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Proracun nosive konstrukcije i fizikalnih svojstava armiranobetonske
stambene zgrade

Sazetak:

U radu je prikazan prorac¢un nosive konstrukcije i ocjena fizikalnih svojstava armiranobetonske
zgrade. Zgrada se sastoji od podruma, prizemlja i pet katova. Proracun i dimenzioniranje
nosivih elemenata je provedeno u skladu sa Europskim normama pomoc¢u ra¢unalnog programa
SCIA Engineer 19.1. ProraCunate su rezne sile za temelje, ploCe i zidove koji su sukladno tome
i armirani. Proracun fizike zgrade je napravljen pomocu racunalnog programa KI Expert Plus.
Proracunom je potrebno utvrditi dali su zadovoljeni slijede¢i uvjeti: koeficijenti prolaska
topline, difuzija vodene pare, dinamicke toplinske karakteristike i korisna energija.

Klju¢ne rijeci:

Stambena zgrada, proracun nosive konstrukcije, fizika zgrade

Structural analysis and evaluation of physical properties of the
reinforced concrete residential building

Abstract:

Structural analysis and evaluation of physical properties of reinforced concrete residential
building are presented in this work. The building consist of basement, ground floor and five
stories. Calculation of structural elements was performed in accordance with European
standards using structural analysis software SCIA Engineer 19.1. Internal forces for the
foundations, slabs and walls were calculated and reinforced accordingly. The calculation of
physical properties of the building was made using the computer software K1 Expert Plus. The
calculation must determine whether the following conditions are met: heat transfer coefficients,
water vapor difusion, dynamic thermal characteristics and useful energy.

Kljuéne rijeci:

Residential building, structural analysis, building physics
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1. TEHNICKI OPIS

1.1 Opéenito

Zgrada je smjeStena u Splitu, tlocrtnih dimenzija 20,80 x 14,70 m ¢ija je bruto povrSina 2140,31
m?2. Gradevina je stambene namjene, sastoji se od jedne podzemne i $est nadzemnih etaza
odnosno od podruma, prizemlja i pet katova. Podrum se koristi kao skladiste gdje ¢e stanari
imati privatne ostave.

Nosiva konstrukcija zgrade je nacinjena od armiranobetonskih zidova i ploc¢a. Zgrada je
temeljena na armiranobetonskoj ploci.

Vertikalnu komunikaciju ¢ine dvokrako stubiste i lift. Vertikalna komunikacija se proteze od
podruma sve do posljednjeg kata predmetne gradevine.

Razina prizemlja je izdignuta u odnosu na okolni teren za 15 cm. Na etazi su predvidena Cetiri
stana koji se ponavljaju od prizemlja do petog kata. Gradevina se ukupno sastoji od 24 stana od
kojih su 6 peterosobni, 12 ¢etverosobni i 6 trosobni.

Visina zgrade je 18,03 m od razine terena.

Predmetna gradevina je zavrSena sa ravnim krovom i parapetom visine 60 cm. Krov nema
odredenu namjenu. Ograda je postavljena na sve strane u slucaju potrebe odrzavanja krovne
povrsine i pratecih instalacija.

Okolni teren zgrade Ce se prikladno urediti. Svi infrastrukturni prikljucci ¢e se izvesti u skladu
sa zahtjevima komunalnih sluzbi grada i Zupanije.

1.2 Konstruktivne pojedinosti

Nosiva konstrukcija zgrade je nacinjena od armiranobetonskih zidova i ploca. Vertikalna 1
horizontalna optere¢enja koja djeluju na konstrukciju se preko zidova i ploca prenose na
temeljnu plocu pa na temeljno tlo. Armiranobetonski zidovi su osnovni elementi koji
preuzimaju potresnu silu koja djeluje na konstrukciju. Dimenzioniranje zidova se vr$i prema
normi HRN EN 1998-1:2011, dok su plo¢e dimenzionirane prema normi HRN EN 1992-1-
1:2013.

Gradevina je temeljena na armiranobetonskoj temeljnoj plo¢i debljine 50 cm. Temeljenje je
izvrSeno na tlu tip A. Temeljna ploca je napravljena od betona klase C 30/37
Armiranobetonski zidovi su debljine 20 cm osim vanjskih podrumskih zidova (zidovi u dodiru
s tlom) koji su debljine 25 cm. Podrumski zidovi su napravljeni od klase betona C 30/37 dok
su zidovi prizemlja i katova napravljeni od betona klase C 25/30.

Medukatne konstrukcije koje su izradene od armiranog betona, lijevane na licu mjesta debljine
18 cm. Skidanje podupiraca za plo¢e moze se izvrsiti nakon postignute min. 80% cvrstoce.

Stubiste je takoder izvedeno u armiranom betonu, debljina kraka je 16 cm. Krovna ploca je
debljine 18 cm i izvedena je od armiranog betona.
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Krovna i medukatne ploce te stubiste (krakovii podest) su napravljeni od betona klase C 25/30.
Za sve betonske elemente koriStena je armatura B 500 B.

Pregradni zidovi su uzeti u obzir prilikom proracuna konstrukcije na nacin da su ukljuceni u
dodatno stalno opterecenje ploca.

1.2.1 Lokacija konstrukcije

Gradevina se nalazi u Splitu, prema propisima podrucje Splita spada u II zonu opterecenja
vjetrom. Osnovna brzina vjetra je 30 m/s. Racunsko ubrzanje tla za grani¢no stanje nosivosti s
povratnim periodom od 475 godina je 0,22g.

1.2.2 Norme za proracun armiranobetonskih konstrukcija

Proracun i dimenzioniranje elemenata zgrade je izvrSen U skladu prema vaze¢im normama. U
nastavku su tabelarno prikazane sve norme koje su koristene za proracun konstrukcije.

Tablica 1.1 Europske i hrvatske norme

EC Europske norme Hrvatske norme Opis

ECO EN 1990 HRN EN 1991-1 Osnove projektiranja
EC1 EN 1991 HRN EN 1991 Opterecenja (djelovanja)
EC2 EN 1992 HRN EN 1992 Betonske konstrukcije
EC7 EN 1997 HRN EN 1997 Geomehanika

EC8 EN 1998 HRN EN 1998 Seizmika

1.3 Geotehnicki izvjestaj

Tlo je pretezito ujednacenog sastava. Protezu se Cisti slojevi lapora i vapnenca Koji su tvrdi i
povoljni za temeljenje. U hidrogeoloskom smislu, naslage lapora i vapnenca imaju veliku
poroznost te se oborinske vode mogu relativno brzo procijediti u podzemlje.

Kako je predvidena dubina dna temelja smatra se da se temeljna ploca nalazi na kvalitetnoj
maticnoj stijeni.
Iskop gradevne jame je 3,35 m ispod razine prizemlja predmetne gradevine. Iskop jame ¢e se

izvrSiti u Sirokom iskopu s nagib zasjeka od 3:1. Prilikom zasijecanja potrebno je ukloniti sve
nestabilne stijene. Zasjek je na prikladan nacin potrebno zastiti od moguceg urusavanja.

Nakon iskopa temeljnu plohu potrebno je rucno ocistiti od ostataka razlomljenog materijala.
Nakon obavljenog ¢iS¢enja temeljene plohe potrebno je sve neravnine i udubine izravnati
odnosno popuniti sa podloznim betonom klase C 16/20 do projektirane kote temeljenja.
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Ukoliko se naide na kavernu vece dubine i manje Sirine, a nije moguce potpuno uklanjanje
materijala, sanaciju izvesti tako da se materijal ukloni do dubine cca 50 cm ispod kote
temeljenja, a nastali prostor do projektirane kote zapuni podloznim betonom.

Dopustena centricna naprezanja tla na detaljno oc¢iS¢enim naslagama mati¢ne stijene uzeta su
za osnovna opterecenja 500 kPa. Za ovaj nacin temeljenja ne predvidaju se velika slijeganja ni
pojava diferencijalnih slijeganja.

14 Gradevni dijelovi

Medukatne konstrukcije; oznake S1i S2

Medukatnu konstrukciju ¢ini armiranobetonska plo¢a debljine 18 cm. Na svim medukatnim
konstrukcijama izveden je ,,plivaju¢i pod* na elasti¢cnom sloju od ekspandiranog polistirena
(EPS) od 4 cm koji ima ulogu toplinsko-zvuéne izolacije. Medukatna konstrukcija prizemlja
koja grani¢i sa negrijanim podrumom ima postavljenu dodatnu toplinsku izolaciju sa donje
strane ploc¢e kako bi se zadovoljili zahtjevi prolaska toplinske. Zavr$na obrada podova
medukatnih konstrukcija ovisi o namjeni prostora.

Krovna konstrukcije; oznaka K1

Krovna konstrukcija je armiranobetonska plo¢a debljine 18 cm. Vrsta i debljina toplinske
izolacije krova je projektirana u skladu sa zahtjevima toplinske zastite. Debljina toplinske
izolacije je 14 cm. Krov je hidro izoliran u skladu sa tehni¢kim zahtjevima. Kao zavrs$na obrada
krova postavljene su betonske ploce.

Vanjski zidovi; oznake Z1, Z2 i1 Z3

Vanjski zidovi Z2 i Z3 su debljine 20 cm, dok su zidovi Z3 debljine 25 cm. Zidovi Z2 i Z3 su
izolirani s vanjske strane plo¢ama mineralne vune. Debljina toplinske izolacije je 8 cm. Na
toplinsku izolaciju se postavlja polimer-cementno lijepilo s utisnutom alkalno otpornom
staklenom mrezicom, na koju dolazi zavrSna fasadna silikatna zbuka. Posebnu paznju treba
obratiti prilikom ugradbe izolacije oko otvora kako bi se izbjegli toplinski mostovi, sve prema
uputama izvodaca.

Vanjski zidovi oznake Z1 su sa vanjske strane izolirani sa ekstrudiranim polistirenom (XPS)
debljine 6 cm. Kako bi se izbjegla oSteenja toplinske izolacije na nju se postavlja Cepicasta
traka.

Unutarnji zidovi; oznake Z4 i Z5

Armiranobetonski zidovi stanova prema hodniku (oznaka Z4) su debljine 20 cm, te ih je
potrebno izolirati. Toplinska izolacija ¢e se postaviti na licu zida prema hodniku. Debljina
izolacije je 5 cm.

Na zidovima izmedu stanova (oznaka Z5) postavljena je akusti¢na ploca za pregradne zidove
debljine 4 cm koja ima ulogu zvucne izolacije. Za zavrsnu obradu postavljaju se gips-kartonske
ploce.
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Pod na tlu; oznaka P1

Podna konstrukcija je armiranobetonska ploca debljine 50 cm. Ispod ploce postavlja se
hidroizolacijske bitumenske trake s uloskom od staklenog voala. Predvidena je izvedba
,»plivajuceg poda“ na sloju od ekstrudiranog polistirena (XPS) debljine 6 cm. ZavrSna obrada
podova podne konstrukcije ovisi 0 namjeni prostora.

Otvori; oznake: za prozore P1, P2, P3, P4 i P5, za vrata V1, V2i V3

Prozori, balkonska vrata i ulazna vrata zgrade predvideni su kao PVC stolarija s prekidom
toplinskog mosta, ostakljenje je izvedeno izoliraju¢im staklom (dvostruko izolirajuce staklo s
jednim staklom niske energije (Low-E obloge)). Za prozore i balkonska vrata maksimalni
koeficijent prolaska topline Umax= 1,4 W/m?2K, dok je za ulazna vrata maksimalni koeficijent
prolaska topline Umax= 2,0 W/m?K. Otvori koji se nalaze na isto¢noj, juznoj i zapadnoj strani
zgrade na njih se postavlja zastita od Sunca poput roleta i grilja. Ulazna vrata od stanova su
predvidena od drveta sa maksimalnim koeficijentom prolaska topline Umax= 2,0 W/m?2K.

Prilikom odabira prozora treba naglasiti da osim koeficijenta prolaska topline potrebno je voditi
racuna i o ostalim geometrijskim karakteristikama koje definiraju prozor poput veli¢ine okvira,
vrste stakla, prolaska svjetlosti, refleksije svjetlosti itd.
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2. KONSTRUKTIVNI MATERIJALI

2.1 Beton

Beton kao gradevinski materijal se dobiva mijeSanjem veziva, vode i agregata. Beton se
op¢enito smatra homogenim i izotropnim materijalom, ako se promatra na mikro nivou moze
se zakljuciti da je zapravo nehomogene strukture.

Gustoc¢a nearmiranog betona je izmedu 1900-2700 kg/m?, ovisno o sastavu, a za uobi¢ajene
betone uzima se p=2400 kg/m?®. Gusto¢a armiranog betona obi¢no se uzima p=2500 kg/m?,
ovisno o koli¢ini armature jer neki elementi mogu biti jace armirani pa je samim time gustoca
tog betona veca.

Glavna karakteristika betona je njegova mehanicka ¢vrstoca (tlacna, vlacna i posmicna). Na
mehanicka svojstva betona utjeCu razni Cimbenici, neki od njih su: kakvoca cementa,
granulometrijski sastav, vodocementni faktor, njega betona itd.

Tlacna ¢vrstoca betona je sposobnost da se odupre djelovanju tlacne sile. Karakteristi¢na tlacna
¢vrstoca betona je ¢vrstoca koje je projektom propisna. Dokazuje se ispitivanjem uzoraka U
obliku valjka i kocke propisanih dimenzija. Prema rezultatima ispitivanja beton se razvrstava u
razrede (klase) tlatne Cvrstoce.

Vlacna ¢vrstoca betona je znatno manja od tlacne ¢vrstoce betona. Ovisno o nacinu ispitivanja
dobivaju se razli¢ite vrijednosti vlacne ¢vrstoe betona. Orijentacijski vlacna ¢vrstoca betona
se kre¢e od 1/15 do 1/5 tlacne ¢vrstoce betona. 1z ovoga se vidi kako vla¢na ¢vrstoéa znatno
varira te je vrlo nepouzdana veli¢ina.

poprecna
/' deformacija

Slika 2.1 Ispitivanje tlacne cvrtoée betona (lijevo),
ispitivanje valcne ¢vrtoce betona cjepanjem (desno)
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Beton je nelinearan materijal, ako se u relativno kratkom periodu nanese opterecenje,
deformacije rastu linearno do naprezanja koje je priblizno 0,4 f.. Nakon toga beton se ponasa
izrazito nelinearno. Maksimalna ¢vrstoca betona se dostize pri deformaciji od 2 %o nakon ¢ega
¢vrsto¢a opada. Lom betona se dogada pri deformaciji nesto vecoj od 3,5 %o.

Gc‘

0.4f,
oy=arctgk,

P
801 8cu c Cc

Slika 2.2 Dijagram naprezanje-deformacija za beton

Kako stvarni oblik veze izmedu naprezanja i deformacija betona ovisi o raznim faktorima kao
Sto su: vrsta opterecenja, stanju naprezanja u elementu (jednoosno, dvoosno ili viSeosno),
obliku popre¢nog presjeka, kvaliteti betona, koli¢ini armature itd. Stoga je za potrebe proracuna
odnosno dimenzioniranja betonskih ili armiranobetonskih elemenata potrebno naci analiticku
vezu izmedu naprezanja i deformacija betona. Veza koja mora biti jednostavna i primjenjiva u
praksi , a da Sto bolje opisuje stvarnu vezu. Stoga se primjenjuje rac¢unski dijagram betona koji
se sastoji od parabole i pravokutnika.

-3.5 %o -2.0 %o
<
o [%u] A

.l'i L f{:d

O,V

Slika 2.3 Racunski dijagram betona
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2.1.1 Projektni podaci

Za izvedbu armiranobetonske konstrukcije koristene se slijedece klase betona:

- Temeljna ploca C30/37 ; zastitni sloj cnom=3,0 cm.

- Zasuti zid (zid u dodiru s tlom) C30/37 ; zastitni sloj chom=2,5 Cm.
- Medukatna ploca C25/30 ; zastitni sloj cnom=2,0 cm.

- Krovna plo¢a C25/30 ; zastitni sloj chom=2,0 cm.

- Unutarnji i vanjski zidovi C25/30 ; zastitni sloj chom=2,0 cm.

IName | c2530
Code independent
Material type Concrete
Thermal expansion [.. 0,00

Unit mass [kg/m~3] 2500,0
Density in fresh state [.. 2600,0

E modulus [MPa] 3,1500e+04
Poisson coeff. 0.2
Independent G modul...

G modulus [MPa] 1,3125e+04

Log. decrement (non-.. 0,2

Colour |
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [.. 4,5000e+01
Order in code 4
Material behaviou...
Material behaviour Elastic
EN 1992-1-1

Characteristic compre... 25,00
Calculated depended ... ¥
Mean compressive str... 33,00
fcm(28) - fck(28) [MPa] 8,00
Mean tensile strength .. 2,60
fctk 0,05(28) [MPa] 1,80
fctk 0,95(28) [MPa] 3

Design compressive st...

| =

22 & s
<]
~l

[9%]
= L
(=T =T

o
w

Design compressive st...

)

Strain at reaching max...

Ultimate strain eps cu...

~1

Strain at reaching max...
Ultimate strain eps cu.. 35,

Stone diameter (dg) [.. 32

Cement class N (normal hardening - CEM 32,5 R, CEM 42,5 N)

Slika 2.4 Karakteristike betona klase 25/30

Diplomski rad
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MName C30/37
Code independent
Material type Concrete
Thermal expansion [.. 0,00

Unit mass [kg/m*3] 2500,0
Density in fresh state [... 2600,0

E modulus [MPa] 3,2800e+04
Poisson coeff. 0,2
Independent G modul...

G modulus [MPa] 1,3667e+04

Log. decrement (non-.. 0,2

Colour |
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [... 4,5000e+01

Order in code 5
Material behaviou...
Material behaviour Elastic -
EN 1992-1-1
Characteristic compre... 30,00
Calculated depended ... ¥
Mean compressive str.. 38,00
fem(28) - fck(28) [MPa] 8,00
Mean tensile strength ... 2,90
fctk 0,05(28) [MPa] 2,00
fctk 0,95(28) [MPa] 3,80
Design compressive st.. 20,00
Design compressive st.. 25,00
Strain at reaching max... 20,0
Ultimate strain eps cu.. 35,0
Strain at reaching max.. 17,5
Ultimate strain eps cu.. 35,0
Stone diameter (dg) [.. 32
Cement class M (normal hardening - CEM 325 R, CEM 42,5 N} b

Slika 2.5 Karakteristike betona klase 30/37

Da bismo u prora¢unu uzeli u obzir raspucavanje elemenata, uzima se da je elasti¢na krutost pri
savijanju i posmiku betonskih elemenata jednaka polovini krutosti neraspucanog elementa;
Tocka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011. U numerickom modelu je je to uzeto u obzir na nacin
da je betonu koji dolazi u zidove smanjen modul elasti¢nosti za 50 %.
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2.2 Armaturni ¢elik

Prema HRN EN 1992-1 tj. prema prate¢im normama HRN EN 206 i HRN 10080 koriste se tri
vrste Celika za armiranje.

Celici za armiranje dijele se na Zice (<16 mm), Sipke (¢>>16 mm), i mreZe. Zice mogu doéi
namotane u kolut, dok Sipke se proizvode kao ravni elementi duljine do 12 m. Osim Sipki
armatura se isporucuje u obliku zavarenih mreza. Standardna dimenzija mreze je 600x215 cm.

Standardno se proizvode u dva tipa mreza:
- Q-mreze; sastavljene se od istih profila Sipki u oba smjera na istom razmaku (100 ili 150 mm),

imaju istu nosivost u oba smjera
- R-mreze; sastavljene se od razli¢itih profila Sipki. U duZzem smjeru su postavljeni jaci profili,
taj smjer je nosivi. U duZem smjeru profili su postavljeni na razmaku 100 ili 150 mm. U kra¢em

smjeru su slabiji profili na razmaku 200 ili 250 mm.

OBOSTRANO NOSIVE "Q-mreze" UZDUZNO NOSIVE "R-mreze”

)’
#

i
L

215¢cm
< 10ili 15 cm
215¢m
<+ 10ili 15 cm

']
#

#A4 25cm
600 cm

'l
L

£ 10ili 15cm
600 cm

~
*
*

Slika 2.6 Standardni tipovi mreza

Celici za armiranje razlikuju se prema granici popustanja i duktilnosti. U oznaci Gelika za
armiranje (npr. B450 C) broj predstavlja normiranu karakteristicnu ¢vrstocu popustanja u MPa,

a slovo predstavlja duktilnost ¢elika.

@ laadaaiaaa FrErErE

vidiidd

\ ,
ENUNNNNUNON N TN W =R

Tl TN R

B 500A - tri reda popreénih rebara

B 500B - dva reda poprecnih ..
rebara; s obje strane rebra su B 450C - dva reda popreénih
rebara; s jedne strane rebra pod

paralelna (pod istim kutom u
odnosu na os) razli¢itim kutovima u odnosu na os

Neki drugi oblici armaturnog celika

Slika 2.7 Oblici celika za armiranje
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Tablica 2.1 Mehanicke karakteristike i svojstva ¢ekika za armiranje (Sipkasta armatura)

Sipkasta armatura
(HRN EN 10080-2, HRN EN 10080-3 i HRN EN 10080-4)
B 500 A B 500 B B 500 C
Naziv i ka(broj) celik
aziv 1 oznaka(broj) Celika (1,0438) (1,0439) (1,0440)
Nazivni promier, d (mm) Namot: 4-16 Namot: 6-16 Namot: 6-16
promyer, Sipke: 6-40 Sipke: 6-40 Sipke: 6-40
Granica razvlacenja fyk
(MPa) >500 >500 >450
B .« L - >
Omjer vlacne Evrstoce i >105 >1,08 =>1,15
granice razvlacenja <1,35

Tablica 2.2 Mehanicke karakteristike i svojstva cekika za armiranje (mrezasta armatura)

Mrezasta armatura (HRN EN 10080-5)
B 500 A B 500 B B500C

Naziv i ka(broj) ¢elik

aziv 1 oznaka(broj) Celika (1,0438) (1,0439) (1,0440)
Nazivni promjer, d (mm) 5-16 6-16 6-16
Granica razvlacenja fyk
(MPa) >500 >500 >450

. . . >

Omjer vlacne Evrstoce | 5105 >1,08 =>1,15
granice razvlacenja <1,35

Za proracun odnosno dimenzioniranje armirano betonskih elemenata koristi se racunski
dijagram celika koji se sastoji od dva pravca (bilinearna krivulja). Grani¢no naprezanje celika
fyk jednako je granici popustanja, odnosno usvaja se da je grani¢na nosivost armature dostignuta
kada naprezanje u armaturi bude jednako granici popustanja.

A IO,
S S
.l'
fog

20 %o

Slika 2.8 Racunski dijagram Celika

Es [%o0]
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2.2.1 Projektni podaci

Za izvedbu armiranobetonske konstrukcije korisStene se slijedece vrste armature:
- Sipkasta armatura-rebrasta B500 B
- Mrezasta armatura-rebrasta B500 B

IName | 85008

' Code independent
Material type Reinforcement stee
Thermal expansion [.. 0,00
Unit mass [ka/m*3] 7850,0
E modulus [MPa] 2,0000e+05
Poisson coeff. 0.2

Independent G modul...
G modulus [MPa] 8,3333e+04

Log. decrement (non-.. 0,2

Colour .
Specific heat [J/gk] 6,0000e-01

Thermal conductivity [.. 4,5000e+01

Bar surface Ribbed .
Order in code 5

Matenal behaviou...
Material behaviour Elastic .
EN 1992-1-1
Characteristic yield str.. 500,0
Calculated depended ... ¥
Characteristic maximu... 540,0
Coefficient k = ftk / fy.. 1,08
Design yield strength ... 4348
Design yield strength ... 500,0

Maximum elongation ... 500,0

Class B
Reinforcement type Bars .
Fabrication Hot rolled -

Stress-strain diagr...

Type of diagram Bi-linear with an inclined top branch -

Picture of Stress-strai...

Slika 2.9 Karakteristike armaturnog celika B500 B
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3. NUMERICKI MODEL

Za potrebe proracuna napravljen je prostorni model zgrade koji ¢e u nastavku biti prikazan.
Zgrada se sastoji od sedam etaza, Sest nadzemnih i jedne podzemne etaze. Napravljena su dva
modela zgrade. U prvom modelu gradevina je modelirana sa upetim lezajevima, ovaj model ¢e
se koristiti za proracun ploca i zidova. U drugom modelu gradevina je modelirana sa temeljnom
plo¢om koja se nalazi na elasticnoj podlozi. Kontakt konstrukcija-tlo rijeSen je koriStenjem
Winkler-ovog modela. Ovaj model ¢e biti mjerodavan za proracun temeljne ploce. Modeli kao
I proracun stubiSta i podzemnog zida napravljeni su zasebno, za model stubista koriSten je
prostorni plo¢asti model, dok je za podzemni zid koristen ravninski linijski model.

Prostorni model zgrade optereéen je stalnim optereCenjem (vlastita tezina i dodatno stalno
optereéenje), te promjenjivim opterecenjem.

Za djelovanje potresa na zgradu upotrijebljena je viSemodalna spektralna analiza. Spektralna
analiza je metoda linearnog dinamickog modalnog proracuna pomocu spektra odgovora.
Rezultati svakog moda ili vlastitog vektora kombinirani su SRSS metodom. U SRSS metodi
niZi tonovi znacajnije doprinose maksimalnoj vrijednosti trazenog odgovora, te se koristi za
sustave kod kojih vlastite frekvencije nisu blizu jedna drugoj.

Model je proracunat ra¢unalnim programom ,,SCIA Engineer 19.1%. Za sve elemente zgrade
koristena je linearno elasticna analiza. Proracun je proveden pomocu metode konacnih
elemenata.
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Slika 3.1 Prikaz numerickog modela zgrade sa upetim leZajevima
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Slika 3.2 Prikaz numerickog modela zgrade sa temeljnom plocom (pogled 1)
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Slika 3.3 Prikaz numerickog modela zgrade sa temeljnom plocom (pogled 2)
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4. ANALIZA OPTERECENJA

Osnovna opterecenja, na ¢iji utjecaj se dokazuje mehanic¢ka otpornost i stabilnost predmetne
gradevine, podijeljena su:

Tablica 4.1 Podaci o osnovnim djelovanjima

Oznaka osnovnog - .
i . Opis djelovanja
djelovanja
g Stalno djelovanje - vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije.
A Dodatno stalno djelovanje - ostalo stalno djelovanje: pokrov, obloga
g (podovi, zbuke), stalna oprema itd., zidni paneli.

Promjenjivo - uporabno djelovanje: uporabno optereéenje, pokretna

9 oprema.

w Vjetar.
Snijeg.

S Potres.

4.1 Medukatna konstrukcija katova

Op¢a djelovanja odredena su prema HRN EN 1991-1-1:2012

Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-1: Opéa djelovanja — Obujamske tezine, vlastite
tezine i uporabna opterecenja zgrada (EN 1991-1-1:2002+AC:2009) i

HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012

Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-1: Opc¢a djelovanja — Obujamske tezine, vlastite
tezine i uporabna opterecenja zgrada — Nacionalni dodatak

Napomena: Za potrebu izrade ovog diplomskog rada odabrani su odredeni dijelovi norme koji
su pojednostavljeni te je sve upute potrebno potraziti u navedenim normama!

Stalno opterecenje ukljuceno je u proracun prema slijede¢em:
- Specifi¢na tezina armiranog betona iznosi g=25.0 kN/m?.

- Stalno opterecenje od vlastite tezine elemenata armirano betonske konstrukcije sadrzano je u
proracunskom modelu, sukladno dimenzijama poprecnih presjeka i zadanoj specifi¢noj teZini.

S obzirom da ima razli¢itih slojeva medukatne konstrukcije ovisno o zavr$noj obradi i polozaju
medukatne konstrukcije u nastavku ¢e biti analiziran jedan tip, dok u cjelini u kojem ¢e se
racunati fizikalna svojstva zgrade (Cjelina 12.) biti ¢e detaljno opisani svi slojevi medukatnih
konstrukcija.
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Slika 4.1 Graficki prikaz slojeva medukatne konstrukcije stanbenog prostora

Tablica 4.2 Slojevi medukatne ploce sa pripadajucom debljinom i specificnom tezinom

Specifi¢na

statickom proracunu

Opis sloja Debljina tezina y d*y
2

d (m) (KN/m?) (KN/m#?)
Hodna obloga: parket u ljepilu 0,02 10,0 0,2
Plivaju¢i cementni estrih, armiran 0,05 22,0 1,1
PE folija 0,015 mm, s preklopom d > 30 cm - - -
Toplinsko-zvuéna izolacija:
ekspandirani polistiren (EPS 100) d=4,0 cm 0,04 0,12 0,0048
odgovarajuce klase gorivosti
Armiranobetonska ploca, zagladena, debljine prema 0,18 250 45

Zavrs$na obrada podgleda

Opterecéenje od tezine slojeva poda je: Ag=1,1 KN/m? | u dodatno stalno opterecenje spadaju
instalacije, pregradni zidovi i ostali tereti. Za tezinu instalacija uzeto je 0,5 kN/m? a za tezinu

pregradnih zidova 1,0 kN/m?.

Napomena: Opterecenje od teZine Slojeva poda ne ukljucuju viastitu tezinu armiranobetonske

ploce.
Ukupno dodatno stalno opterecenje Ag=2,6 KN/m?.
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Tablica 4.3 Uporabna optereéenja stropova u zgradama (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012)

Stupac 1 2 3 4 5
Redak Kategorija Namjena Primjer Ok Q’
[KN/m?] | [kN]
Nestambena Neprikladna za stanovanje no
1 Al ; pristupacna potkrovlja do 1,8m 1,5 1,0
potkrovlja . S
svijetle visine
Stropovi sa zadovoljavaju¢om
popre¢nom raspodjelom
Prostori za | optereéenja® u stambenim zgradama
A2 stanovanje i i ku¢ama, sobama sa krevetima,
2 A kucanske bolnicama(spavaonicama), sobama 1,5 -
djelatnosti u hotelima i prenoc¢istima i
pripadajuce kuhinje i kupaonice
3 A3 A2,vah bez zadovoljavajuf:e . 2.0° 1,0
popreéne raspodjele opterecenja

Promjenjivo opterecenje q=1,5 kN/m?

4.2 Balkoni, lode, terase
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Slika 4.2 Graficki prikaz slojeva medukatne konstrukcije lode

Tablica 4.4 Slojevi balkona, loda sa pripadaju¢om debljinom i specificnom tezinom

. Debljina | SPecifiena | 4.
Opis sloja d (m) Zle(ZNl;lrérl]% (N/m?)
Hodna obloga: protuklizne keramicke plocice u 0,01 14,0 0,14
gradevinskom ljepilu
Hidroizolacija: polimer-cementni premaz u dva sloja 0,002 - -
Plivaju¢i cementni estrih, armiran, izveden u padu 0,05 22,0 1,1
PE folija 0,015 mm, s preklopom d > 30 cm - - -
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Toplinsko-zvuéna izolacija:

Ekstrudirani polistiren (XPS) odgovarajuée klase 0,02 0,2 0,004
gorivosti za eliminaciju toplinskih mostova

Arrpzranobetons}a ploca, zagladena, debljine prema 0,18 250 45
statiCkom proracunu

Toplinska izolacija:

Lamele mineralne vune za eliminaciju toplinskih 0,05 0,12 0,006
mostova

Polimer-cementno ljepilo u dva s[qja s utisnutom 0,005 15 0,075
alkalno otpornom staklenom mrezicom

Impregnacija - - -
Zavr$na obrada podgleda - - -

Opterecéenje od tezine slojeva poda je: Ag=1,3 KN/m?, u dodatno stalno optereéenje spadaju,
zastitna ograda i ostali tereti. Njihova sveukupna tezina uzeta je 1,0 KN/m?,

Napomena: Opterecenje od tezine slojeva poda ne ukljucuju vlastitu tezinu armiranobetonske

ploce.
Ukupno dodatno stalno optere¢enje Ag=2,3 KN/m?.

Tablica 4.5 Uporabna optereéenja balkona u zgradama (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012)

Stupac 1 2 3 4 5
Redak | Kategorija Namjena Primjer Ok Qd
[KN/m?] | [KN

]
22 pg Pristupi, balkoni i I, Krot‘)’gliéfﬁ‘sii'l;gﬁ{?)%‘gésii"de’ 40 | 20

Promjenjivo optereéenje q=4,0 KN/m?
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4.3 Krovna konstrukcija

Slika 4.3 Graficki prikaz slojeva krovne konstrukcije

Diplomski rad

Tablica 4.6 Slojevi krova sa pripadaju¢om debljinom i specificnom tezinom

Opis sloja Debljina Sfe;ciﬁuc;a d*y p
d (m) (kN/m?) (KN/m?)

$ljunak ili betonske ploce 0’(‘)),33[" 180ili22 | 144
Geotekstil 0,00013 - 0,005
Jednoslojna hidroizolacijska TPO membrana 0,0015 - -
Termoobradeni geotekstil 0,00013 - 0,003
Toplinsko-zvuéna izolacija:
Ekstrudirani polistiren (XPS) odgovarajuce klase 01 0,2 0,02
gorivosti
Parna brana 0,005 - -
Betonska zagladena podloga u nagibu min 1,5 % 0,07 23,0 1,61
gz?iaéﬁrzb;rtg;sélzl Eloéa, zagladena, debljine prema 0,18 25.0 45
Zavr$na obrada podgleda - - -

Napomena: U analizi opterecenja krovne konstrukcije za zavrsni sloj je dan izbor izmedu
Sljunka i betonskih ploca. U 12. cjelini za analizu toplinskih svojstava krova izabrane su

betonske ploce kao zavrsna obrada.

Optereéenje od tezine slojeva poda je: Ag=3,0kN/m?, u dodatno stalno optereéenje spadaju

instalacije, i ostali tereti. Njihova sveukupna tezina uzeta je 1,0 KN/m?,

Napomena: Opterecenje od teZine slojeva poda ne ukljucuju viastitu tezinu armiranobetonske

ploce.
Ukupno dodatno stalno opterecenje Ag=4,0 KN/m?.
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Tablica 4.7 Uporabna optereéenja krovova kategorije H(HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012)

Ok Qk
Kro
Y [kN/m?] [KN]
, Nagib krova < 20° 0,6 1,0
Kategorija H -
Nagib krova > 40° 0,0 1,0

* Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednosti qx moze se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Opterecenje qk djeluje na plostini A koja predstavlja cijelu plostinu krova.

NAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, a opterecenje djeluje vertikalno

na horizontalnu projekciju krovne plohe.

Promjenjivo optere¢enje q=1,0 kN/m?

4.4  StubiSte

Slika 4.4 Graficki prikaz slojeva konstrukcije stubista

Tablica 4.8 Slojevi stubista sa pripadaju¢om debljinom i specificnom teZinom

o Debljina | SPecifitna | g,
Opis sloja d (m) Zle(ZNl;lrérl]% (kn/m?)
Zavr$na obrada gaziSta (kamena ploca) 0,02 28,0 0,56
Cementni namaz 0,01 20,0 0,20
Stuba 0,08 24,0 1,92
gzrtliqéifi;g Ef;?:;ﬁﬁ li)loéa, zagladena, debljine prema 0,16 250 4,0
Zavrsna obrada podgleda - - -
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Napomena: Opterecenje od teZine slojeva poda ne ukljucuju viastitu tezinu armiranobetonske

ploce.

Ukupno dodatno stalno opterecenje Ag=2,7 KN/m?,

Tablica 4.9 Uporabna opterecéenja stubista u zgradama (HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012)

Stupac 1 2 3 4 5
Redak | Kategorija Namjena Primjer Ok Qié
[KN/m?] | [KN
]
Stubista i stubi$ni podesti u
stambenim i uredskim
19 S zgradama i ambulantama, bez 3,0 2.0
teSke opreme
. . Sva stubista i stubisni podesti
20 S2 Stubista i stubisni | i se ne mogu razvrstatiuS1 | 5,0 2,0
S9 podesti ili S3
Pristupi i stubista koji vode do
21 S3 tribina bez nepomicnih sjedala, 7,5 3,0
a sluze kao izlazi za nuzdu

Promjenjivo optere¢enje q=3,0 kN/m?
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4.5 Prikaz djelovanja

4.5.1 Medukatna ploca

Slika 4.5 Dodatno stalno djelovanje Ag (kN/m?)

Slika 4.6 Promjenjivo djelovanje g (kN/m?)
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4.5.2 Krovna ploca

Slika 4.7 Dodatno stalno djelovanje Ag (kN/m?)

Slika 4.8 Promjenjivo djelovanje g (kN/m?)
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4.5.3 Stubiste

Slika 4.9 Dodatno stalno djelovanje Ag (kN/m?)

Slika 4.10 Promjenjivo djelovanje g (kN/m?)

26
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4.6 Djelovanje snijega na konstrukciju

Djelovanje snijega odredeno je prema HRN EN 1991-1-3:2012

Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-3: Op¢a djelovanja — Opterecenja snijegom (EN
1991-1-3:2003+AC:2009) i

HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2012

Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-3: Op¢a djelovanja — Opterecenja snijegom —
Nacionalni dodatak

Opterec¢enje snijegom na tlu definirano je na godiSnjoj vjerojatnosti premasaja od 0,02
ukljucujuéi izuzetna optereéenja snijegom. Opterecenje snijegom definirano je slijede¢om
jednadzbom:

s =i CeCer s (4.1)
gdje je:
ui - koeficijent oblika opterecenja snijegom (ovisno o vrsti krova pogledat sliku 4.11)
Ce - koeficijent izlozenosti (pogledat tablicu 4.10)
C:t - toplinski koeficijent = 1,0
Sk - karakteristi¢na vrijednost optere¢enja snijegom na tlu

Tablica 4.10 Koeficijenti oblika opterecenja snijegom (HRN EN 1991-1-3:2012)

Kut nagiba krova o 0°<a<30° 30° <a<60° a>60°

ul 0,8 0,8 (60 — a) /30 0,0

u2 0,8+0,8 0. /30 1,6 -
sweal()  r(en) I | ()

]“1 slugaj () Mi(e) mla@)  m(en) Hil@)
sweal(y  0,5u(cn) I I () ==l — ]
sueaj(i) i) | | 0,5pn(az) Stea@ r_/u\zmj: "
o ﬁa m‘ i(en) Hi(cn)

Slika 4.11 Koeficijenti oblika za krov HRN EN 1991-1-3:2012)

Odabrano: 11=0,8
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Tablica 4.11 Vrijednosti koeficijenta Ce S obzirom na razlicite oblike terena
(HRN EN 1991-1-3:2012)

Oblik terena Ce
Izlozen vjetru® 0,8
Uobicaj en® 1,0
Zaklonjen® 1,2

a IzloZen vjetru: ravan, nezaklonjena podrucja izloZena sa svih strana, bez zaklona ili s vrlo
malo zaklona terenom, vi§im gradevinama ili drvecem.

b Uobicajen oblik terena: podrucja gdje ne dolazi do znacajnijeg premjesStanja snijega na
gradevini zbog vjetra, terena, drugih gradevina ili drveca.

¢ Zaklonjen oblik terena: podrucja gdje je predmetna gradevina znacajno niza od okolnog
terena ili okruzena visokim drve¢em i/ili okruZena drugim visokim gradevinama.

Za uobicajen oblik terena odabrana vrijednost koeficijenta izloZenosti je Ce=1,0

e 8% wE " 15F wE

... Republika Hrvatska .
. Karta snjeznih podrugja T

] HN

“n

FosbresbaHvatsia

“ Gorska Vs
— Crisoma costa

Echipso S0 m
lzchipse 900 m
lzchipso 1500 m

“'n <N
iy
21 HZN momees

 YDITOMA Kerstrikciikl sskadov

V32 od 50000 stanowiiea

10 000 6250 000 staromiks
503 do 10003 stanovika

riogdia ceds

et de e MRS Ligire
Varea agherk, gl ing. 19
@2 o0, Deades Tiae -
Swion Taped

i
an Ceadedh Lt
B sarevey tanispatihas ok furstistabix
W oou
Uriamih gradtita s
Ol WA RO Jwwadergeagh <

COMAEIN i e b comiend y atwouy)
Larbama exveares e pagiots
w starciecdin praklena 43'15 4555, afnad 02580 e
byn0

e 15 18 1T 182 19

Slika 4.12 Karta snijeznih podrucja RH
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Tablica 4.12 Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuée nadmorske visine

sk (KN/m?)
Nadmorska | 1. podrugje 2'_"";112 ‘(;?e 3. podruéje — | 4. podruéje
visina (m) | - priobalje i Dalfnaci'e i | kontinentalna |  —gorska
otoci Is treJ Hrvatska Hrvatska
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00

Gradevina se nalazi u Splitu odnosno u 1. podruéju, stoga je sk=0,50 KN/m?.
IzraCunate vrijednosti koeficijenata uvrStavamo u jednadzbu 4.1 i dobivamo opterecenje

snijegom.

s=08-10-1,0-0,5

s = 0,40 kN/m?

Napomena: U ovoj cjelini je prikazan detaljan postupak odredivanja opterecenja snijegom u
svrhu diplomskog rada. S obzirom na lokaciju gradevine utjecaj snijega nije znacajan te se
nece u proracunima koristit.
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4.7 Djelovanje vjetra na konstrukciju

Djelovanje vjetra odredeno je prema HRN EN 1991-1-4:2012

Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja — Djelovanja vjetra (EN
1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010) i

HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012

Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opc¢a djelovanja — Djelovanja vjetra —
Nacionalni dodatak

Djelovanje vjetra moZe Se izraziti kao pritisak po povrsini okomito na smjer plohe i kao trenje
uz plohu koji ovisi o brzini vjetra. Brzinu vjetra za Republiku Hrvatsku odreduje DHMZ, brzina
vjetra moze se korigirati raznim koeficijentima odredenim normama. Smjer djelovanja vjetra
je nepredvidljiv, za odredivanje djelovanja vjetra na konstrukciju promatramo djelovanje u dva
okomita smjera na objekt. Takoder potrebno je promatrati djelovanje vjetra unutar gradevine u
dva smjera (tlak i podtlak).

Osnovna brzina vjetra definirana je jednadzbom:

Up = Cdir * Cseason " Vb,0 (4.2)
gdje je:
Cdir - faktor smjera vjetra (obi¢no se uzima 1,0)

Cseason - faktor doba godine (obi¢no se uzima 1,0)
Vb, - fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra (10 m iznad tla kategorije terena 1)

Vb0 se odreduje iz karte osnovne brzine vjetra koja je sastavni dio nacionalnog dodatka ( HRN
EN 1991-1-4:2012/NA)

b Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra

Slika 4.13 Karta osnovne brzine vjetra za RH (DHMZ)
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Vbo = 30,0 m/s (Citano iz karte za podrucje oko Splita)
Uvrstavanje odredenih vrijednosti koeficijenata u jednadzbu 4.2.
v, =1,0-1,0-30,0 =30,0m/s

Osnovni tlak vjetra je:

Q=7 p-vE (4.3)
gdje je:
p - gustoca zraka (Usvaja se vrijednost iz propisa: 1,25 kg/m?)

Uvrstavanje osnovne brzine vjetra i gusto¢e zraka u jednadzbu 4.3.
1
b =3 1,25:30,02 = 390 N/m? = 0,39 kN /m?

Tlak pri vr$noj brzini vjetra:

dp (2) =ce(2) " qp (4.4)
gdje je:
Ce (z) koeficijent izlozenosti ovisan o visini iznad tla (z) i kategoriji terena (slika 4.14)

(m]100
90
80
70
60
50
40
30

20

10

: -

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Slika 4.14 Graficki prikaz koeficijenta izloZenosti ce(z) kao funkcija visine iznad terena
z, za Co=1,0 (koeficijent vertikalne razvedenosti terena) i ki=1,0 (koeficijent turbulencije)
(HRN EN 1991-1-4:2012)

c.(z)
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Tablica 4.13 Kategorije terena i parametri terena s preporucenim vrijednostima za zo
(duljina hrapavosti) i zmin (n@jmanja visina) (HRN EN 1991-1-4:2012)

prosjecna visina premasuje 15 m

Kategorija terena 2o (M) | Zmin (M)
0 | More i priobalna podrucja izloZena otvorenom moru 0,03 1,0
| | Jezera ili ravna i horizontalna podruc¢ja sa zanemarivom 0,01 1,0
vegetacijom i bez prepreka
Il | Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim 0,05 2,0
preprekama (drvece, zgrade) s razmakom najmanje 20 visina
prepreke
Il | Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruc¢jas | 0,3 5,0
izoliranim preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr.
sela, predgrada, stalna Suma)
IV | Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama cija 1,0 10,0

Za kategoriju terena IV i visinu od 17,9 metara iznad tla sa slike 4.14 ocitana je vrijednost
koeficijenta ce (z)= 1,55.

Uvrstavanje vrijednosti koeficijenta ce (z) i osnovnog tlaka vjetra u jednadzbu 4.4

qp(2) = 1,55 0,39 = 0,605 kN /m?

Napomena: U ovoj cjelini je prikazan detaljan postupak odredivanja opterecenja vjetrom u
svrhu diplomskog rada. S obzirom na lokaciju i visinu gradevine optercéenje od potresa je
znatno dominatnije djelovanje, zbog toga se u proracunu ne uzima utjecaj vjetra na gradevinu.
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4.8 Djelovanje potresa na konstrukciju

Djelovanje potresa odredeno je prema HRN EN 1998-1:2011.

EN 1998-1 sadrzi posebna pravila za razli¢ite konstrukcijske materijale i elemente koja se
odnose posebno na zgrade i to:

— 5. poglavlje: Posebna pravila za betonske zgrade

Konstrukcija mora biti projektirana i izvedena tako da se odupre prora¢unskom potresnom
djelovanju bez lokalnog ili globalnog ruSenja zadrzavajuci cjelovitost i nosivost nakon potresa.
Konstrukcija mora biti prorac¢unata i izvedena tako da se odupre potresnom djelovanju koje ima
vecu vjerojatnost pojave od proracunskog potresnog djelovanja, bez pojave oSte¢enja 1 njima
pridruzenih ograni¢enja upotrebe, troskova koji bi bili ne srazmjerno veliki u usporedbu s
cijenom same konstrukcije.

U nastavku je prilozena karata s tumacem koja je sastavni dio nacionalnog dodatka norme HRN
EN 1998-1:2001/NA:2011, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcije — 1. dio:
opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podru¢ja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vjerajatosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratno razdoblje 475 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

SVIUCILISTE U ZAGREIG
FHIRODOSLOVNO-MATEMATICRE FARLLIET
GEONZICN OENIER Y

wl

Nawer:
el s Marspon Her

W Dwverks Heah,

s Viids Rk,

Snjeduma Mok il
W

KZVORNIK OANGVNOU AR TOGIAFSKOG FRIKAZA
W ocu
-
DRZAVNA GLOI TSKA LAV A

Grba 30 Zogreh
o b Www el W i 31

Logrh, 201

Slika 4.15 Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske
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Slika 4.16 Prikaz parametara za lokaciju predmetne gradevine

Racunsko ubrzanje tla:

Za povratni period od 475 godina, zivotni vijek gradevine 50 godina i pratecu vjerojatnost od
10 % vrino ubrzanje za graniéno stanje nosivosti je ag=0,22g =2,158 m/s?.

Za povratni period od 95 godina, Zivotni vijek gradevine 10 godina i pratecu vjerojatnost od 10
% vr$no ubrzanje za grani¢no stanje uporabljivosti je ag=0,112g =1,098 m/s2.

Tablica 4.14 Razredi vaznosti za zgrade (HRN EN 1998-1:2011)

Razred Vaznosti Zgrade

I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost npr. Poljoprivredne zgrade itd.

1 Obic¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama

i Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s
rusenjem npr. Skole, dvorane za skupove, kulturne institucije itd.

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

Za razred vaznosti II vrijednost faktora vaznosti y1=1,0
Razred duktilnosti: DCM

Opterecenja koja djeluju na konstrukciju:

g - vlastita tezina

Ag - dodatno stalno

q - korisno optereéenje

Sx - potresno opterecenje u smjeru x (zadan spektar odgovora za smjer x + 30% spektra
odgovora za smjer y)

Sy - potresno opterecenje u smjeru y (zadan spektar odgovora za smjer y + 30% spektra
odgovora za smjer x)

Tx - slu€ajni utjecaj torzije za potresno opterecenje U Smjeru X

Ty - slucajni utjecaj torzije za potresno opterecenje u smjeru y
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4.8.1 Faktor ponaSanja

Konstrukcija se projektira na seizmicke sile manje od onih kada je odgovor linearan, na taj
nacin se osigurava nelinearno ponasSanje konstrukcije odnosno konstrukcija se plasticno
deformira. Faktorom ponaSanja se osigurava sposobnost konstrukcije da apsorbira i gubi
energiju unesenu potresnom $to se ostvaruje ostecenjem konstrukcije. Proracun se temelji na
spektru odziva koji je umanjen u odnosu na elasti¢ni spektar. To je proracunski spektar koji se
dobije tako da se elasti¢ni spektar reducira s faktorom ponasanja .

Faktor ponaSanja q definiran je slijede¢im izrazom:

q=qo - kyw=15 (4.5)
gdje je:
Qo - osnovni faktor ponasanja koji ovisi o tipu konstrukcije i duktilnosti (pogledat tablicu 4.15)
kw - faktor prevladavajuceg sloma (pogledat jednadzbu 4.7)

Tablica 4.15 Osnovne vrijednosti faktora ponasanja qo za sustave pravilne po visini
(HRN EN 1998-1:2011)

: .. Razred duktilnosti
Tip konstrukcije DCM DCH
Okvirni sustavi, dvojni sustavi, sustavi 3.0 ou/on 4.5 /o
povezanih zidova
Sustav nepovezanih zidova 3,0 4,0 ow/oa
Torzijski savitljiv sustav 2,0 3,0
Sustav obrnutog njihala 15 2,0

al - mnozitelj horizontalnog seizmickog djelovanja pri pojavi prvog plasticnog zgloba
au - mnozitelj horizontalnog seizmickog djelovanja pri pojavi mehanizma.

Za DCM i sustav povezanih zidova qo je:
qo = 3,0 ay/ay (4.6)
Za dvojne sustave istovrijedni zidnim i sustave povezanih zidova ay/01=1,2

Go=30-12=36
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Faktorom kw u obzir se uzima prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskih sustava od zidova:

1,0 za ovirne sustave i dvojne sustave istovrijedne okvirnim
few = {1+a0 < 1 aline manje od 0,5 za zidne sustave, sustve istovrijedne zidnim (4.7)
gdje je:
oo — prevladavajuéi geometrijski omjer zidova konstrukcijskog sustava koji je odreden
slijede¢im izrazom:
2 hwi
%o = lei (48)
gdje je:
hwi - visina zida i
hii - duljina presjeka zida
182,7
%= 1282
Napomena: visina zida uzeta je od razine tla.
Za zidne sustave, sustave istovrijedne zidnim i torzijski savitljive sustave
k _1+a _1+1,43_081
o3 3
Faktor ponasanja q iznosi:
q=qo kw=15 (4.5)

q=36-081=2092
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4.8.2 Slucajni utjecaj torzije

Kako bi se u obzir uzele nesigurnosti u polozaju masa i prostorne promjene potresnog gibanja,
smatra se da je proracunato srediSte masa u svakom stropu pomaknuto iz svog nazivnog
polozaja u svakom smjeru za slucajnu ekscentri¢nost:

e; =0,05-L; (4.9)
gdje je:
ei —slucajna ekscentri¢nost mase i od svojeg nazivnog polozaja uzeta u svim stropovima u istom
smjeru
Li — dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja

Slu¢ajni utjecaj torzije izrazava se preko torzijskih momenata Mx i My oko vertikalne osi.
ML' =€;- Fi (410)

Gdje ¢e se kao Fj uzeti ukupne reakcije cijele gradevine na potresno opterecenje u smjerovima

X1y.

T
o
Il
|
5]
wn
o
(a)]
e
n
-
—

Slika 4.17 Ukupna reakcija Rx (kN) za potresno djelovanje Sx
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|
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Slika 4.18 Ukupna reakcija Ry (kN) za potresno djelovanje Sy

Za potresno djelovanje u smjeru x ukupna reakcija Rx=2596,65 kN koja daje torzijski moment
Mx.

M, = 0,05-14,7 - 2596,65 = 1908,55 kNm

Utjecaj ovog momenta na konstrukciju prikazat ¢e se preko trokutastog raspodijeljenog
opterecenja koje tvori spreg sila daju¢i moment od 1908,55 kNm.

M,=0Q,L (4.11)

190855 =qy — =" =" 14,7
qx = 52,97 kN

Za potresno djelovanje u smjeru y ukupna reakcija Ry= 2835,24 kN koja daje torzijski moment
My.
M, = 0,05-20,8 - 2835,24 = 2948,65 kNm

My, = Q, - Ly 4.12)
20,8 1 2
qy = 40,89 kN

str. 38



Diplomski rad

/\ /\ /\ /\ FAN /\ '
454»—4?«5454”' RNSESA_SA_SA_SASA_SA
7 NSRRI AN ARARASSSAN

ﬁ‘»ﬁﬂ.ﬂ»ll'lﬂ.ﬂ»ﬁﬂﬁvﬂil.ﬁ»l“»‘)!

OO '

AV SAY SAY TAY S

%%ﬂ%%ﬁ@%&ﬁ%@wﬁwwwﬂ“ 4
YRR AP SN S
A N/ 1.0 7). AN o A oY A WAV AN

‘P ¥
[ ] NN NN SIN N INSFEIN NN TNIN R o
4-ﬂmwmwwmm.wmwM%wWw«mwwmwwmﬂwmmw«wﬁP’ N
‘ @uﬁbﬁ%&ﬁ'@%ﬂoﬁbﬂ%m&lb..mm ﬂ%.ﬂ@ﬁﬁﬂﬁ""\

Yjecaj torzije u smjeru x

N AL AT X AN

(LS 7 SN LN T 3 R
v, . N S R S A AN A e A —A /
AN N LA 7 N7 AN AN . e e =N AV
S WY S S SAN/S SAR7TY AR 7SI Y L/ N/
v, e e e S e e R A WL RS S LY X %
X 4' ?4»'?4»'?4"4»"4»..”‘
AT AR { ANSTARTTART TINART TRRT TNKT 7N X
% \ ‘...'.‘.....' .'...‘...'.'.....4.'. -
Y 7 S ] (Y S———

NN et XiiT X777
\ A AT A SAS LA — A——
NS STAAEATITINTT

LW e o e S e e e W o e S . e

’4r”4%’f4rl’<r”4r"4bl‘

Slika 4.19 Slucajni u

— 4 — 5 — A — ) 5 w8 e S DV
Y

5
e AN AN AN AL
0 {5 S 0 T 3 NG A3 55 L 1 17 A 6 17 5

‘ I\/ \/ \/ \/

NV AAVARVAAVARVARVARVAS.

str. 39

Slika 4.20 Slucajni utjecaj torzije u smjeru y



Diplomski rad

4.9 Proracun zgrade na seizmicko djelovanje metodom spektralne analize prema EC8-
EN 1998-1:2011 pomoéu racunalnog programa Koriste¢i prostorni model
konstrukcije

4.9.1 Ulazni proracunski spektar

Kao $to je re¢eno u cjelini 4.8.1 proracun se temelji na spektru odziva koji je umanjen u odnosu
na elasti¢ni spektar. To je proracunski spektar koji se dobije tako da se elasti¢ni spektar reducira
s faktorom ponasanja q.

Se(T)A 5% priguSenje
B C
e 2.5 PGA
ag*'S{ A PGA D
—
Ts Tc To T

Slika 4.21 Europski opéi elasticni spektar; kvantifikacija djelovanja potresa povratnog
perioda 475 godina

Gdje je:

Se(T) — elasti¢ni spektar odziva

T- period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

ag — proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tip A

Tg — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc — gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp — vrijednost koja definira poéetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka

S — faktor tla

n — faktor korekcije prigusenja uz poredbenu vrijednost n= 1 za 5 %-tno viskozno priguSenje

Tablica 4.16 Prikaz karakteristicnih perioda u ovisnosti o tipu tla (HRN EN 1998-1:2011)

Tip tla S Te(S) Tc(S) To(S)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0,15 0,5 2,0

str. 40



Spektar tipa 1, Klasatla A: S=1; Tg=0,15; Tc =0,40; To = 2,0

2,5 2

Sa(T) =ag-S-[2-= - (7—5)]; 0<T< Tg

Gdje je Sp(T) proracunski spektar odziva, a q faktor ponasanja i =0,2

2
Sq(T=0)=0,22g-1,0- 3= 0,147g = 1,44 (m/s?)

Sa(T) =ag-S- 2—5; T, <T< T,

,5
= 0,188g = 1,85 (m/s?)

S4(T=0,2) = 397

0 .5.25.Tc
sd(T)z{g a T ; T, <T<T,

Sa(T = 0,4) = S4(T = 0,2) = 1,85 (m/s?)

,5 Tc'Tp
a.-S.22.
Sa(M) =1 ® a T, Tp<T
=p-ag
Sq(T = 04—0038 = 0,37 2
d 292 20 %038g=037 (m/s%)

Diplomski rad

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Sq(T=2,0)>0,2-0,22-9,81 = 0,43 > S4(T = 2,0) = 0,43 (m/s?)

m/s™2

2.0_
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

Slika 4.22 Graficki prikaz proracunskog spektra

0.0

S wn o8 !
= N a
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4.9.2 Rezultati modalne analize

Tablica 4.17 Prikaz sudjelujuéih masa

Relative modal masses

[T e e Ty e | | e e e T e

1] 322001 0,20 5,13 0,3531 0,2903 0,0000 0,0951 0,0958 0,0632
2] 342903 0,18 5,46 0,3057 0,3985 0,0000 0,1330 0,0853 0,0014

3] 47.0318 0,13 7,49 0,0430 0,0176 0,0000 0,0089 0,0176 0,6577

4 76.003 0,08 12,10 0,0034 0,0007 0,0688 0,0032 0,0282 0,0004

5| 77.8286 0,08 12,39 0,0059 0,0002 0,0015 0,0019 0,0614 0,0001

6]  79.0287 0,08 12,58 0,0006 D,0005 0,0540 0,0044 D,0044 0,0001

7] 79.6131 0,08 12,67 0,0001 0,0000 0,0025 0,0001 0,0004 0,0000

8|  80.0838 0,08 12,75 0,0001 0,0000 0,0037 0,0002 0,0013 0,0000

9] 80.5919 0,08 12,83 0,0001 D,0000 0,0003 0,0000 D,0002 0,0000

10| 80.7976 0,08 12,86 0,0000 0,0000 0,0046 0,0002 0,0018 0,0000

1] 85.1501 0,07 13,55 0,0040 0,0012 0,0838 0,0122 [ —, 0,0441 0,0000

12| [ 86.8278 0,07 13,82 0/0000 0,0000 0,0012 0,0001 [ = 0,0005 0,0000

[ " 13| [67.4968(] ~ 0,07  — 13,93 \0,0000]  %0,0000 [ ~ 0,000 ¥ 10,0002 [ | 06,0007 |~ [ _0,0000
S 14| | 6829850 / D,07] — 1405 0/0001 10,0000 [ “5,006 | [ '0,0002] | 0,0009] 1| 0,0000
0 15[ 6873141 L 007] T 1412 0/0000 0,0600°] | 0,0012 05003 '0,6006 | / |_0,0000
L 16 J89434il] ~ 007~ 14p3| [ 10,0000 0,0000 000751 0,0093°| LI 0,0035.1 L _0,0000
7] 93.0615 0,07 14,81 0,0026 0,0001 0,0666 0,0031 0,0123 0,0001

18] 672124 0,06 15,47 0,0589 0,0280 0,0180 0,0859 0,1546 0,0028

19  99.3964 0,06 15,82 0,0086 0,0414 0,0872 0,1708 0,0335 0,0004

0 102.048 0,06 16,24 0,0000 0,0000 0,0024 0,0001 0,0048 0,0000

A 103.034 0,06 16,40 0,0006 0,0128 0,0823 0,0428 0,0040 0,0003

2 106.654 0,06 16,97 0,0001 0,0008 0,0016 0,0009 0,0000 0,0001

23| 107201 0,06 17,06 0,0054 0,0184 0,0146 0,0105 0,0000 0,0047

24| 107.608 0,06 17,13 0,0019 D,0030 0,0006 0,0009 0,0001 0,0011

25 108.57 0,06 17.28 0,0002 0,0000 0,0004 0,0001 0,0000 0,0001

26| 108.958 0,06 17,34 0,0038 D,0005 0,0034 0,003 D,0009 0,0003

27| 109.567 0,06 17,51 0,0216 0,0354 0,0083 0,0494 0,0068 0,0001

28] 111232 0,06 17.70 0,0007 0,0043 0,0054 0,0013 0,0018 0,0001

29[ 111.599 0,06 17,83 0,0019 0,0011 0,0006 0,0033 0,0041 0,0000

30 112.088 0,06 17,84 0,0024 0,0015 0,0007 0,0042 0,0048 0,0000

0,8249 0,8564 0,5336 0,6367 0,5746 0,7329

Za proracun na potresno djelovanje koriStena je viSemodalna spektralna analiza u kojoj je uzeto
30 modova. Zbroj modalnih masa za 30 oblika koji su uzeti u proracunu iznosi 82,49 % za
smjer x, a 85,64 % za smjer y. Prema HRN EN 1998-1:2011 nije zadovoljen uvjet da suma svih
upotrjebljenih vlastitih oblika u proratunu moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase, kao i
svi vlastiti oblici sa minimalno 5% aktivirane mase. Zbog toga je potrebno povecati potresne
sile. Potresna sila u smjeru x kao i utjecaj slu¢ajne torzije u tom smjeru povecat e se za faktor
kx=1/0,825=1,22. Potresna sila u smjeru y kao i utjecaj slucajne torzije u tom smjeru povecat
¢e se za faktor ky=1/0,856=1,18.
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4.9.3 Prikaz vlastitih vektora

L di]

R

Slika 4.24 Graficki prikaz drugog vlastitog vektora; translacija u smjeru globalne osi y
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Slika 4.25 Graficki
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4.10 Analiza optereéenja zasutog zida

Tablica 4.18 Podaci o djelovanjima na zasuti zid

Oznaka osnovnog - .
. . Opis djelovanja
djelovanja
Ozh Horizontalno geostaticko opterec¢enje
(dod,h Dodatno horizontalno opterec¢enje
Szh Opterecenje od tla uslijed potresa

Naprezanje u tlu je zapravo pritisak koji se javlja zbog vlastite tezine tla i nekog lokalnog
optereéenja koje djeluje na povrSini. Naprezanje na dubini z djeluje u svim tockama
promatranog elementa tla. Buduc¢i da se tlo sastoji od Cestica i pora, a pritisak se prenosi
dodirnom povrsinom cCestica, ovim principom dobivanje naprezanja je komplicirano. Zato se to
zanemaruje te kao geostati¢ko naprezanje dobivamo kao jednoliko raspodijeljeno optereéenje
po ukupnoj povrsini na koju opterecenje djeluje.

G (z)
LA
G (Z)
L_ i _I_ dr--------“~--“fe— P\
(z)
O (z) + Gl%) 4z \
z N

Slika 4.26 Geostaticko vertikalno naprezanje

Odnos izmedu horizontalnog i vertikalnog naprezanja izrazava se preko koeficijenta bocnog
naprezanja:

K =2h (4.17)

Ov
U slucaju kada nema horizontalne deformacije tla tada je koeficijent bocnog naprezanja K
jednak koeficijentu tlaka bo¢nog mirovanja Ko.

Vertikalno geostati¢ko naprezanje dobivamo iz izraza:
oy =Yz h (4.18)
Specifi¢na tezina tla y, = 20 kN/m?3
oy, = 20-2,9 = 58,0 kN/m?
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Horizontalno geostaticko naprezanje dobivamo iz izraza:
oy = oy - K (4.19)
Gdje je Ko =0,5
on, = 58,0-0,5 = 29,0 kN/m?
Buduc¢i da djelovanje okolnog tla promatramo na 1 metar zida tada je horizontalno geostati¢ko
opterecenje:
on = 29,0kN/m

Slika 4.27 Geostaticko horizontalno opterecenje

Dodatno naprezanje u tlu uglavnom nastaje zbog optere¢enja na ograni¢enoj povrsini tla.
Opterecenje moze lezati na povrsini tla ili biti na nekoj relativnoj maloj dubini u odnosu na
povrsini. Naprezanje od dodatnog opterecenja je najvece na kontaktu opterecenja i povrsine tla
te se smanjuje po dubini tla. Kako bismo bili na strani sigurnosti dodatno vertikalno naprezanje
uzimamo da je konstantno po dubini tla.

innnanl
L]

Slika 4.28 Dodatno vertikalno naprezanje
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Omogucen je pristup vozila gradevini, te kao karakteristicno vozilo uzeto je vatrogasno vozilo
koje daje dodatno vertikalno naprezanje od 10 kN/m?2. Budu¢i da djelovanje okolnog tla
promatramo na 1 metar zida tada dobivamo dodatno vertikalno optere¢enje od 10 kN/m.

Dodatno horizontalno optere¢enje dobivamo iz izraza:
Ododh = Ododyv * Ko (4.20)
Odod,h = 10 - 0,5 =5 kN/m

Kinematicko djelovanje tla kod prolaza potresa modeliramo kao konstantno opterecenje po
dubini tla koje odredujemo prema slijede¢em izrazu:

S;pn=a-S Y, h (4.21)
Gdje je:
S - parametar tla; za tip tla A— S=1,0 (tablica 4.16)
vz - Specifi¢na tezina tla; y; = 20 KN/m?®
a="2 (4.22)

g
0,229

a = 0,22

S;n=2022-1,0-20-2,9 = 12,76 kN/m

sof =] 127 ]
I—— I
—= ——=
— .
N —
I—— .
I—— I
| |
- ——
sod o | 27

Slika 4.29 Dodatno horizontalno opterecenje (lijevo);
Opterecenje od tla uslijed potresa (desno)

str. 47



Diplomski rad

5. KOMBINAICJE DJELOVANJA

5.1 Granicno stanje nosivosti

Za dokaz nosivosti elemenata konstrukcije predmetne gradevine osnovna djelovanja
kombiniraju se za pojedina granic¢na stanja i iznose:

GSN-1 1,35%(g + Ag ) + 1,5%

g — vlastita tezina (Q)
Ag - dodatno stalno djelovanje
g — vodece promjenjivo djelovanje

Kombinaciju GSN-1 koristimo za proracun ploca i greda.

GSN+Sx+Tx  1,0%(g + Ag) + 0,3*q + 1,0%S, + 1,0%Tx
GSN+Sx+(-Tx) 1,0%(g + Ag) + 0,3%q + 1,0%Sy + 1,0%(-T)

Sx— potresno djelovanje u smjeru x
+Tx — slucajni utjecaj torzije u smjeru x

GSN+Sy+Ty 1,0%(g + Ag) + 0,3%q + 1,0*S, + 1,0*Ty
GSN+Sy+(-Ty) 1,0%(g + Ag) +0,3%q + 1,0%S, + 1,0%(-T,)

Sy— potresno djelovanje u smjeru 'y
+Ty — slu€ajni utjecaj torzije u smjeru y

S obzirom na zakljucke iznesene u cjelini 4.9.2 potresna sila Sx i slu¢ajni utjecaj torzije Tx ¢e
se povecati za faktor kx =1,22. Potresna sila Sy i slu¢ajni utjecaj torzije Ty ¢e se povecati za
faktor ky= 1,18

GSN+Sx+Tx  1,0%(g + Ag) + 0,3%q + 1,22*1,0%S, + 1,22%1,0*T,
GSN+Sx+(-Tx) 1,0%(g + Ag) + 0,3%q + 1,22*1,0%S, + 1,22*1,0%(-Tx)
GSN+Sy+Ty 1,0%(g + Ag) + 0,3%q + 1,18%1,0%S, + 1,18%1,0*T,
GSN+Sy+(-Ty) 1,0%(g + Ag) + 0,3%q + 1,18%1,0%S, + 1,18*1,0%(-Ty)

Od navedenih potresnih kombinacija napravit ¢e se anvelopa koja ¢e se koristiti za proracun
nosivih zidova.

ANV-Potres (GSN+Sx+Tx, GSN+Sx+('Tx), GSN+Sy+Ty, GSN+Sy+('Ty))
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5.1.1 Grani¢no stanje nosivosti - zasuti zid
GSN(ZZ)-1 1,0%gzh + 1,30*0dod,h

GSN(ZZ)-2 1,0%gzn + 1,0%S,n

5.2 Grani¢no stanje uporabljivosti

GSU-1 (Cesta kombinacija) 1,0*( g+ Ag) + W1i*q
1,0%(g+Ag) +0.5%q

¥1i=0,5 za promjenjiva djelovanja u stambenim zgradama za ¢estu kombinaciju.
Cesta kombin