugi uvjet:
T5=0,106 5 < 0,20 s (30)

Kako bi se aktiviralo vise od 90% mase ukljucena je naredba "Missing mass". Takoder
je koriStena naredba ZPA - "zero period acceleration", kojom program daje podatak
o preostaloj masi koja nije uzeta u obzir medu provedenih 5 tonova. Naredba ZPA
podrazumjeva period pri kojem je spektralno ubrzanje jednako ubrzanju tla, zadana je

vrijednost 1/50 s.
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MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IMN KN

MODE X v z SUMM-X  SUMM-Y  SUMM-Z X ¥ z
1  ©.92 4.10 24.32  8.920  4.102 24.322 5.52 8.80 8.00
2 1.8 ©.8554.60 2.801  4.048 78.921 6.49 8.80 8.00
3 e.19 6.53 1.4  2.196 11.477 80.321 1.17 8.60 8.00
4 e.79 7.29 e.ee  2.989 18.765 88.322 4.77 8.80 8.00
5 64.91 ©.80 3.60 67.002 18.766 83.328  380.98 8.60 8.60
ZPA  32.10 ©.00 ©.06 160.000  ©.000  ©.800  154.24 8.60 8.00
TOTAL SRSS SHEAR  419.41 8.60 8.00
TOTAL 1BPCT SHEAR  423.91 8.80 8.00
TOTAL ABS SHEAR  562.89 8.80 8.00
TOTAL CQC  SHEAR  425.61 8.60 8.60
Slika 3: Udio masa za pojedine tonove u x smijeru
MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN KN

MODE X ¥ z SUMM-X  SUMM-Y  SUMM-Z 3 ¥ z
1  ©.92 4.10 24.32  ©.920  4.102 24.322 8.60 .80  146.69
2 1.8 ©.8554.60  2.801  4.048 78.921 8.60 8.80  327.95
3 @.19 6.53 1.4  2.196 11.477 80.321 8.00 8.80 8.41
4 @.79 7.29 e@.ee  2.980 18.765 86.322 8.60 8.60 8.e1
5 64.91 0.80 3.80 67.002 18.766 83.320 8.80 g.ee  18.01
ZPA  @.00 8.00 16.68  ©.06@  ©.000 106.000 8.00 8.80  80.15
TOTAL SRSS SHEAR 8.00 .80  368.39
TOTAL 1BPCT SHEAR 8.60 0.80  481.18
TOTAL ABS  SHEAR 8.60 8.80 580.61
TOTAL CQC  SHEAR 8.80 .80  479.59

Slika 4: Udio masa za pojedine tonove u z smijeru

5.4 Torzija

Centar mase konstrukcije je toCka u kojoj djeluje hvatiSte rezultante potresnih sila, a
rotacija konstrukcije se dogada oko srediSta krutosti. U slu€aju potpuno simetri¢ne
konstrukcije to¢ke centra mase i krutosti se poklapaju. Ukoliko to nije slucaj, centar
mase se pomice iz tezista tlocrta te dolazi do ne poklapanja centra mase i centra krutosti.
Takvo ne poklapanje dovodi do pojave torzijskih uc¢inaka u konstrukciji [4].

S obzirom da je zadana konstrukcija potpuno nesimetricnog oblika slucajni torzijski
ucinci se zanemaruju iz razloga Sto su stvarni torzijski u¢inci veéi nego slu€ajni torzijski

ucinci $to se vidi na slici 5.
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Slika 5: Prikaz stvarnog torzijskog u¢inka na konstrukciju usred potresnog djelovanja u
smjeru X
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6 Dimenzioniranje zidova

6.1 Zid POZ 71

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z1 (omedeno zide):
- visina zida: h,, = 6,05 m

- duljina presjeka zida: [, = 6,19 m

- dimenzije serklaza: 17,5x17,5 cm

- povrSina zida: Ay =1l,-b,=6,19-0,25=1,55m?

- svijetla visina kata: hy =3,1m (prizemlje)

S (local)
Mmm2

<=-0.065
-0.056
-0.048
-0.039
-0.031
-0.023
-0.014
-0.006
n.ooz
0011
0014
0.0z8
0.036
0.044
0.053
0.061
»=[.0649

BN EOCONSENNN®N

Slika 6: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQZ za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z1

Moment otpora iznosi:

W, — byl _ 256197

< e = 1596504 cm?
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Slika 7: Vrijednosti poprecne sile u armiranobetonskim serklazima zida Z1 za potresno
djelovanje EQZ za odredivanje momenata savijanja

Moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Utjecaj zida:

M,, = oy,- W), = 0,0069 - 1596504 = 11016 kNcm = 110,16 kNm (31)

Utjecaj serklaza:

Zeonf = 619 cm
Meonr = Fr - Zeons = 2,925-619 = 1810,58 kNecm = 18,11 kKNm (32)
Proracunski moment savijanja od potresnog djelovanja:

Mg = My +Meonyp = 110,16+ 18,11 = 128,27 kNm (33)
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SY {local)
MN/mme

<=-0.139
-0.129
-0.120
-0.110
-0.100
-0.090
-0.080
-0.071
-0.061
-0.051
-0.041
-0.031
-0.022
-0.012
-0.002
0.008
>=0.018

ERNNOOONODOODENENENNN

ge

Slika 8: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno op-
tereCenje za odredivanje uzduzne sile u zidu Z1

Proracunska uzduZna sila od vertikalnog opterecenja:

Nea = Acpiare Y, 0: = 2530 (=0,0129 —0,0126 — 0,0127 — 0,013 — 0,0133 — 0,0135
~0,0137 —0,0138 —0,0138 —0,0137 —0,0137 — 0,0139 — 0,0139 — 0,0138
—0,0136 —0,0133 —0,0129 —0,0124 — 0,012 — 0,0117) = —198, 15 kN
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Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduzZnu silu:
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Slika 9: Prikaz zida s oznakama 1 silama koriStenih kod dimenzioniranja zida na mo-
ment savijanja i uzduznu silu [1]

U ovom slucaju je duljina presjeka zida /,, jednaka duljini izmedu srediSta dvaju rubnih
serklaza zbog preklapanja vertikalnih serklaza sa zidom u programu "Staad.Pro" §to je
uzeto u obzir prilikom zadavanja modela.

s1="=569=309,5cm

Mgy +Ngg-sl = (NEd-i-Ft)'Z (34)
Mgy + Ngg - sl
;= YEd T VEd (35)
Ngqa+As 'fyd
xy=(d—2)-2 (36)
Mpgg+ Ngg - sl
x, = (d— M) .2 (37)
Nea +As- fya
0,8 &uy-d—Eny Xy
g =" T < g gim = 0,001 (38)
Xu
U jednadzbu (38) se uvrStava formula za x, ¢ime se dobiva slijedeci izraz:
0,8 - d — Ey - (d — MEtNEasTy
T i EdtAs fyd
&= ) S B = 0,001 (39)
Nega+As fya
1z jednadZzbe (39) se izluCuje Ay te se dobiva izraz za 1. provjeru:
M Ngg-sl)-(2¢ 0,02) N
As:( Ed+Nga - s1) - (2&m + ) Nea (40)

fyd'd'(172'8mu+0702) fyd
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Granicna tlacna deformacija &, za opecne blokove 2. skupine iznosi:
Emu = 0,002 41)

Potrebna armatura:

. (12826,58+198,15-309,5) - (2-0,00240,02) 198,15 —0
e 43,48-619-(1,2-0,00240,02) 43,48

Minimalna armatura u vertikalnom serklazu:

Najmanja povr§ina uzduZne armature vertikalnih serklaZa iznosi 300 mm? $to odgovara
armaturi 4¢ 10 cm.

U rubovima zidanih zidova se postavljaju porotherm kutovi dimenzije 38x25x23,8 sa

otvorom za serklaze 17,5x17,5 cm pa je proracunska minimalna armatura jednaka:

Agmin=0,01-A. =0,01-17,5-17,5 = 3,06 cm’

Odabrana armatura u serklazu: 4¢ 12 (4,52 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecnu silu:

Proracunska poprecna sila:

S (local)
M/mme

<=-0.074
-0.072
-0.069
-0.067
-0.064
-0.062
-0.059
-0.057
-0.054
-0.052
-0.049
-0.047
-0.044
-0.042
-0.039
-0.037
»=-0.034

EENOOONNODEENENNN

Slika 10: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQZ za odredivanje po-
precne sile u zidu Z1

Via = Ac plare - Y. Oy = 25-30 - (—0,0046 — 0,0055 — 0,006 — 0,0062 — 0,0063 — 0,0064
—0,0064 — 0,0064 — 0,006 — 0,0054 — 0,0055 — 0,0061 — 0,0064 — 0,0065
—0,0065 — 0,0065 — 0,0063 — 0,0061 — 0,0056 — 0,0048) = 132, 15 kN

Kontrola nosivosti omedenog zida na poprecne sile:

VEd < VRa (42)
Ved = Jva -bw-d <Veaiy = 0,3 fa-by-d (43)
N
fod = foko +0,4- —E% <0,065 - f, (44)
bw : lw

fiko = 0,20 N/mm? = 0,02 kN/em?
fi= % - % =3,01 N/mm? = 0,30 kN /cm?
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f» = 10N/mm? = 1,0 kN /cm?

198,15
25-619

fra=0,0240,4- <0,065-1,0

Jfra = 0,025 < 0,065
Vra =0,025-25-619 < Vgg; =0,3-0,3-25-619
Vra = 386,88 kKN < Vg = 1392,75 kN

Kontrola nosivosti:

VEa < Vga

132,15 kN < 386,88 kN

Za pridrzanje uzduZne armature su odabrane zatvorene spone ¢6/15 cm.
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6.2 Zid POZ Z2

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z2 (omedeno zide):

- visina zida: hy, = 6,05 m

- duljina presjeka zida: [, =3,37 m

- dimenzije serklaza: 17,5x17,5 cm

- povrsina zida: Ay =1, -b,=3,37-0,25=0,843 m?2

- svijetla visina kata: hy = 3,1 m (prizemlje)

S (local)
Mfrm2

<=-0.043
-0.039
-0.034
-0.030
-0.026
-0.022
-0.018
-0.013
-0.009
-0.005
-0.001
0.003
0.00g
n.mz
0.018
0.0za0
»=0.024

EEFMANIEFEOSENE NN

T

Slika 11: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQX za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z2
Moment otpora iznosi:

by-12  25.3377
=

= 473204 cm’

VVy:
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Slika 12: Vrijednosti poprecne sile u armiranobetonskim serklaZzima zida Z2 za po-
tresno djelovanje EQX za odredivanje momenata savijanja

Moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Utjecaj zida:

M,, = oy, - Wy, =0,00335-473204 = 1585 kKNcm = 15,85 kNm

Utjecaj serklaza:

Zconf - 337 cm
Meony = F - Zeonf = 1,583 -337 = 533,47 kNem = 5,33 kNm
Proracunska uzduzna sila u zidu od potresnog djelovanja:

NEas = Gy - A,y = 0,00095 - 8430 = 8,01 kN
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Prora¢unski moment savijanja:

Mg =My +Meons = 15,85+5,33 = 21,18 kNm

SY {local)
MN/mme

<=-0.141
-0.133
-0.124
-0.116
-0.107
-0.098
-0.090
-0.081
-0.073
-0.064
-0.055
-0.047
-0.038
-0.030
-0.021
-0.012
>=-0.004

EENOOONODOODENENNNN

Slika 13: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno
optereéenje za odredivanje uzduzne sile u zidu Z2

Poracunska uzduZna sila od vertikalnog opterecenja:

Nedy = Acpiate Y, Gi+ Ny = 25-30- (—0,0117 —0,0122 —0,0124 —0,0132 — 0,0134 — 0,0138
—0,0142—0,014 —0,0142 — 0,0138 —0,0137) = —109,94 kN

Ukupna poracunska uzduzna sila:

Nga = Nga s +Nea,, = 8,01 +109,94 = 117,96 kKN
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Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduzZnu silu:

sl="1=37=168,5cm

A — (Mpa+Ngq-s1) (28w +0,02)  Niq
: fya-d- (1,2 € +0,02) fyd

Granic¢na tla¢na deformacija &,,, za opecne blokove 2. skupine iznosi:
Eny = 0,002

Potrebna armatura:

(21184 117,96-169) - (2-0,00240,02) 117,96

- <0
S = 43,48-337-(1,2-0,002+0,02) 43,48

Minimalna armatura u vertikalnom serklazu:

Najmanja povrsina uzduZne armature vertikalnih serklaZa iznosi 300 mm? §to odgovara
armaturi 4¢ 10 cm.

U rubovima zidanih zidova se postavljaju porotherm kutovi dimenzije 38x25x23,8 sa

otvorom za serklaze 17,5x17,5 cm pa je proratunska minimalna armatura jednaka:

Agmin=0,01-A.=0,01-17,5-17,5 = 3,06 cm?

Odabrana armatura u serklazu: 4¢ 12 (4,52 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecne sile:

S (local)
MN/mme

<=-0.049
-0.047
-0.044
-0.042
-0.039
-0.037
-0.034
-0.032
-0.029
-0.027
-0.024
-0.022
-0.019
-0.017
-0.014
-0.012
>=-0.009

EENOOONODOODEENENNN

Slika 14: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQX za odredivanje po-
precne sile u zidu Z2

VEa = Ac plate * Z Oxy = 25-30-(—0,0032 —0,0038 — 0,0041 — 0,0043 — 0,0044 — 0,0044

—0,0044 — 0,0043 — 0,0041 — 0,0038 — 0,0032) = 26,4 kN

Kontrola nosivosti omedenog zida na poprecnu silu:

Vea < Vga

Vra = fva " bw-d < Vgaiy = 0,3 f4-by,-d

NEd
bw ° lw

fvd:ka0+0a4' §0a065'fb

Joko = 0,20 N/mm2 =0,02 kN/cm2
fa=1 = %2 =3,01 N/mm? = 0,30 KN/cm?
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f» = 10N/mm? = 1,0 kN /cm?

117,96
25-337

fa=0,02+40,4- <0,065-1,0

fod = 0,026 < 0,065
Vg = 0,026 -25-337 < Vgaiy = 0,3-0,3-25-337
Vra = 219,05 kKN < Vg, = 758,25 kN

Kontrola nosivosti:

VEa < Vga

26,40 kN < 219,05 kN

Za pridrzanje uzduzne armature su odabrane zatvorene spone ¢6/15 cm.
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6.3 Zid POZ Z3

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z3 (omedeno zide):
- visina zida: hy, = 6,05 m

- duljina presjeka zida: [, = 6,56 m

- dimenzije serklaza: 17,5x17,5 cm

- povrsina zida: Ay, =1, -b,=6,56-0,25=1,64 m?2

- svijetla visina kata: hy = 3,1 m (prizemlje)

S (lacal)
Mimm2

<=-0.039
-0.033
-0.028
-0.023
-0.018
-0.013
-0.008
-0.003
0.003
0.008
0.013
0.018
0.023
0.028
0.033
0.039
>=0.044

EEEMANOOAEODCONNER NN

Slika 15: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQX za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z3

Moment otpora iznosi:

by 12  25-656°

< e = 1793067 cm?

Wy =
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Slika 16: Vrijednosti poprecne sile u armiranobetonskim serklazima zida Z3 za po-
tresno djelovanje EQX za odredivanje momenata savijanja

Moment savijanja u zidu:

Utjecaj zida:

M,, = 6,-W, = 0,004 - 1793067 = 7172,27 kNem = 71,72 kNm

Utjecaj serklaza:

Zeonf = 656 cm
Meonf = Fi - Zeonf = 2,064 - 656 = 1353,98 kNcm = 13,54 kNm
Prora¢unski moment savijanja:

Mgy = My + Moy = 71,72+ 13,54 = 85,26 kNm
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SY {local)
MN/mme

<=-0174
-0.163
-0.162
-0.141
-0.129
0118
-0.107
-0.096
-0.085
-0.074
-0.063
-0.0571
-0.040 _ ] _
Uy | . o AT Y N
-0.018 i —_ —
-0.007
>=0.004

EENOOONODOODENENENNN

e

Slika 17: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno
opterecenje za odredivanje uzduZne sile u zidu Z3

Poracunska uzduzna sila:

Nia = Acplare Y., 0; = 2530+ (~0,0096 —0,0101 —0,0105 —0,0109 — 0,0112 — 0,0115
~0,0117 —0,0119 — 0,0121 —0,0122 — 0,0121 — 0,0124 —0,0131 —0,0136 — 0,0139
—0,0142 —0,0143 —0,0142 —0,0139 — 0,0135 — 0,0129 — 0,0124) = —204, 15 kN

Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu:
— w656 _
sl =% =22 =328cm

(MEd +NEd-S1) . (28mu —|—0,02) _ Ngg

A=
’ fyd'd'(172'8mu+0702) fyd

Granicna tla¢na deformacija &, za opecne blokove 2. skupine iznosi:

Emu = 0,002
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Potrebna armatura:

(8526,25+204,15-328) - (2-0,002+0,02) 204,15
S = 43,48 656 (1,2-0,002+0,02) 43,48

<0

Minimalna armatura u vertikalnom serklazu:

Najmanja povr§ina uzduZne armature vertikalnih serklaZa iznosi 300 mm? $to odgovara
armaturi 4910 cm.

U rubovima zidanih zidova se postavljaju porotherm kutovi dimenzije 38x25x23,8 sa

otvorom za serklaze 17,5x17,5 cm pa je proracunska minimalna armatura jednaka:

Agmin=0,01-A.=0,01-17,5-17,5 = 3,06 cm’

Odabrana armatura u serklazu: 4¢ 12 (4,52 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecne sile:

S (local)
MN/mme

<=-0.050
-0.048
-0.045
-0.043
-0.041
-0.038
-0.036
-0.033
-0.031
-0.029
-0.026
-0.024
-0.021
-0.019
-0.017
-0.014
»=-0.012

EENOOONDNOEDEENENNN

Slika 18: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQX za odredivanje po-
precne sile u zidu Z3

Via = Acplate - Y, Oy = 25-30 - (—0,0033 — 0,0039 — 0,0042 — 0,0044 — 0,0045 — 0,0046
—0,0046 — 0,0045 — 0,0045 — 0,0042 — 0,0038 — 0,0038 — 0,0042 — 0,0045 — 0,0046
—0,0046 — 0,0046 — 0,0045 — 0,0044 — 0,0042 — 0,0039 — 0,0033) = 69,83 kN

Kontrola nosivosti omedenog zida na poprecnu silu:

VEd < VRa

Vra = fva - bw-d < Vgaiy =0,3- f4-b,,-d

NEa
bw * lw

Jva = foko+0,4- < 0,065 fp

fko = 0,20 N/mm? = 0,02 kN /cm?

fa=4=%2 =3,00 N/mm? = 0,30 kN/cm?
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f» = 10 N/mm? = 1,0 kN /cm?

204,15
~— <0,065-1,0
25-656 — 51,

fog =0,0240,4-
fod = 0,025 < 0,065
Vra = 0,025-25-656 < Vgay = 0,3-0,3-25-656
Vg = 410 kN < Vg, = 1476 kKN

Kontrola nosivosti:

VEa < Vga

69,83 kN < 410 kN

Za pridrzanje uzduzne armature su odabrane zatvorene spone ¢6/15 cm.
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6.4 Zid POZ 74

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z4 na dnu zida (omedeno zide):

- visina zida: h,, = 6,05 m
- duljina presjeka zida: [, =3,67 m
- povrsina zida: Ay =1,-b, =3,76-0,25 = 0,94 m?
- svijetla visina kata: hs =3,1 m (prizemlje)

S (local)

Mmme

<=-0.030
:—0.024

-0.018
-0.012
-0.006

=

0.008
nomz
n.oia
0.0z24
0.030
0.036
0.04z2
0.04a
0.054
0.060
»= 1.06G

BRSNS EDCONNENNN

L

Slika 19: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQX za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z4

U zidu Z4 se na oba ruba javlja vla¢no naprezanje zbog armiranobetonskih zidova koji

se nastavljaju na mjestu potrebnih vertikalnih serklaza. 1z tog razloga je moment savi-

janja u zidu jednak nuli te se radi provjera nosivosti na vertikalno opterecenje.
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SY {local)
MN/mme

<=-0.098

:-n.naa v [
0,080
-0.071 |

-0.062
-0.053
-0.044
-0.036
-0.027 o
-0.018

-0.009

=

0.009 L
0018

0027

0.036

>=0.045
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Slika 20: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno

opterecenje za odredivanje uzduZne sile u zidu Z4

Poracunska uzduzna sila od vertikalnog opterecenja na dnu zida:

Nea = Ac plate - Z o; =25-30-(—0,0083 — 0,0085 — 0,0089 — 0,0093 — 0,0096 — 0,0097
—0,0098 —0,0097 — 0,0096 — 0,0094 — 0,0091 — 0,0090 — 0,0092) = —90 kN

Kod provjere grani¢nog stanja nosivosti mora biti zadovoljen uvjet[12]:

Ngaq < Nrg (45)
NRd:cI)m'lw'bw'fd (46)

Gdje su:

®,, - faktor smanjenja nosivosti zida zbog vitkosti i ekscentri¢nosti na sredini zida
l,, - duljina zida

b,, - debljina zida

fa - proracunska tla¢na ¢vrstoca zida
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Faktor smanjenja nosivosti na sredini zida se uzima iz dijagrama na slici 21, za raz-

licite vitkosti i ekscentri¢nosti uz £ = 1000 - f;.

1.0 : =

m

(1))

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

0.0
0 5 10 15 20 25 30

Slika 21: Vrijednost koeficijenta smanjenja nosivosti ®,, za razlicite vitkosti 1 eksec-
tri¢nost uzf = 1000 - f; [2]

Vrijednost koeficijenta smanjenja nosivosti ®,, ovisi o ekscentri¢nosti na sredini visine

zida, e,

emk =em+er>0,05-b, a7

Gdje su:
em - ekscentri¢nost zbog opterecenja
ey - ekscentri¢nost zbog puzanja

Ekscentri¢nost zbog opterecenja se dobiva izrazom:

_ MEgam
NEdm

+ epm + €int (48)

€m

Gdje su:
Mg 4., - proracunski moment savijanja na sredini visine zida
Ngam - proracunsko vertikalno opterecenje na sredini visine zida

enm - ekscentricnost na sredini zida koja proizlazi iz horizontalnih optere¢enja
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einir - poCetna ekscentri¢nost zbog netocnosti izvedbe koja je jednaka £, /450, gdje je
hey proracunska visina zida

Ekscentri¢nost zbog puzanja se dobiva izrazom:

o= 0.002-D- . Jp
k— VY, 00 w " €m (49)
bes

Ekscentri¢nost zbog puzanja se moZe usvojiti jednaka nuli za zidove koji imaju vitkost

manju ili jednaku 15: %< < 15,

Kod definiranja proraéuefflske visine A, je potrebno odrediti faktor smanjenja visine zida
p. U ovom slucaju primijenit Ce se koeficijent p, = 0,75, koji se primjenjuje za zide
ukruceno na dva ruba, na vrhu i podnoZju, armiranobetonskom stropnom ili krovhom
konstrukcijom[13].

Slijedi da je proracunska visina jednaka:
hey = p s (50)

bey se uzima kao stvarna debljina zida tj. by = by,

her =0,75-310 = 232,5cm (51)
2325
hinit = ——— = 10,5167 52
init = 505 0,5167 cm (52)
hep  232,5
Zel 2257 _9.30< 15 -0
by 25 0sb=a (53)
em=0-+0+0,5167=0,5167 cm (54)
e = 0,5167+0>0,05-25 (55)
e = 0,5167 cm > 1,25 cm (56)

Vrijednost koeficijenta smanjenja nosivosti ®,, se ocitava iz tablice kao ®,, = 0,852 te

slijedi da Ng; 1znosi:

Ngg =0,852-367-25-0,3 =2345,13 kN (57)
Ngg < Npq (58)
90 kN < 2345,13 kN (59)

Odabrana armatura u vertikalnim serklaZima (minimalna armatura):
4¢12(4,52 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecne sile:

S (local)
M/mme

<=-0.071
-0.067
-0.063
-0.059
-0.055
-0.051
-0.047
-0.042
-0.038
-0.034
-0.030
-0.026
-0.022
-0.018
-0.014
-0.010
>=-0.006

EENOOONODOODEENENNN

T

Slika 22: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQX za odredivanje po-
precne sile u zidu Z4

Via = Acplate - Y, Oy = 25-30 - (—0,0025 — 0,0033 — 0,0039 — 0,0043 — 0,0046 — 0,0048
—0,0049 — 0,005 — 0,005 — 0,0049 — 0,0048 — 0,0044 — 0,0039) = 42,23 kN

Kontrola nosivosti omedenog zida na poprecnu silu:

VEa < Vga

Vea = fva -bw-d < Vraiy = 0,3 f4-by-d

N
fua = fuko +0,4- =20 < 0,065 - f

bw' w
foko = 0,20 N/mm? = 0,02 kN /cm?
fa= 4 =42 =3,01 N/mm? = 0,30 KN /cm?
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f» = 10N/mm? = 1,0 kN /cm?

fog =0,02+0,4- <0,065-1,0

25-367

fog = 0,016 < 0,065
Vg = 0,016-25-367 < Vgai = 0,3-0,3-25-367
Vg = 146,80 kKN < Vg = 825,75 kN

Kontrola nosivosti:

VEa < Vga

42,23 kN < 146,80 kN

Za pridrzanje uzduZne armature su odabrane zatvorene spone ¢6/15¢cm.
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Osnovne geometrijske karakteristike zida Z4 na dnu desnog dijela zida od otvora (ome-
deno zide):

- visina zida: hy, = 6,05 m

- duljina presjeka zida: [, = 1,60 m

- povr§ina zida: A, =1,-b,=1,60-025=0,4m?

- svijetla visina kata: hs=2,9m (kat)

3 (local)
Mimme

<=-0.030

=

EEENOO0ONDOEEENEEEN

1

Slika 23: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQX za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z4

Moment otpora iznosi:

b, 12 25-160%
W, = W6W: . = 106667 cm’
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Slika 24: Vrijednosti poprecne sile u armiranobetonskim serklazima zida Z4 za po-
tresno djelovanje EQX za odredivanje momenata savijanja

Moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Utjecaj zida:

M,, = 6,-W, = 0,001 - 106667 = 107 kNcm = 1,07 kNm

Utjecaj serklaza:

Zeonf = 160 cm
Meony = F - Zeony = 1,517 -160 = 242,72 kNem = 2,43 KNm
Proracunska uzduzna sila u zidu od potresnog djelovanja:

Ngq s = 0y-A,, = 0,0005 - 4000 = 2 kKN

Prora¢unski moment savijanja:

Mg = My, + Meony = 107 4 242,72 = 349,72 kNem = 3,50 kNm
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SY {local)
MN/mme

<=-0.098

:-n.naa -
0,080
-0.071 -
1

-0.062
-0.053
-0.044
-0.036
-0.027
-0.018
-0.009

=

0.009
0.018
0.027
0.036
>=0.045

EEFOMNIEODOSENENENN

I‘

Slika 25: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno
opterecenje za odredivanje uzduZne sile u zidu Z4

Poracunska uzduzna sila od vertikalnog djelovanja:
NEay = Ac plate ZO',- =25-30-(—0,0016 — 0,0022 —0,0026 — 0,0031) = —7,13 kN
Ukupna poracunska uzduZna sila:

Ngg = NEd,s +NEd,v =2+47,13=9,13kN
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Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduzZnu silu:

slz%:%:%cm

A > Mea+Nea-s1) - (26m +0,02)  Neg
P fyd'd'(172'8mu+0702) fyd

Granicna tlacna deformacija &, za opecne blokove 2. skupine iznosi:

Eme = 0,002

Potrebna armatura:

~ (349,7249,13-80)-(2-0,00240,02) 9,13
' 43,48-80-(1,2-0,002+0,02) 43,48

Ay =0,12 cm?

Minimalna armatura u vertikalnom serklazu:

Najmanja povrsina uzduZne armature vertikalnih serklaZa iznosi 300 mm? $to odgovara
armaturi 4¢ 10 cm.

U rubovima zidanih zidova se postavljaju porotherm kutovi dimenzije 38x25x23,8 sa

otvorom za serklaze 17,5x17,5 je proraCunata minimalna armatura jednaka:

Agmin=0,01-A. =0,01-17,5-17,5 = 3,06 cm’

Odabrana armatura u serklazu: 4¢ 12 (4,52 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecne sile:

S (local)
M/mme

<=-0.071
-0.067
-0.063
-0.059
-0.055
-0.051
-0.047
-0.042
-0.038
-0.034
-0.030
-0.026
-0.022
-0.018
-0.014
-0.010
>=-0.006

EENOOONODOODEENENNN

Slika 26: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQX za odredivanje po-
precne sile u zidu Z4

VEd = Ac plate - Zny =25-30-(—0,0033 —0,0031 —0,0028 —0,0024) = 8,7 kN
Kontrola nosivosti omedenog zida na poprecnu silu:

VEa < Vga

Ved = fva -bw-d <Vgaiy = 0,3 fa-by-d

N
fua = Fuko +0,4- =20 < 0,065 f
wtw
foko = 0,20 N/mm? = 0,02 kN /cm?
f1= % = %% =3,01 N/mm? = 0,30 kN/cm?
f» =10N/mm? = 1,0 kN /cm?
9,13
=0,0240,4-—— <0,065-1,0
fvd ’ + ) 25.160 — ) y
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fog = 0,021 < 0,065
Vg = 0,021-25-160 < Vggy = 0,3-0,3-25- 160
Vi = 84 kN < Vg, = 360 kN

Kontrola nosivosti:

VEd < VRa
8,7 kN < 84 kN

Za pridrzanje uzduZne armature su odabrane zatvorene spone ¢6/15cm.
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6.5 Zid POZ Z5

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z5 (armiranobetonski zid):
- visina zida: hy, = 6,05 m

- duljina presjeka zida: [, = 1,24 m

- povrsina zida: Ay =1ly-b,=1,24-0,25=0,31 m?

- svijetla visina kata: hs =3,1 m (prizemlje)

S (local)
Mimm2

<=-1.02
-0.921
-0.623
-0.725
-0.628
-0.53
-0.433
-0.335
-0.238
-0.140
-0.042
0.055
0.153
0.250
0.348
0.446
>= 0543

[ IonimimimieieEeE-R §F § § RO |

Slika 27: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQZ za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z5

Moment otpora iznosi:

by 12 25-1247
6 6

W, = = 64067 cm®

Proracunski moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Mgy = 6,-W, =0,0189-64067 = 1211 kNem = 12,11 kNm
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Proracunska uzduzna sila u zidu od potresnog djelovanja:

Ngqs = 0y-A,, = 0,0118-3100 = 36,58 kN

SY (local)
MN/mme
<=-0.723

-0.678
-0.633
-0.587
-0.542
-0.497
-0.451
-0.406
-0.360
-0.315
-0.270
-0.224
-0.179
-0.134
-0.088
-0.043
»=0.002

EENOOONNONEENENNN

Slika 28: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno
optereéenje za odredivanje uzduzne sile u zidu Z5

Poracunska uzduZzna sila od vertikalnog opterecenja:
NEa,y = Ac plate 'ZGf =25-30-(—0,0723 —0,0581 — 0,0495 —0,0431) = —167,25 kN
Ukupna poracunska uzduzna sila:

NEq = Nga s +Nga, = 36,58 +167,25 = 203,83 kN

Duljina ovijenog rubnog elementa: /. = b,, =25 cm

Vertikalna armatura hrpta (izvan kriticnog podrucja):

AP — 0,002 A = 0,002 (25-100) = 5 cm?/m’

S,vmin
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Podruje hrpta je potrebno armirati s armaturom ¢8/20 cm (2,51 cm?) uz svako lice
zida.
Dimenzioniranje po metodi Wuczkowski:

Proracunski moment savijanja s ozirom na teZiSte vlacne armature se dobiva iz izraza:
Mgas = MEgq+ Nga - s1 (60)
sl=ly =128 —50cm
Mgy, =12,114203,83-50 = 12650 kNcm = 102,04 kNm

Iz uvjeta ravnoteze : Mg, = Mgy, dobiva se izraz:

Mgas 10204
b-d? f.q 25-111,52-1,67

Upgs = = 0,020 (61)

- oCitano iz tablice za Uggs = 0,020 - & =0,025 § =0,990

Iz uvjeta ravnoteze: Ng; = Ngy se dobiva izraz za potrebnu armaturu:

Mggs  Nea 10204 203,83
Cd-fra fra 0,990-111,5-43,48 43,48

<0

Minimalna potrebna armatura po uvjetima za stupove u potresu:

Agmin=0,01-A.=0,01-25-124 =31 cm?

Odabrana armatura:
10920 (31,42 cm?)

53



Dimenzioniranje na poprecnu silu:
Proracunska poprecna sila:

S (local)
MN/mme

<=-0.306
-0.282 Bl U
-0.235
-0.212
-0.138
-0.154
-0.141
-0.117
-0.094
-0.070
-0.047
-0.023

=

0.024
0.047
>=0.071

EENOONODOODEENENNN

Slika 29: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQZ za odredivanje po-
precne sile u zidu Z5

Vin = Ac plate - ZO'xy =25-30-(—0,0178 - 0,0167 — 0,0149 — 0,0121) = —46,13 kN

Poprecna sila se uvodi u proracun uz povecanje kako bi se uzelo u obzir moguée pove-

¢anje poprecnih sila nakon popustanja armature u podnoZzju zida [6]

1 2,5+1
VEd:Vm-%:%,B- 2t

— 80,73 kN (62)

Kontrola nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd S VRd,max

Oy by -2V fea
(ctgb+1g0)

VRd,max = (63)

Oy = 1,0
z=0,90-d =0,90-111,5 = 100,35 cm
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vi = 0,60 (1 —42)=0,54

1,0-25-100,35-0,54-1,67
1
(1,20 + 15p)

VRd,max = =1112,65 kN

80,73 kN < 1112,65 kN

Provjera nosivosti na poprecne sile bez popre¢ne armature:

[Cra.c-k-(100-Io- fu)3 + ki - Oop) - by -d

Vea < VRac = max s 1 (64)
[0,035-k - f2 + ki - Ocp) - by -d
0,18 0.18
Cryo= 20— 2% _ 012 65
Rd c Y 175 ) ( )
1+ \/200/1115 1,42
k = min / — — 1,42 (66)
2 2
Ay 6,28
- - —0.002
le by-d 25-111,5 0,0023 (67)
Ngg  167,25-1000 )
O =4 = Ta50.1240  ~ 0O4N/mm (68)
ki = 0,15 (69)

[0,12-1,42-(100-0,0023 -25)5 +0,15-0,54] -250- 1115

VRd,c = max ; |
[0,035-1,422-25240,15-0,54]-250- 1115
107674 N 107,67 kN
VRd,c = max = max = 107,67 kN
105123 N 105,12 kN

80,73 kN < 107,67 kN

Nije potreban proracun poprecne armature.

Minimalna potrebna armatura u zidu iznosi:
Asmin =0,001-A, = 0,001-25-100 = 2,5 cm* /m’

Zid se armira s dvoreznim zatvorenim sponama 2¢8/15 cm(6,67 cm?/m’) .
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Slika 30: Prikaz armature u zidu Z5
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6.6 Zid POZ Z6

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z6 (armiranobetonski zid):

- visina zida: hy, = 6,05 m
- duljina presjeka zida: [, = 1,24 m
- povrsina zida: Ay =1ly-b,=1,24-0,25=0,31 m?
- svijetla visina kata: hs =3,1 m (prizemlje)

S (local)

MNimme

«=-0.525

.—D 725

.—0.824

.—0.524

.—0.423

.—0.322

.—0.222

.—0.121

.—D.DED

.D ﬁBD

.0.181

DD.281

DD.BBE

DD.JIBS

.0.583

.0:684

|

»=[.784

Slika 31: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQZ za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z6

Moment otpora iznosi:

W, — byl _25-124

< e = 64067 cm’

Proracunski moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Mgy = oy - W), =0,0654 - 64067 = 4190 kNcm = 41,90 kNm
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Proracunska uzduzna sila u zidu od potresnog djelovanja:

Ngqs = 0y-A,, = 0,0171-3100 = 53,01 kN

SY {local)
MN/mme

<=-0.551
-0.515
-0.480
-0.445
-0.410
-0.375
-0.340
-0.305
-0.270
-0.235
-0.200
-0.165
-0.130
-0.095
-0.060
-0.025
>=0.010

EENOOONODNONEENNNN

Slika 32: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno
opterecenje za odredivanje uzduzne sile u zidu Z6

Poracunska uzduZzna sila od vertikalnog opterecenja:
Neay = Ac plate - Z 0; =25-30-(—0,0445—0,0444 — 0,0474 —0,0551) = —143,55 kN
Ukupna poracunska uzduzna sila:

Neqd = Ngg s+ Nga,, = 53,01+ 143,55 = 196,56 kN

Duljina ovijenog rubnog elementa: /. = b,, = 25 cm

Vertikalna armatura hrpta (izvan kriti¢nog podrucja):

AP — 0,002 A = 0,002 (25-100) = 5 cm?/m’ (70)

S,vmin
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Podruéje hrpta je potrebno armirati sa armaturom ¢8/20 cm (2,51 cm?) uz svako lice
zida.
Dimenzioniranje po metodi Wuczkowski:

Proracunski moment savijanja s ozirom na teZiSte vlacne armature se dobiva iz izraza:
Mgas = Mga+NEa - 51

Mg = 4190 + 196,56 - 50 = 140, 18 kKNm
Mg, 14018
b-d?-f., 25-111,5,67-2,0

- oCitano iz tablice za Uggs = 0,030 — & =0,037 { =0,985

HEds = = 0,027

Izraz za potrebnu armaturu:

Mgy Ngg4 14018 196,56

_ _ Nea _ - .
Cod-fua fua 0,985 111,5-43,48 43,48

Minimalna potrebna armatura po uvjetima za stupove u potresu:

Agmin=0,01-A, =0,01-25-124 = 31 cm?

Odabrana armatura:
10920 (31,42 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecnu silu:
Proracunska poprecna sila:

S (local)
MN/mme

<=-0.337
-0.313
-0.288
-0.264
-0.240
-0.215
-0.191
-0.167
-0.142
-0.118
-0.094
-0.069
-0.045
-0.020
0.004
0.028
>=0.053

ERENOOONDODENENNNN

Slika 33: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQZ za odredivanje po-
precne sile u zidu Z6

Vin = A¢ plate - Z Oxy = 25-30-(—0,0173 —0,0205 — 0,0224 — 0,0225) = —62,03 kN
(71)
Poprecna sila se uvodi u proracun uz povecanje kako bi se uzelo u obzir moguce pove-

¢anje poprecnih sila nakon popustanja armature u podnoZzju zida

1 2,5+1
VeEa =V - % =62,03-— T 108,54 kN (72)
Kontrola nosivosti tla¢nih Stapova:
VEd < VRd,max (73)

Oy by -2V fea
(ctgb+1g0)

Vra max — (74)

Oy = 1,0
z=0,90-d =0,90-111,5 = 100,35 cm
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vi = 0,60 (1 —42)=0,54

1,0-25-100,35-0,54-1,67
1
(1,20 + 15p)

VRd,max = =1112,65 kN

108,54 kN < 1112,67 kN
Provjera nosivosti na poprecne sile bez popre¢ne armature:

[Crac-k-(100-Io- fu)3 + ki - Oup) - by -d

Vea < VRa,c = max ;1
|:(),()35']€j 'f(j(—i_kl' ch] 'bw‘d

0,18 0,18
Crie=——=——=0,12
Rd c Y 175 )
14+ ,/200/1115 1,42
k = min = = 1,42
2 2
Ay 6,28
[, =2 =~ =0,0023
“ b,-d 25-111,5 7
N, 143,55 - 1000
Oop= —4 = 2 = 0,46 N/mm>

A.  250-1240
k;=0,15

0,12 1,42 (100-0,0023-25)3 +0,15-0,46] - 250- 1115

VRda,c = max ) 1
[0,035-1,422-25240,15-0,46]-250- 1115
107674 N 107,67 kN
VRd,c = max = max = 107,67 kN
105123 N 105,12 kN

108,54 kN < 107,67 kN

Nije potreban proracun poprecne armature.

Minimalna potrebna armatura u zidu iznosi:
Ag.min = 0,001-A, =0,001-25-100 = 2,5 cm? /m’

Zid se armira s dvoreznim zatvorenim sponama 2¢8/15 cm(6,67 cm?/m’) .

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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Slika 34: Prikaz armature u zidu Z6



6.7 Zid POZ Z7

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z7 (armiranobetonski zid):

- visina zida: hy, = 6,05 m
- duljina presjeka zida: [, = 1,20 m
- povrsina zida: Ay =1, b, =1,20-0,25=0,30 m?
- svijetla visina kata: hs =3,1 m (prizemlje)
S (local)
Mdmme
<=-0.595
[ |
-0.535
|
-0.476
]
-0.417
g Sk Sl
-0.358
|
-0.299
|
-0.240
H
-0.180
0
-0.121
a
-0.062
]
-0.003
O
0.056
]
IRRE
D | Te—
.0.1?5
0.234
0
.0.293
»= 03562

e

Slika 35: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQX za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z7

Moment otpora iznosi:

w

6 6

by-13  25-120°

W, = = 60000 cm’

Proracunski moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Mgq = oy- Wy, =0,0474 - 60000 = 2844 kNcm = 28,44 kKNm
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Proracunska uzduzna sila u zidu od potresnog djelovanja:

Ngas = 0y-A,, =0,0122-3000 = 36,6 kN

SY {local)
MN/mme

<=-0.678
-0.635
-0.692
-0.549
-0.506
-0.463
-0.420
-0.377
-0.333
-0.290
-0.247
-0.204
-0.161
-0.118
-0.075
-0.031
»=0.012

EENOOONODOONEENENNN

T

Slika 36: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno
opterecenje za odredivanje uzduzne sile u zidu Z7

Poracunska uzduZzna sila od vertikalnog opterecenja:
Neay = Ac plate - ZG,- =25-30-(—0,0226—0,0317 —0,0410 —0,0532) = —111,38 kN
Ukupna poracunska uzduzna sila:

Ngq = Ngg s +Ngq,, = 36,6+ 111,38 = 147,98 kN

Duljina ovijenog rubnog elementa: /. = b,, = 25 cm

Vertikalna armatura hrpta (izvan kriti¢nog podrucja):

AP — 0,002 A = 0,002 (25-100) = 5 cm?/m’ (87)

S,vmin
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Podruéje hrpta je potrebno armirati sa armaturom ¢8/20 cm (2,51 cm?) uz svako lice
zida.
Dimenzioniranje po metodi Wuczkowski:

Proracunski moment savijanja s ozirom na teZiSte vlacne armature se dobiva iz izraza:

Mgas = Mgq+ NEgg - 51

_ byl _ 120 25 _
s1—7—7—7—7—47,5cm
Mggs = 2844+ 147,98 -47,5 = 98,73 kKNm
Meas 9873
b-d> £y 25-107,52-1,67
- oCitano iz tablice za gy, = 0,020 - & =0,025 § =0,990

HEds = = 0,020

Izraz za potrebnu armaturu:

ME 4 Ngg 9873 147,98

- T T = <0
C-d fra  fa 0,990-107,5-43,48 43,48

Minimalna potrebna armatura po uvjetima za stupove u potresu:

Agmin=0,01-A, =0,01-25-120 = 30 cm?

Odabrana armatura:
10920 (31,42 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecnu silu:
Proracunska poprecna sila:

S (local)
MN/mme
<=-0.098

-0.087
-0.075
-0.063
-0.052
-0.040
-0.028
-0.017
-0.005
0.007
0.018
0.030
0.04z2
0.053
0.065
0.076
>=0.088

EENONMANODENENENN N

Slika 37: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQX za odredivanje po-
precne sile u zidu Z7

Vin = Ac plae - Y, Oy = 2530 (0,0057 +0,0063 +0,0068 — 0,0066) = 9,15 kN

Poprecna sila se uvodi u proracun uz povecéanje kako bi se uzelo u obzir moguée pove-

¢anje poprecnih sila nakon popustanja armature u podnoZzju zida

+1 2,5+1

vEd:vm~qT:9,15~ — 16,01 kN

Kontrola nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd < VRd ,max

Oy by -2V fea
(ctgb+1g0)

Vra max —

ey =1,0
z=0,90-d =0,90-107,5 =96,75 cm
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vi = 0,60 (1 —42)=0,54

1,0-25-96,75-0,54 - 1,67
1
(1,20+ 135)

VRd max = =1072,74 kN

16,01 kN < 1072,74 kN
Provjera nosivosti na poprecne sile bez popre¢ne armature:

[Crac-k-(100-Io- fu)3 + ki - Oop) - by -d

Vea < VRa,c = max ;1
|:(),()35']€j 'f(j(—i_kl' ch] 'bw‘d

0,18 0.18
Crje=——=——=0,12
Rd c Y 175 )
1+ ,/200/1075 1,43
k = min = = 1,43
2 2
Ay 6,28
[, =2 —_2 =0,0023
“ by-d 25-107,5 7
N, 111,38-1000
Ocp = Ed _ ’ =0,37N/mm2

A.  250-1200

ki =0,15

[0,12-1,43- (100-0,()023-25)% +0,15-0,37]-250- 1075
VRd,c = max R |
[0,035-1,432-25240,15-0,37]-250- 1075

97536 N 97,54 kKN
VRd,c = max = max = 97,54 kN
95341 N 95,34 kN

16,01 kN < 97,54 kN

Nije potreban proraCun poprecne armature.

Minimalna potrebna armatura u zidu iznosi:
Agmin = 0,001 -A, = 0,001 -25-100 = 2,5 cm?* /m’

Zid se armira sa zatvorenim sponama 2¢'8/15 cm(6,67 cm? /m’) .
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25

10220

|
@8/15cm —

@8/15 cm
* ®
[ )
s =30 ,
Iy 120
/

Slika 38: Prikaz armature u zidu Z7
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6.8 Zid POZ Z8

Osnovne geometrijske karakteristike zida Z8 (armiranobetonski zid):

- visina zida: hy, = 6,05 m
- duljina presjeka zida: [, =4,40 m
- povrsina zida: A, =1,-b,=4,40-0,25=1,10m?
- svijetla visina kata: hy = 3,1 m (prizemlje)
SY (local)
MNimmz
<=-0.821
O
-0.738
O
-0.655
|
-0.573
|
-0.430
|
-0.407
|
-0.324
[
-0.291
|
-0.159
O
-0.076
O
0.007
O
0.090
O
-0.1?3
0.256
O
0.338
]
.0.421
»=0.504

T

Slika 39: Vrijednosti naprezanja Sy za potresno djelovanje EQX za odredivanje mome-
nata savijanja u zidu Z8
Moment otpora iznosi:

by 12 25-440°
=

W, = = 806667 cm®

Proracunski moment savijanja u zidu od potresnog djelovanja:

Mgy = oy - Wy, =0,0663 - 806667 = 53482 kNcm = 534,82 kNm
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Proracunska uzduzna sila u zidu od potresnog djelovanja:

Ngaqs = 0y-A,, = 0,01585-11000 = 174,35 KN

SY {local)
MN/mme
<=-0.735

-0.673
-0.61
-0.548
-0.485
-0.423
-0.361
-0.298
-0.236
-0.173
-0.111
-0.048
0.014
0.077
0.139
0.202
>=0.264

EENMOONODOODENENNNN

Slika 40: Vrijednosti naprezanja Sy za kombinaciju koja ukljucuje samo vertikalno

optereéenje za odredivanje uzduzne sile u zidu Z8

Poracunska uzduZzna sila od vertikalnog opterecenja:

Nedy = Ac plate - Y. 0i = 25-30 - (—0,0406 — 0,0408 — 0,0406 — 0,0402
—0,0416 —0,0422 — 0,0419 — 0,0434 — 0,0438 — 0,0447 — 0,0447
—0,0466 — 0,0483 — 0,0505 — 0,0509) = —495,6 kN

Ukupna proracunska uzduzna sila:
Neqd = Ngg s+ Nga,, = 174,35 4+495,6 = 669,95 kN

Duljina ovijenog rubnog elementa: /. = b,, =25 cm
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Vertikalna armatura hrpta (izvan kriticnog podrucja):

AP — 0,002 A = 0,002 (25-100) = 5 cm?/m’

S,vmin

Podrucje hrpta je potrebno armirati sa armaturnom mrezom Q257 ¢7/15 cm uz svako
lice zida.
Dimenzioniranje po metodi Wuczkowski:

Proracunski moment savijanja s ozirom na teZiSte vlacne armature se dobiva iz izraza:
Mgas = Mga+Nga - s1

—lw L _ 440 25 _
sl=%3—%=5 > =207,5cm

Mpgs = 53482 4 669,95 -207,5 = 1924,97 kNm
Mgas 192497
b-d fq 25-427,52-1,67

- oCitano iz tablice za Uggs = 0,030 — & =0,037 { =0,985

HEds = = 0,025

Izraz za potrebnu armaturu:

Mgy NEgg4 192497 669,95

_ _ Nea _ - .
Cod-fua  fua  0,985-427,5-43,48 43,48

Odabrana armatura na krajevima zida:

4912 (4,52 cm?)
Odabrana armatura na krajevina se zatvara zatvorenim sponama ¢6/15 cm (1,89 cm?)
te se dodatno postavljaju U spone ¢6/15 cm (1,89 cm?) s duljinom prijeklopa od 50

cm.

71



Dimenzioniranje na poprecnu silu:

Proracunska poprecna sila:

S (local)
M/mme
<=-0.071

-0.049
-0.027
-0.005
0.017
0.039
0.061
0.083
0106
0128
0.150
0172
0.154
0.216
0.238
0.260
»=0.282

EEAOOAOONNEENNN N

Slika 41: Vrijednosti naprezanja Sxy za potresno djelovanje EQX za odredivanje po-
precne sile u zidu Z8

Vin = Acplate - Y, Oy = 2530 (0,0182 40,023 +0,0236 + 0,024
40,0242 40,0242 40,0239 40,0233 +0,0225 +0,0214 +0,0201
40,0189 +0,0174 40,0148 +0,0131) = 234, 45 kN

Poprecna sila se uvodi u proracun uz povecanje kako bi se uzelo u obzir moguée pove-

¢anje poprecnih sila nakon popustanja armature u podnozju zida

g+1 2,5+1

o =23445. = 410,29 kN

VEd = Vm'

Kontrola nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd < VRd ,max

Oy by -2V fea
(ctgb +1g0)

VRra max —
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Oy = 1,0
z2=0,90-d =0,90-427,5 =385 cm
v; =0,60-(1—4&)=0,54

1,0-25-385-0,54- 1,67

1 =4268,77 kN
(1,20+ m)

VRa max —

410,29 kN < 4268,77 kN

Provjera nosivosti na poprecne sile bez poprecne armature:

[Crac k(100 o~ fur) 3+~ Ocp) - by d

Vea < VRa,c = max , 1
(0,035 k3 - £2 4Ky - Opp) - by -d

0,18 0,18
C :—, :—, :0 12
Rd,c Y 175 )

1+ 1/200/4275 1,22 12

k = min = min
2 2
L Ag 4,52
" by-d 25-427.,5
Ngq  495,6-1000
A.  250-4400

= 0,0004

= 0,45 N/mm?

ki =0,15

[0,12-1,22-(100-0,0004 - 25)3 +0, 15 -0,45] - 250 - 4275

VRa,c = max \ .
[0,035-1,222-25240,15-0,45]-250-4275

228606 N 228,61 kN
VRd,c = max = max = 324,17 kN

324172 N 324,17 kN

410,29 kN > 324,17 kN

Potreban je proraun poprecne armature.
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Odredivanje minimalne poprecne armature:
1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature iz uvjeta najmanje popre¢ne armature
Spone ¢6 , reznost m = 2, A}W =0,28 cm?

Al -m 0,282
1. max = -
Y by Pmin 250,001

=22,4cm (88)

2. Najveci uzduZni razmak poprecne armature s1 4, U Ovisnosti o proratunskoj poprec-
noj sili Vg
VEd < O; 3 VRd,max (89)

410,29 kN < 0,3-4268,77 = 1280,63 kN

0,75-d 0,75-427,5 32 cm
81, max = min = min = min =30cm (90)
300 mm 300 mm 30cm
Usvaja se minimalna popre¢na armatura ¢6/30 cm.

Poprecna armatura proracunava se iz izraza:

Aslw-m-fyd-z~cot8 ©1)
s

Vea < Vgas =

Odabiru se spone ¢7, reznost m=2, Al = 0,38 cm?:

A, -m-fyq-z-cot®  0,38-2-43,48-385-cot45

- — 3] 92
S Vea 410,29 cm ©2)
Odabrani razmak s = 15 cm
0.38-2-43.48 385 - cot45
Vids = — o O 848.15kN

410,29 kN < 848,15 kN

Minimalna horizontalna 1 vertikalna armatura u zidu iznosi:
Ag jumin = 0,001 -A, = 0,001-25-100 = 2,5 cm? /m’

Agymin = 0,002-A, = 0,002-25-100 = 5 cm? /m’

Odabrana armatura u zidu je mreza Q-257 (2,57 cm? /m’) na svakom licu zida.
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@6/15 cm :]|bd =50cm Q-257

@6/15 cm —
26115 cm

Slika 42: Prikaz armature u zidu Z8
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6.9 Dimenzioniranje zidnog nosaca

S {local)
MN/mme
<=-0.734

0685
0638
0587
0537
-0.488
-0.433
-0.390
-0.341
-0.292 = —
-0.243 .
-0.194 i

-0.145 '
-0.096 4
-0.047 g Z
0.002 i
>=0.052

4.950m

EEFOCOOF@ACDHENEENNN

1.240m 1.240m

Slika 43: Prikaz modela te oznake presjeka koji su proraCunati u nastavku

1 I T
lC1 01:
21 2 1
S - —
\
4 AY
i i
/ hY o
= 03 jp‘ \\ o
o ;/ \\
::1 / T2 T2 \\
L A
f; s \\
y l\?’ s \

Q412 Q24112 7S
Ra Rg
o 125 250 125
¥ 495 )

Slika 44: ReSetkasti model zidnog nosaca



Opterecenje na gornjem rubu zidnog nosaca:
Vlastita teZina krova: 0,17-25 = 4,25 kN/m?
Stalno optereéenje: 4,08 kN /m?
g1=(4,25+4,08)-1,9=15,83 kN/m’
Korisno opterecenje:

qg1=1-1,9=19kN/m’

Opterecenje na donjem rubu zidnog nosaca:
Vlastita teZina stropa:  0,20-25 = 5,00 kN /m?
Stalno optereéenje: 2,00 kN/m?

g =(245)-1,9=13,3kN/m’

Korisno opterecenje:

¢2=2-1,9=38kN/m’

Vlastita tezina zida:
g3=0,25-2,95-25=18,44 kN/m’

Racunsko opterecenje na vrhu zida:
glgg=1,35-15,83+1,5-1,9=24,22kN/m
Racunsko opterecenje na dno zida:
q2pq=1,35-(13,3+18,44)+1,5-3,8 =48,55kN/m
Ukupno racunsko opterecenje:
qeq = 24,22 +48,55="72,77 kN/m
Racunski moment:
Mgy =0,125-72,77-4,95% = 222,88 kNm
Racunski poprecna sila:
Veqa =0,5-72,77-4,95 = 180,11 kN
Krak uutarnjih sila za zidni nosa¢ na dva leZaja se raCuna po propisima CEB-FIP te
iznosi:
z=0,2-(L+2h)=0,2-(4,954+2-2,95)=2,17~2,10m
Sile u osloncima iz Stapnog modela:
XY =0

(qea-L)  (72,77-4,95)

A = Rp > 7 80,11 kN
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IzraCun sila u Stapovima:

Cvor 1:
cl— glgqg- L _ 24,22 -4.95 59,94 kN
2 2
Cvor 3:
XY =0
C3-sinot =Ry ; C3 = SflAa - 1:1(3,6101 — 208 kN
XX =0
C3-cosaa=T1;T1=208-cos60 =104 kN
Cvor 4:
XY =0
79— q2gq- L _ 48,55-4,95 120, 16 kN
2 2
Cvor 2:

C2=C3-cosa =104 kN

Potrebna vla¢na armatura:
Stap T1

T1 104

Aj == —
fya 43,48

=2,39 cm?; Odabire se 4¢10(3,14 cm?)

Armaturne Sipke se raspodjeluju na duljini 0,15-2=0,15-254 = 38 cm, po tri sa svake

strane.

Stap T2

T2 120,16
 fa 43,48

2 = 2,76 cm?; Odabire se 4¢10(15,20 cm?)
Na desnom kraju zida na duljini 0,5h od kraja zida u horizontalnom i vertiklanom smi-
jeru se mora postaviti dodatna armatura koja preuzima opterecenje od sudara dva zida.

IzraCun potrebne armature iznosi:

~ 0,8-Vgg 0,8-180,11
 fu 43,48

Ay — 3,31 cm?; Odabire se ¢8/15 cm(3,35 cm?)
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Provjera naprezanja na tlak

Cvor 3 (CCT) tla¢no-vlacni ¢vor s armaturom u 1 smjeru

C3

) 124 !

ﬂe;\:wo,ﬂ kN

Slika 45: Prikaz sila koje djeluju u ¢voru 3

a—=124-sin60+44-cos60 = 130 cm

o < ORd max = ko - (V/ 'fcd)

ky = 0,85 s
v’:1—2@"6=1—ﬁ:0,9
Ord.max = 0,85-(0,9-1,67) = 1,28 kN /cm?
Oct = IZ—A = 11527.;15 = 0,06 kN/cm®
0,06 kN/cm? < 1,28 kN/cm?
Stap C3:

Cc3 208

=0 — 0,064 kKN /cm?
3= A T 13025 fom

0,064 kN /cm? < 1,28 kN /cm?



Cvor 2 (CCT)

C1

a-sin60°=112,60 cm

C2
3 a-c0s60°=65 cm
/e T1

Slika 46: Prikaz sila koje djeluju u ¢voru 2

Stap C1:
Oc1 = %1 = “;96’% = 0,02 kN/cm?
0,02 kN/cm? < 1,28 kN/cm?
Stap C2:
Ouy = %2 = % = 0,064 kN /cm?

0,064 kN /cm? < 1,28 kN /cm?

Armatura za vjeSanje optereenja u gornju zonu:
Proracunsko optereenje na dnu zida + vlastita teZina zida:
q2gq=1,35-(13,3+18,44)+1,5-3,8 =48,55kN/m

Ukupna potrebna armatura za vjeSanje nosaca:

q2pa _ 48,55 2
Ag=—-=—-—=1,12
= e d3ag izem/m
Minimalna potrebna armatura
0,1 0,1 2,
Agmin = ——Ac = ——-(100-25) =2,5
“min =100 100" ) cm”/m

Odabire se $8/20 cm(2,51 cm?)



@8/20 cm

@8/20 cm

crrrrrerrrrrrrrrrrrrrrr e

295

@8/15 cm

3

.

s

- -

\ %
4210

495

@8/15 cm
L

e

619

L

Slika 47: Prikaz armature zidnog nosaca

A
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6.10 Dimenzioniranje Virandelovog nosaca

S (local)
Nfmm2
<0.77
0677
0583
0,489
0395
0301
-0.207
0114
0.020

O] O
SEE

0.637
>=0731

Slika 48: Vrijednosti naprezanja Sx od vertikalnog optereenja za odredivanje uzduzne
sile i momenta savijanja u gredama

S (local)
N/mmz
<0378
0337
0239
0251
0223
0184
0148
0108
0070
0031
0.007
0045
0083
0122
0160
0198
>-0.236

| I-isimimiml=fsysy-§ § § § |

w

Slika 49: Vrijednosti naprezanja Sy od vertikalnog optereenja za odredivanje uzduzne
sile i momenta savijanja u stupu
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SXY (local)

Slika 50: Vrijednosti naprezanja Sxy od vertikalnog opterecenja za odredivanje po-
precne sile u gredama i u stupu

QA B CcC D E F?
| | | |
| | G G \ Ig
A B C|D E F
| J KI|L M N?
2 [ Mot w |
ﬁl J K L M Ng

Slika 51: Prikaz statickog sustava Virandelovog nosaca te ozmake presjeka

Moment otpora greda iznosi:

by -hl  25.567
6 6

W, = 13067 cm®

Moment otpora stupa iznosi:

~25.92?

= 35267 cm’

Wy

Proracun greda:
Presjek A-A:
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Oyd = —1,2MPa
Oy = 0,22 MPa

Ngg = —0,049-25-56 = —68,60 kN
Mgy = —0,071 - 13067 = 927,76 kNem = 9,28 kNm
Vea = (0,0538+0,0195) - 2530 = 54,98 kN

Presjek B-B:
Oyq = 0,316 MPa

Nga=0
Mgg = 0,038 13067 = 496,55 kNem = 5 kNm
Vg =0

Presjek C-C:
Oyq = 0,553 MPa

Ngg =0,0085-25-56 = 11,90 kN
Mg, = 0,047 - 13067 = 614,15 kNem = 6,15 kNm
Vea = (0,0025—0,0044)-25-30 = 1,43 kN

Presjek D-D:
Oyq = 0,455 MPa
Oy = —0,3 MPa

Ngg = 0,008-25-56 = 11,20 kN
Mgg =0,037-13067 = 483,5 kNem = 4,83 kNm
Vea = (0,014 —0,0049) - 2530 = 6,83 kN
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Presjek E-E:
Oyq = —0,166 MPa
Oy = 0,05 MPa

Ngg = —0,0058 -25-56 = —8,12 kN
Mg, =0,0108- 13067 = 141,12 kNem = 1,41 kNm
Vea = (0,0002 +0,0087) - 25-30 = 6,68 kN

Presjek F-F:
Oyxq = —0,821 MPa
O, = 0,173 MPa

Ngg = —0,0324-25-56 = —45,36 kN
Mgy = 0,0497 - 13067 = 649,43 kNcm = 6,5 kNm
Vea = (0,0343+0,0091) - 2530 = 32,55 kN

Presjek I-1:
Oyxq = —0,424 MPa
Oy = 1,228 MPa

Ngg = 0,0402-25-56 = 56,28 kN
Mgy = 0,0826- 13067 = 1079,33 kNem = 10,80 kNm
Vea = (—0,0323 —0,0297) - 25-30 = —46,50 kN

Presjek J-J:
Oy = 0,216 MPa
0y, = —0,326 MPa

Ngg = —0,0055-25-56 = 7,7 kN
Mgy = 0,0271- 13067 = 354 kNem = 3,54 kNm
Vea = (0,0343+0,0091)-25-30 = 7,2 kN

85



Presjek K-K:
Oyq = 0,336 MPa

Ngg = 0,0223-25-56 = 31,22 kN
Mgy = 0,0559 - 13067 = 730,45 kNem = 7,30 kNm
Vea = (0,001 —0,014)-25-30 = 9,75 kN

Presjek L-L:
Oy = 0,212 MPa
Oy = —0,645 MPa

Ngg =0,0217-25-56 = 30,38 kN
Mgy =0,0429 - 13067 = 560,57 kNcm = 5,61 kNm
Vga = (0,0033+0,0166) - 25-30 = 14,93 kN

Presjek M-M:
Oyq = 0,104 MPa
0y, = —0,185 MPa

Nga =0
Mg, = 0,0185 - 13067 = 241,74 kNem = 2,72 kNm
VEa =0

Presjek N-N:
Oxg = —0,218 MPa
0y, = 0,711 MPa

Ngg = 0,0247-25-56 = 34,58 kN
Mgy = 0,0456- 13067 = 607,62 kNem = 6,07 kNm
Vea = (0,0081 +0,0321) -25-30 = 30, 1S kN
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Dimenzioniranje po metodi Wuczkowski:

Uzima se presjek I-I kao mjerodavan presjek.

Proracunski moment savijanja s ozirom na teZiSte vlacne armature se dobiva iz izraza:

Mgas = Mg+ Nig - s1

sl = w =25,5cm

Mggs = 1079 + 56,28 -25,5 = 2514 kNem = 25, 14 kNm

Mgas 2514
b-d?-f.q 25-53,52-1,67

- oCitano iz tablice za Uggs = 0,030 — & =0,037 { =0,985

HEds = = 0,021

Izraz za potrebnu armaturu:

Mgy Ngg 2514 56,28

" Cd-fuu  fu  0,985-53,5-43,48 43,48
Minimalna potrebna armatura u gredama:

fctm

vk

As,min = Oa 26-

by, -d <0,0013-by,-d

2,6
Agmin=0,26- ——-25-53,5<0,0013-25-53,5
’ 500
Agmin = 1,81 cm? < 1,74 cm?
Odabrana uzduzZna armatura u gredama:
4¢12 (4,52 cm?) +4¢8 (2,01 cm?)

<0
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Dimenzioniranje grede na poprecnu silu:
Mjerodavan presjek se uzima kao presjek A-A
VEq = 54,98 kKN

Kontrola nosivosti tla¢nih Stapova:

VEa < VRd,max

Oy by -z2-v1 'fcd
(ctgb+1g0)

VRdJnax:
Oy = 1,0
z2=0,90-d =0,90-53,5 = 48,15 cm
vi =0,60-(1—4&)=0,54

1,0-25-48,15-0,54-1,67
1
(1,20+ 155)

Vid.max = = 533,87 kN

54,98 kN < 533,87 kN

Provjera nosivosti na poprecne sile bez poprecne armature:

[Crac-k-(100-1,- f)3 + ki - Op) - by -d

VEa < VRd,c = max s 1
|:()’()35'l€7 'fC2k+kl' ch] 'bw'd

0,18 0,18
C =2 " 22"~ —0.12
Rd.c Y 1,5 )

1+ 4/200/535 1,61

k = min = =1,61
2 2
Agy 2.26
[ _ —0.002
“ by,-d 25-53,5 ’
Npg  68,6-1000 )
c g = 20,49N
Ocr = 4 T 7250560 /mm
ki = 0,15

0,12-1,61-(100-0,002-25)3 +0,15-0,49] - 250 - 535
0,035-1,613-252 40,15-0,49] - 250 - 535

VRa,c = max

54017 N 54,02 kN
VRda,c = max = max = 57,65 kN

57646 N 57,65 kN



54,98 KN < 57,65 kN

Nije potreban je proraCun poprecne armature.

Odredivanje minimalne popre¢ne armature:

1. uvijet
Agp-m  0,5-2

- - — 50
e g i 25-0,0008 T

2.6
Pw,min = 0, 15- % = 0, 0008

2. uvijet 0ovisno 0 Veq/Vra max
VEd < 07 3 'VRd,max

54,98 kN <0,3-533,87 = 160,16 kN

0,75-d 0,75-535 40 cm
1 max = min = min = min =30cm

300 mm 300 mm 30 cm

Usvaja se minimalna popre¢na armatura ¢8/30 cm.

Popre€na armatura iz kriterija otpornosti popre¢ne armature:
Ved < VRd,s

Aiw'm-fyd-z-cote ~0,5-2-43,48-48,15-cot40

= =45,38
Vi 54,98 20 cm
Odabrani razmak s = 15 cm
0,5-2-43.48-48.15-cot40
Vids = — e, O 166,33 kN

15

54,98 kN < 166,33 kN

Greda se armira sa zatvorenim sponama 2¢'8/15 cm(6,7 cm?/m’) .

(93)

(94)

(95)

(96)
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Slika 52: Prikaz armature u gredama

Proracun stupa:
Presjek G-G:

0yq = 0,185 MPa
o, = —0,029 MPa

Ngg = 0,0078-25-92 = 17,94 kN
Mgy = 0,0107-35267 = 377,4 kNem = 3,77 kNm
Vea = (0,0154—0,0127) -25-30 = 2,03 kN

Presjek H-H:
0,q = —0,167 MPa
oy = —0,151 MPa

Ngg =0,0159-25-92 = 17,94 kN
MEd =0kNm
Vea = (0,022 —0,022)-25-30 = 0kN

Dimenzioniranje stupa s pomocu dijagrama interakcija:

Uzima se presjek G-G kao mjerodavan presjek za proracun.

 Mpg 377
bW fy  25-922.1,67

HEq

= 0,001
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. Nga 17,9
T heb-fq  92:25-1,67

Iz tablica za dijagram interakcija se dobiva da je ay,; = 0 pa se dobiva:

VEd = 0,005

As.,tot = wtot;ﬁ -b-h=0

yd

Mjerodavna je minimalna armatura:
Agmin =0,01-4,=0,01-b-h=0,01-25-92 =23 cm?

Odabrana armatura:
8920(25,13 cm?)
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Dimenzioniranje na poprecnu silu:
Poprecna sila se uvodi u proracun uz povecanje kako bi se uzelo u obzir moguée pove-

¢anje poprecnih sila nakon popustanja armature u podnozju zida

g+1 2,5+1

VEd:VEd7G-T:2,O3- =3,55kN
Kontrola nosivosti tla¢nih Stapova:
VEd < VRd,max
v, :acw'bw'z'vl'fcd
Ra max (ctgb +1g0)

Oew = 1,0
z=0,90-d =0,90-89,5 = 80,55 cm
vi =0,60-(1—4&)=0,54

1,0-25-80,55-0,54-1,67

VRd,max = ’ : : = 893,11 kN

1
(1,20+ m)

3,55kN < 893,11 kN
Provjera nosivosti na poprecne sile bez poprecne armature:

[Crac k- (100- o~ fur) 3+ - Ocp) - by d
1
[0,035-k3 - £2 +k; - O] - by - d

C

Vea < VRa,c = max

0,18 0,18

C = ———-: = —’ = 0 12
Rd,c YC 175 5
1+ 4/200/895 1,47
k = min = =1,47
2 2
Agy 6,28
I, = = = 0,003
“ by-d 25895
Ngg  17,94-1000 )
= — —0,08N
%cr = A T 7250920 fmm
k=015

[0,12-1,47- (100-0,003-25)% +0,15-0,08]-250- 895
VRa,c = max

0,035- 1,472 -252 40,15 -0,08] - 250 - 895
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79944 N 79,94 kKN
VRd,c = max = max =79,94 kN

72472 N 72,47 kN

3,55kN < 79,94 kN

Nije potreban proraCun poprecne armature.

Minimalna potrebna armatura u zidu iznosi:
Ag.min = 0,001-A, =0,001-25-92 =23 cm*/m’
Stup se armira sa zatvorenim sponama 2¢8/15 cm(6,7 cm?/m’) .

8020

| | |
@8/15 cm @8/15 cm —
]

o
o

<30 5
" 92 L

Slika 53: Prikaz armature u stupu
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7 Provjera otpornosti metodom postupnog guranja

Nelinearna staticka metoda postupnog guranja koja se temelji na opterecenju konstruk-
cije u obliku horizontalnih sila koje predstavljaju inercijske sile koje djeluju na kons-
trukciju uslijed potresa se provodi u programskom paketu 3Muri.

U programski paket se unosi dxf datoteka sa zadanim tlocrtnim dimenzijama konstruk-
cije koje predstavljaju osi zidova po kojima se formiraju zadani nosivi zidovi debljine
25 cm i 20 cm. Takoder se unose svi ostali konstrukcijski elementi tj. grede, stup,
stropna medukatna konstrukcija, armiranobetonski krov te otvori ¢ime je formirana
zgrada od 2 kata sa svim potrebnim geometrijskim znacajkama.

Zadana konstrukcija nema simetri¢an tlocrt Sto ¢e rezultirati prisustvo ekscentri€nosti

pri nelinearnom statickom proracunu.

Slika 54: Aksonometrijski prikaz konstrukcije u programskom paketu 3Muri

Slika 55: Aksonometrijski prikaz proracunskog modela zamjenjujucih okvira
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Na slici 56 1 57 je prikazan tlocrt zidova s otvorima zajedno sa stropnim i krovnim
konstrukcijskim elementom. Plavi pravokutnik oznacava medukatnu konstrukciju te

krov dok su zidovi oznaceni zelenim linijama.

'}
-
—
[ 3 - - -
. 'Y
L]
L]
- -—
[
L ]
. .
L g L] & - &

Slika 56: Tlocrtni prikaz prizemlja

[ L ]
&* &« [——]
250
L]
L]
=] - =
L] : 3 a
L ]
L]
250
L] L]

Slika 57: Tlocrtni prikaz kata
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7.1 Opterecenje stropne i krovne konstrukcije

Stropni 1 krovni konstrukcijski elementi su zadani kao armiranobetonska ploca razreda
tlane Cvrstoce C25/30 pa se Youngov modul elasti¢nosti unosi kao E = 31 GPa, a mo-
dul posmika iznosi G = 12,917 GPa. Debljina stropa je definirana sa 20 cm, a krov je
debljine 17 cm.

Opterecenje ukljucuje teZzinu podova te korisno opterecenje za prostore stanovanja te
krov. Faktor redukcije y» za korisno optereenje stambenih zgrada iznosi 0,3 za po-
tresnu kombinaciju opterecenja prema normi HRN EN 1990 [14]. Detaljniji proracun

opterecenja konstrukcije se nalazi u poglavlju 3.

Floor H

Loads

OOOOITEIrTn  Qk Elevation 3,120 [m]
orrrrrrrern Gk2
OO o =5 e

Qk 2.00 [ki/m2]

Static verifications

(+)ae Support lenght 250  [mm]
___________ ‘}EIAI A extrados elevation 0.080 [m]
() Leading variable action & intrados elevation 0.080 [m]
EC
w2 0.30 wo 070 o 0.80 U
Type
-- User defined -- v ﬁ
Thickness 200 [mm]
G 12,917,00C [kN/m2]
Ex 31,000,000 [kN/m2]
Ey 31,000,000 [kNjm2]
v 0.20
Mass loading
) Unidirectional © Bidirectional
Main direction loading 35 v | 9
Display

Material colour - Texture D
oK Cancel o

Slika 58: Definiranje opterecenja i statickih karakteristika stropa
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Floor H

Loads
Ooroorrm Ok Elevation 6.050 [m]
orrrrrerern Gk2
O ok = e D
W : —=-
Qk L00 [kN/m2]
Static verifications
(+)he Support lenght 250  [mm]
------------ -‘IT-)&" A extrados elevation 0.000 [m]
[0 Leading variable action .4 intrados elevation 0.000 [m]
EC
w2 0.30 wo 0.7 @ 0.80 U
Type
-- User defined - v a.

Thickness 170 [mm]

G 12,817,00C [kNjm2]

Ex 31,000,00C [kN/m2]

Ey 31,000,00C [ki/m2]

v 0.20
Mass loading
(O Unidirectional © Bidirectional
Main direction loading 50 v %%
Display

Material colour - Texture |:|
OK Cancel 9

Slika 59: Definiranje opterecenja i statickih karakteristika krova
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7.2 Definiranje zidova

Za proracun zida se odabire Mohr-Coulomb-ov kriterij sloma za nove gradevine te se
prilikom definiranja samog materijala koristi opcija "cracked stiffness" s ¢ime se uma-
njuje potresna otpornost konstrukcije pomocu faktora redukcije ispucale krutosti koji je
prikazan na slici 60. Pomak u zidu zbog posmika prema HRN EN 1998-3 se uzima kao
0,0053 dok je pomak u zidu zbog savijanja definiran kao 0,0107, a kod omedenog zida
se pomak u zidu zbog posmika uzima kao 0,0071, a pomak zbog savijanja kao 0,0143
Sto se vidi na slici 61. Takoder je definiran grani¢ni uvijet kojim zavrSava proracun "LS
of Near Collapse (NC)" ¢ime se promatra grani¢no stanje blizu ruSanja. Ovom nared-
bom proracun zavrSava nakon pada otpornosti konstrukcije ispod 80% ukupne bocne

otpornosti konstrukcije.

Parameters library - Euro Code —

v [1] Bilinear parameters

0.0053 Intersection bilinear-pushover 0.7

Existing: Drift-Bending 0.0107 v [2] LS of Near Collapse (NC)
Existing: CF-CL1 1.35 Limit condition (NC) Decay
Existing: CF-CL2 1.2 Decay value 0.8
Existing: CF-CL3 1 Make use of q* limit No
New: Drift-shear 0.0053 q* limit 3
New: Drift-Bending 0.0107 Make use of dt*/det™ limit Yes
Cracked stiffness reduction 0.5 dt*/det™ limit 3

v [2] Static calculation Displacement reduction factor 1
Y61 1.35 ~ [3]LS of Significant Damage (SD))
yG2 1.35 Limit condition (SD) By NC
vQ 1.5 Storey height drift limit (SD 0.02
Q,wind 1.5 Limit value coeff, 0.75
w0, wind 0.6
Dominant wind load No
Initial eccentricity coefficient 450
Limit slenderness 27

v [3] Misc
Axis VM: Foundations Method 2
Safety coefficient bearing capacity 1.4

[1] Materials [1] Bilinear parameters

& oK Cancel

Slika 60: Definiranje parametara modela

Name VS
Vertical

Ac [mm2] 452,00
Dc [mm] 130
Ad [mm2] 0.00
Sd [mm] 0
Material B500
Trasversal

Asw [mm2] 0.00
S [mm] 0
Spandrel: Bending rein... No
Material

Shear drift 0.0071
Bending drift 0.0143

Slika 61: Definiranje svojstva serklaza
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Material properties n

Type Masonry The material's condition
MName New O new

Material colour - B Cracked stiffness

Texture - [ user defined
E [Njm2] ' 4500000

[ C titutive |
6 K2 1800000 onstitutive law
[ 1 | Mohr /Coulomb v
w [kNjm3] % Joah
fm [kN/m2] 5430
I T Masonry parameters
fym0 [kN/m2] | 428.57
flim [kN/m2] 2000
fic [eNjm2] 4500
ym 1.5
Define multilayer material

Shear drift | 0.0053
Bending drift 0.0107
= I—

Slika 62: Definiranje svojstva materijala - zide

Material properties n
Type Concrete The material's condition
Name €25/30 ' O New
Material colour - B Cracked stiffness

Texture :l
ewra [

G [kN/m2] 1.2917E407
w 3] ' 2 |
| fem Bavjma] : 33000
[fek peyma) 25000 |
.El cc [ 1 l

ycC | 1.5

Description  EN 1992-1-1:2005

Slika 63: Definiranje svojstva materijala - beton razreda C25/30

Nakon odredivanja parametara se definiraju vrste materijala u zidovima. Armatura se
postavlja prema proracunu iz poglavlja 6. U programu ne postoji moguénost modelira-
nja omedenog zida. Program je prvenstveno nastao za analizu postojecih zgrada pa je
omedeno zide modelirano kao "Masonry panel + R.C. tie beam" (zidani panel i armi-
ranobetonska greda - ¢ime je modeliran horizontalni serklaz, dok je vertikalni serklaz
definiran putem opcije "reinforced masonry" medutim takvo modeliranje je potrebno

uzeti sa rezervom.
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Define characteristics

Masonry panel
R.C. wall

Masonry panel

Elevation 3,120 [m]
Height 3.120 [m]
Thickness 250 [mm]

Static verifications

Eccentridty T [mm]

Material

New

Masonry panel +R.C. tie beam ] Masonry panel + steel fwooden beam
R.C. beam Steelfwooden beam Tie rod
R.C. beam
- — Elevation 3.120 [m]
250
7 b from]
h 400 [mm]
] L
00,000,
) Ma infill wal Area 100,000.0 [mm2]
] 1,333,333 [mm4]
[ subjected to wind loading
8 Rebars input

- Reinforced masonry Reinforcement

Vs

[ under | Over the window

New

[C) Do not join meshing

() Do not apply floor loads

ES
il

Longitudinal on supports

Extrados total As 226.00 [mm2]

Intrados total As
Concrete cover

[T unsufficient anchorage

Stirrups
Diameter & [mm]
Legs no. 2
[ seismic details
Material
Concrete C25/30
Steel BS500
a8 Foundation characteristics

226.00 [mm2]

30 [mm]

Entity defined in plan mode

Masonry panel + tie rod
No definition

=

Flexible portion 0.5 «
Extrados no. 2 [
Intrados no. 2]
© Deformed
O Plain

Mid-section spacing 150 [mm]

End spadng 150 [mm]
v| B8]
v| B8l

OK Cancel

Slika 64: Definiranje karakteristika omedenog zida

Define characteristics

Entity defined in plan mode

Masonry panel Masonry panel +R.C. tie beam Masonry panel + steel/wooden beam Masonry panel + tie rod
( R.C. wal ) R.C. beam Steel/wooden beam Tie rod No defirition
R.C. wall
Elevation 3.120 [m] - - [C) unsuffident anchorage
Height fm] h [ seismic details
Thickness 250 [mm] T ) Allow opening input
- wall Beam

Wall type Rebars type
[R.C. wall ] Link bean © Deformed ) Plain
R.C. wal

Horizontal Rebars

Diameter g [m] DR . . . - - - . Al

Mid-section spacing 150 [rm] 500 | ili & & eed ]

End spacng 150 from] +—E— E G

() Base diagonal rebars Vertical Rebars (B side) [ End (€ zone) Vertical Rebars

Diamete: 0 [mr Diameter 8 [mm] As Tota 0.00 [mm2]

Step 0 [mr Step 150 [mm] Total number 0
ot. angle 0.00 [7] Concrete cover 20 [mm] Width 0 [mm

Material

Concrete c2s/30 ~ B Steel 8500 -

() Do nat apply floor loads etrof ®  Foundation characteristics oK Cancel

Slika 65: Definiranje karakteristika armiranobetonskog zida
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U programu se takoder pojavio problem definiranja zidova 1 greda koji su smjeStenti iz-
nad otvora kod kojih se prilikom analize javlja greska pa su na ti mjestima u prizemlju
dodane fiktivne grede promjera 1 mm te optereéenjem od 1 kN s ¢ime se postize da pro-
gram dalje moZe provesti analizu bez utjecaja fiktivnih greda na krajnji rezultat analize.

Na slici 66 fiktivne grede u zidu P3 su oznacene oznakama C61 1 C62.

N2B5652 N26 N60 N20 N9

Splis Spii7 spiie Spi19
/ / \ I

| /
N 7 N25 N _n49-St05. _ ﬁgg n51 N59 N8
Tr29 ?7 T30 CHl===x> 62 a-u%i-ae-

Spii4 Spiis
| I

|
N 6 N24 N?G n48 ns0 N?B N7

Slika 66: Prikaz modalne mreze zida P3

U stvarnosti iznad fiktivne grede pod oznakom C62 postoji vezna greda koja je defini-
rana u programu medutim nakon provedbe modularne mreZe program ne uzima u obzir
pa se u rezultatima analize u nastavku javljaju oSteenja od savijanja u stupu i gredama
koje okruzuju ovu gredu Sto ne predstavlja stvarnu situaciju.

Takoder je na zidu P3 doslo do problema oslanjanja iste vezne grede u ¢voru n51 na zid
pod oznakom Spl115 pa je iz tog razloga u programu "3Muri" promjenjena dimenzija
zida Sp115 na nacin da zid Sp115 ima duljinu koja je za malo veca od zida pod ozna-
kom Sp119 kako bi se greda mogla osloniti u ¢voru n51 na zid Sp115.

Drugim rije¢ima program nije u potpunosti prikladan za nelinearne proracune novih
konstrukcija. U programu "3Muri" je potrebno znati adekvatno prilagoditi model kons-

trukcije moguénostima programa kako bi rezultati bili Sto blizi realnim situacijama.
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7.3 Proracun i rezultati

Nakon definiranja svih geometrijskih karakteristika konstrukcije te mehanickih svoj-
stava materijala i elemenata provodi se globalna analiza. Potrebno je definirati potresno
opterecenje na konstrukciju tako da se odrede tri vr$na ubrzanja tla za granicno stanje
blizu ruSenja (BR), grani¢no stanje znatnog ostecenja (ZO) i grani¢no stanje ogranice-
nog oStecenja (OO). Vrs$no ubrzanje tla za Zadar za povratno razdoblje od 475 godina
je prethodno definirano kao a,g = 0,2g(2,00 m/ s?) za kontrolu graniénog stanja znat-
nog oStecenja (eng. significant damage, SD), za kontrolu grani¢nog stanja ogranicenog
oStecenja (eng. damage limitation, DL) se koristi vr§no ubrzanje tla za povratni pe-
riod od 95 godina a,g = 0,1g(1,00 m/ s?), a grani¢no stanje blizu rufenja (eng. near
colapse NC) se dobiva mnoZenjem vr$nog ubrzanja tla za grani¢no stanje znatnog oste-
¢enja s faktorom 1,5 te tako vrSno ubrzanje tla za grani¢no stanje blizu rusenja iznosi
3,00 m/s.

Seismic load n

Spectrum Shape Parametric

NC sD DL

b Verification (] -]
a gz m/s? 3.00 2.00 1.00
Soil type A
s

Tglsl
TcES]
TDES]

Importance Factor 1.00

Load default oK Cancel 0

Slika 67: Definiranje vrSnog ubrzanja tla

U proracunu se provodi ukupno 24 pushover proracuna u kojima se izmjenjuju Cetiri
djelovanja bocnih sila (+X,-X,+Y,-Y). Dvije provjere za X i Y smjer koje program iz-
dvoji kao najkriti¢nije provjere se razmatraju kao konacni rezultat proracunskog mo-
dela. U ovom slucaju je to za X smjer provjera 13, a za Y smjer provjera 24. Dodatno
¢e biti razmatrana provjera pod rednim brojem 15 za X smjer djelovanja na ¢ijem grafu
se vidi izravnavanje krivulje povecanjem deformacije Sto oznaCava prelazak u neline-

arno ponasanje konstrukcije.
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| No. g:"‘“ Seismic load
1 X Uniform
2 +X Static forces
3 X Uniform
4 X Static forces
5 + Uniform
6 + | Static forces
7 Y Uniform
8 ¥ Static forces
9 +X Uniform
10 X |Uniform
11 +X Static forces
12 +X Static forces
13 X | Uniform
14 X | Uniform
15 X Static forces
16 X | Static forces
17 + Uniform
18 + Uniform
19 + Static forces
20 + Static forces
21 sl Uniform
22 ¥ | Uniform
23 ¥ Static forces
24 ¥ | Static forces

Slika 68: Vrijednosti faktora ispunjena za model konstrukcije

Zelena boja na provjerama oznacava da je zgrada zadovoljila uvijete sve 24 provjere
Sto znaci da konstrukcija posjeduje potresnu otpornost te da je sposobnost deformiranja
zgrade veca od zahtjeva prema sva 3 grani¢na stanja.

Proracun se provodi prema sljede¢im proracunskim parametrima dviju najkriti¢nijih
provjera: period titranja 7* = 0,084 s, sila pri popustanju Fy, = 2216 kN, pomak pri po-
pustanju di = 1,96 mm te maksimalni pomak d;, = 2,77 mm za X smjer, a za Y smjer
se koriste parametri: period titranja 7" = 0,141 s, sila pri popuStanju F, = 1791 kN,

pomak pri popustanju di = 4,3 mm te maksimalni pomak d,, = 7,02 mm.
Na slici 69 je prikazan graf krivulje kapaciteta za oba smjera djelovanja potresnog op-

tereCenja. Na grafu je plavom bojom prikazan smjer djelovanja potresa u X smjeru, a

crveno oznacava Y smjer djelovanja.
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VKN

0.00 3.15 6.31 9.46 12.61 15.76 18.92 2207 2522 28.38 31.53 3468

d[mm]

Slika 69: Krivulj kapaciteta za X 1 Y smjer (V - poprecna sila, d - pomak konstrukcije)

Iz rezultata krivulje kapaciteta se zakljucuje kako konstrukcija ima vecu deformacijsku
sposobnost u X smjeru u odnosu na Y smjer. Prema krivulji kapaciteta mjerodavan
proracun se uzima pod rednim brojem 24 s najmanjim faktorom ispunjenja u smjeru
Y dok je to provjera pod rednim brojem 13 u smjeru X. Provjera pod rednim brojem
13 u X smjeru ima preko 200 % sposobnosti na granic¢no stanje ograni¢enog ostecenja,
grani¢no stanje blizu rusenja te grani¢no stanje blizu ruSenja. U Y smjeru provjera pod
rednim brojem 24 takoder zadovoljava u svim grani¢nim stanjima sa preko 140 % spo-

sobnosti.

U nastavku se prikazuje postepeni razvoj osteCenja elemenata konstrukcije u karakte-
risticnom zidu. Za X smjer se analizira zid P3 kao najoSteceniji zid u X smjeru sa 45,7
% ostecenja zidnih elemenata. U zidu P3 za provjeru 13 se najprije pojavljuju oSteenja
savijanjem i posmikom u pojedinim zidnim elementima (Sp114, Sp118, St105, Sp115,
Sp116). Daljnjim djelovanjem potresnog optereenja dolazi do sloma elemenata Sp114

i Sp115 posmikom pri pomaku od 3,34 mm i sili V =2911 kN.

24120

7

Slika 70: Prikaz tlocrta zidova s oznacenim promatranim zidom u X smjeru - zid P3
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Slika 71: Razvoj oStecenja zidnih elemenata u karakteristicnom zidu od pocetka do
kraja prorac¢una za provjeru po rednom broju 13 za zid P3

Razlicite palete boja na elementima zida oznacavaju stanje zidnog elementa, odnosno
oStecenje i slom odredenih elemenata. Zelena i siva boja oznacuju neoSteene elemente,
roza boja oznacava oStecenje uslijed savijanja, crvena prikazuje otkazivanje elementa
uslijed savijanja, svijetlo Zuta oznacava oStecenje posmikom dok narandZasta boja oz-

nacava otkazivanje uslijed posmika.

Nadalje u zidu P3 za provjeru pod rednim brojem 15 se najprije pojavljuju oStecenja sa-
vijanjem i posmikom u zidnim elementima (Sp114, Sp118, St105, E1, Sp107, Sp116).
Daljnjim djelovanjem potresnog optereenja dolazi do sloma elemenata Sp115 posmi-
kom pri pomaku od 6,62 mm i sili V = 2974 kN S§to se na grafu ocituje naglim padom
bocne sile. Daljnjim razvojem proracuna se u konstrukciji javljaju sve veci pomaci sve

do maksimalno dosegnutog pomaka d,, = 13,86 mm
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Slika 72: Razvoj oStecenja zidnih elemenata u karakteristicnom zidu od pocetka do
kraja prorac¢una za provjeru po rednom broju 15 za zid P3

Za Y smjer se analizira zid P2 u kojemu se javlja osteCenje zidnih elemenata od 50
%. Kod provjere pod rednim brojem 24 se najprije javljaju oSteCenja od savijanja na
dnu zida Sp1101i Sp111 te nakon daljnjeg djelovanja najprije dolazi do otkazivanja zida
Spl111 uslijed posmika pri pomaku od 7,32 mm i sili V = 1985 kN S$to se na grafu
oCituje naglim padom bocne sile te naknadno nakon dosegnutog maksimalnog pomaka
od 8,43 mm isili V = 2046 kN dolazi do otkazivanja zida Sp110 na isti nacin.
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Slika 74: Razvoj oStecenja zidnih elemenata u karakteristicnom zidu od pocetka do
kraja prorauna za provjeru po rednom broju 24 za zid P2
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8 Zakljucak

U radu je proveden proracun potresne otpornostizgrade sa mjeSovitom konstrukcijom
(omedeno zide sa armiranobetonskim elementima) na podrucju grada Zadra. Proveden
je proracun za stalna i promjenjiva opterecenja te na djelovanje potresa s kojim je pro-
jektirana zadana konstrukcija najprije u programskom paketu "Staad.PRO", a zatim i u

programu "3Muri".

Cilj ovog rada je bila izrada projekta potresne otpornosti konstrukcije zgrade koja se
sastoji od konstrukcijskih elemenata za preuzimanje potresnih djelovanja uporabom li-
nearno modalnog prora¢una primjenom spektra odziva te provjera otpornosti konstruk-
cije na potres nelinearnim stati¢kim proracunom metodom postupnog guranja. Proracun
konstrukcije primjenom spektra odziva je proveden u programu "Staad.PRO" iz kojeg
su dobiveni rezultati analize koriSteni pri dimezioniranju serklaza, armiranobetonskih
zidova te zidnih nosaca prema trenutno vaze¢im normama. Nadalje, nelinearna metoda
postupnog guranja se izvela u programu "3Muri" gdje su zadana sva svojstva konstruk-

cije kao i dimezionirana armatura prema rezultatima iz programa "Staad.PRO".

Prilikom definiranja modela u programskom paketu "3Muri" su se javili problemi kod
definiranja zidova i greda koji su smjesteni iznad otvora pa je bilo potrebno adekvatno
prilagoditi model kako bi se mogli dobiti $to realniji rezultati analize. Zakljucak je da
program "3Muri" nije u potpunosti prikladan za nelinearne proracune novih konstruk-

cija te je potrebno znanje kod prilagodbe modela prema mogucnostima programa.

U programskom paketu "3Muri" su provedena ukupno 24 pushover proracuna za Cetiri
smjera djelovanja potresa te je zgrada uspjela zadovoljiti definirane kriterije grani¢nih
stanja u svih 24 provjera ¢ime se zakljucuje da je potresna otpornost proracunate kons-
trukcije izrazito velika te se moZe ocekivati da se na ovakvoj konstrukciji na podrucju

grada Zadra nece pojaviti teza oSteCenja prilikom potresnog djelovanja.

Iz krivulje kapaciteta se zakljuCuje da konstrukcija ima vecu deformacijsku sposob-
nost u X smjeru u odnosu na Y smjeru Sto je ocekivano jer se u X smjeru nalazi veliki
armiranobetonski zid koji zbog svoje krutosti najprije preuzima opterecenje te moze

premostiti veée pomake u zidu u odnosu na zide.
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