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SaZetak:

Predmet ovog zavr$nog rada je proracun nosive konstrukcije armirano betonske zgrade. Kao
zadatak definirana je je shema nosive konstrukcije armiranobetonskog objekta stambeno -
poslovne namjene sa svim potrebnim dimenzijama. Takoder, zadana su djelovanja na
konstrukciju (horizontalna i vertikalna ). Napravljen je proracun svih bitnih nosivih elementa te
je za neke elemente nacrtan plan armature. Staticki proracun, dimenzioniranje, kao i armaturni
planovi izradeni su sukladno propisima i pravilima struke.

Kljuéne rije€i : armirani beton, optere¢enja, proracun, armaturni planovi

Calculation of AB rescheduling residential - business building

Abstract:

The purpose of this work is the calculation of the load-bearing structure of a reinforced concrete
building. The plan of the reinforced concrete bearing structure of one building for residential and
business purposes with all necessary dimensions was given as a task. The loads on the
construction (horizontal and vertical) was given also. The calculation of all relevant bearing
elements was made and for some elements, a reinforcement plan was drawn. Structural analysis,
design, and reinforcing plans was made in accordance with the regulations and professional
rules.

Key words: reinforced concrete, load, calculation, reinforcing plans
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1.UVOD

Konstrukcija mora biti planirana, projektirana i izvedena na nacin da tijekom predvidenog
vijeka trajanja uz zadovoljavaju¢i stupanj pouzdanosti i na ekonomican nafin ostane
uporabiva za predvidenu namjenu i bude u stanju podnijeti sva predvidiva djelovanja i
ucinke tijekom izvedbe i uporabe. Eurocod kao centralna europska norma za projektiranje
konstrukcija na podru¢ju Europe propisuje 9 kodova za projektiranje konstrukcija. U
konkretnom primjeru koristen je Eurocod EN 1990, EN 1991, EN 1992 1 EN 1998.

Za projektiranje konstrukcija u potresnim podrucjima potrebno je u fazi projektiranja uzeti
u obzir potresno djelovanje. Projektiranje konstrukcija otpornih na potres svodi se na dva
temeljna zahtjeva koja moraju biti ispunjena u fazi gradnje kao i u uporabnom vijeku
konstrukcije. Temeljni zahtjevi jesu temeljni zahtjev ograni¢enja oStecenja i1 temeljni
zahtjev ne prekoracenja nosivosti konstrukcije. Da bi se postigao balans izmedu
ocekivanog potresnog djelovanja i potresne otpornosti konstrukcije potrebno je provesti
proracun prema propisima za potresno opterec¢ene konstrukcije.

Eurocod EN 1998 propisuje niz normi kojima se osigurava uporabljivost 1 nosivost
konstrukcije u svim fazama zivotnog vijeka konstrukcije. U propisima postoje 4 osnovne
metode proracuna konstrukcija na potresno djelovanje. Dvije metode su linearne, a dvije
nelinearne. U vecini slucajeva se proracun provodi prema linearnim metodama dok se
nelinearno ponaSanje konstrukcije uzima u obzir preko faktora ponasanja koji ovisi o
nekoliko karakteristika konstrukcije. Linearne metode proracuna jesu metoda proracuna
bocnih sila 1 metoda proratuna primjenom spektra odziva. Nelinearne metode su:
nelinearni stati¢ki proraun postupnim naguravanjem 1 nelinearni dinamicki proracun
primjenom vremenskog zapisa. Osnovna znacajka obiju metoda jesu projektiranje
konstrukcija koje imaju sposobnost primanja i troSenja energije te duktilno ponasanje
konstrukcije.

Ovim radom obuhvacéen je proracun konstrukcije na potresno djelovanje linearnom
metodom proracuna primjenom reduciranog spektra odziva. Za klase umjerene i visoke
duktilnosti proveden je proracun karakteristicnog zida na potresno optereéenje prema
normi HRN EN 1998-1:2011. Dodatno je proveden proracun karakteristicne medukatne
ploce 1 temeljne ploce prema EN 19921-1:2004..



2. TEHNICKI OPIS

2.1 Opcenito

Stambeno poslovna zgrada tlocrtnih gabarita 17,25 x 12, koja se nalazi na podrucju Splita.
Bruto povrsina zgrade iznosi 1479 m2. Nosivu konstrukciju zgrade ¢ine armiranobetonski
zidovi 1 ploce. Raspored nosivih elemenata vidljiv je u prilozenim nacrtima.
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Slika 2.5. Juzno procelje
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Slika 2.7. Sjeveroisto¢no procelje
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3.KONSTRUKTIVNE POJEDINOSTI

3.1 Opcenito

Nosivi skelet konstrukceije sacinjen je od armirano-betonskih zidova i ploca. Horizontalna
1 vertikalna opterecenja se preko zidova i ploca prenose do temeljne ploce i tla. Armirano-
betonski zidovi su osnovni elementi za preuzimanje potresnih djelovanja na konstrukceiju.
Dimenzionirani su prema normi HRN EN 1998-1:2011. Konstrukcija se temelji u tlu
razreda A na temeljnim trakama. Debljina nosivih armirano-betonskih zidova iznosi 25cm.
Debljina medukatne konstrukcije iznosi 18cm. Pregradni zidovi nisu uzeti u proracunsku
otpornost konstrukcije. Ukljuceni su kao dodatno stalno opterec¢enje na plocama.

3.2 Lokacija konstrukcije

Zgrada se nalazi na podrucju Splita te prema propisima spada u podrucje II optereéenja
vjetrom gdje je osnovna brzina vjetra od 30m/s. Racunsko ubrzanje tla prema karti iz HRN
EN 19981:2012/NA za grani¢no stanje nosivosti s povratnim periodom od 457 godina,
iznosi 0,219 ag. Lokaciju na kojoj se nalazi zgrada karakterizira ¢vrsta stijena (razred
temeljnog tla A). Faktor vaznosti konstrukcije ovisi o ponaSanju konstrukcije neposredno
nakon potresa, u ovom slucaju je objekt II kategorije te je usvojena vrijednost yl = 1,0.
Projektno ubrzanje u tlu razreda A ima vrijednost:

a=y-a
a=10-022g
a=0.22g

3.3. Norme za proracun AB konstrukcija

Cjelokupni rad ukljuc¢ujuéi oznake, proracun i dimenzioniranje je uskladen s vaze¢im
normama.
Osnovne norme koriStene za prora¢un konstrukcije prikazane su u nastavku.

EC Europske norme Opis

ECO EN 1990 Osnove proratuna

EC1 EN 1991 Opterecenja (djelovanja)
EC2 EN 1992 Betonske konstrukcije
EC7 EN 1997 Geomehanika

EC8 EN 1998 Seizmika

Tablica 3.1. Europske norme
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3.3.1. Pregled oznaka prema EC8

Napomena: Prikazane su samo oznake koje se koriste u ovom radu. Za listu svih oznaka
pogledati originalni EC2.

A Izvanredno djelovanje; Plostina presjeka

Ac Plostina presjeka betona

Es Plostina presjeka armature

As,min Najmanja plostina presjeka armature

Asl Plostina svih uzduznih Sipki

Asw Plostina poprecne armature (vilica; spona)

b Ukupna Sirina presjeka ili stvarne pojasnice greda oblika T ili L

b Sirina hrpta I, T i I presjeka

¢ Zastitni sloj betona

d Staticka visina presjeka

d Udaljenost tezista vlacne armature od vla¢nog ruba betona (ruba 1)
d Udaljenost tezista tlaéne armature od tlaénog ruba betona (ruba 2)
E Proracunska vrijednost modula elasti¢nosti betona

E Proracunska vrijednost modula elasticnosti ¢elika za armiranje

F Djelovanje

fcd Racunska ¢vrstoca betona
fck Karakteristi¢na ¢vrstoca betona (valjak)

fct Vlacna ¢vrstoca betona
fy Granica popustanja ¢elika

fyd Proracunska granica popustanja armature
fywd Proracunska granica popustanja poprecne armature

G Stalno djelovanje

M Proracunska vrijednost djeluju¢eg momenta savijanja

M Racunski moment nosivosti

N Racunska uzduzna sila

N Proracunska vrijednost djelujuc¢e uzduzne sile

Q Promjenljivo djelovanje

V Racunska poprecna sila

I Racunska nosivost na poprecne sile

V' Racunska nosivost na pop. sile koja se ostvaruje betonom i uzd. armaturom
V Racunska nosivost na poprecne sile tlacnih betonskih dijagonala
x Polozaj neutralne osi - udaljenost neutralne osi od tla¢nog ruba presjeka
z Krak unutrasnjih sila u presjeku

os Deformacija Celika

& Koeficijent polozaja neutralne osi

p Koeficijent armiranja

p Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom
u Bez dimenzijska veli¢ina za moment

14



v Bez dimenzijska veli¢ina za uzduznu silu

o Naprezanje u betonu

o Naprezanje u armaturi

0 Koeficijent kraka unutraSnjih sila

o Mehanicki koeficijent armiranja

S Faktor tla

a Proracunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A

g Gravitacijsko ubrzanje

q Faktor ponaSanja

yI Faktor vaznosti

Y2,1 Faktor kombinacije za nazovi stalnu vrijednost promjenjivog djelovanja i
T1 Osnovni (prvi) period vibracije zgrade

d Pomak

d: Prorac¢unski medukatni pomak

h Medukatni pomak

a Omjer proracunskog ubrzanja temeljnog tla i gravitacijskog ubrzanja

{ Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka
2 Asj Zbroj plostina vertikalnih Sipki u hrptu zida ili dodatnih Sipki posebno rasporedenih
u rubnim elementima zida za preuzimanje posmika klizanjem bi Razmak izmedu
uzastopnih $ipki u stupu obuhvacéenih u uglu sponom ili popre¢nom sponom
b Sirina ovijene jezgre stupa ili rubnog elementa (do osi spona)

b Sirina ovijenih dijelova presjeka zida ili $irina hrpta grede

b Sirina hrpta zida

d Proracunska visina presjeka

dhl Promjer uzduzne Sipke

dvw Promjer spona

h Svijetla visina kata

[ Duljina kriti¢nog podrucja

q Osnovna vrijednost faktora ponaSanja

s Razmak popre¢ne armature

¢ Grani¢na deformacija neovijenog betona

¢, Grani¢na deformacija ovijenog betona

w Mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom

15



4. ANALIZA OPTERECENJA

4.1.Podaci o djelovanjima na konstrukciju, dimenzioniranje, provjera Sirine

pukotina, skice armature

POZ 100

Analiza opterecenja:
MOMENT SAVIJANJA-smjer -Y
Opterec¢enja plo¢a POZ 100
Stalno opterecenje:

M,= 8,17 kNm

M= 23,74 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp= 3,73 kNm

M= 10,44 kNm

Uporabno opterecenje:

Mp= 1,87 kNm

M= 5,22 kNm

Kombinacija optere¢enja 1.35G +1.5Q :

M= 54,34 kNm
M,= 18,82 kNm

POZ 100 smjer -X

Stalno opterecenje:

Mp= 4,94 kNm

M= 19,9 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp= 2,24 kNm

M= 8,9 kNm

Uporabno opterecenje:
Mp= 1,12 kNm

M= 4,46 kNm
Kombinacija opterecenja 1.35G +1.5Q :
Mp= 11,37 kNm

M=45,16 kNm

16
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Slika 4.1.1. Moment savijanja smjer- X

- T .

Slika 4.1.2. Moment savijanja smjer-Y
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Dimenzioniranje poz 100
DIMENZIONIRANJE NA Mgd

hy = 18 cm — debljina ploce

. _ ka _ 30 _ _ 2
BETON: C30/37 fea = )/_ =1t~ 20 MPa =2 kN/cm
c ]
fyk 500 )
ARMATURA: B 500B fyd = )/_ = E = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm
S ]
beff =100cm
di=5cm
d=13cm
Polje
Mg, = 18,82 kNm
M 1882
EdA = 0,056

Hsa = borrd2 - foq  100-13% -2

ocitano: £5; = 10%o; €., = 1,5%0; § = 0,130; ¢ = 0,953
Mgaa 1882

= = 3,49 cm?
7-d-fyq 0953-13-43,48 cm

Povr$ina armature: Ay =

Lezaj
Mg, = 54,34kNm

Mgy 5434
Hsa = borr d2 - foq  100-13% -2

= 0,15

oCitano: €5, = 10%o0; €., = 3,3%0; § = 0,248; ¢ = 0,898
Mgap 54,34

Povr$ina armature: A., = = = 10,8 cm?
T ¢-d-f,q 0898-13-43,48
A,
bw bcff h d fcd fyd MEgq &1 €2 Asl,potr s1,odabrano
POZ (em) |(cm) |(em) |(cm) |(kN/em?) | (kN/em?) | (kNm) Msd (%o) | (%o) £ g (sz) (sz)
25 [100 [18 |13 |2 4348 (18,82 10,079 |10 |1,9 [0,160 |0,950 [3,49 |Q503
20 [100 [18 |13 |2 4348 |54,34 10,15 |10 3,3 (0,248 0,898 [10,8 |R785+5¢10/40

Tablica 4.1. Prikaz podataka za dimenzioniranje

18
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Slika 4.1.3. Armatura ploc¢e donja zona, POZ 100
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Slika 4.1.4. Armatura ploce gornja zona, POZ 100
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Analiza opterecenja
MOMENT SAVIJANJA
Opterecenja greda POZ 101
Stalno opterecenje:

Mp= 7,49 kNm

M= 7,53 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp= 3,06 kNm

M= 3,08 kNm

Uporabno opterecenje:
M,= 1,53 kNm

M= 1,54 kNm

Kombinacija opterecenja 1.35G +1.5Q :

M= 16,54 kNm
M,= 16,64 kNm

-16.54

POPRECNA SILA
Opterecenja gredaPOZ 101
Stalno opterecenje:
Fp=8,26 kN

F=19,8 kN

Dodatno stalno opterecenje:
Fp=3,04kN

Fi=8§,12 kN

Uporabno opterecenje:
Fp=1,52 kN

F=4,06 kN

Kombinacija opterecenja 1.35G +1.5Q :
Fp=17,54 kN

Fi=43,89 kN

My SkNm
Max=16,64
Min=-1654

Slika 4.1.5. Moment savijanja grede, POZ 101
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4389

—IFz S5kN
Max=43,89
Min=-17_.54
Slika 4.1.6. Poprecne sile grede, POZ 101
Dimenzioniranje poz 101
DIMENZIONIRANJE NA Mgd
hs = 30 cm — debljina grede
. _ ka _ 30 _ _ 2
BETON: C30/37 fea = Y 15 20 MPa =2 kN/cm
c )
fyk 500 5
ARMATURA: B 500B fya = . =115 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm
S )
h=30
di=5cm
d=25cm
Polje
Mgy = 16,64 kNm

_ Mggs 1664
Hsa = gz f = 252522

= 0,053

22



ocitano: €5y = 10%o0; &, = 1,5%0; § = 0,130; ¢ = 0,953
Mpaa 1664

PovrSina armature: Ay = T d fa = 0,953 254348 = 1,6 cm?
ODABRANO — 4910 - A, = 3,14cm?
LeZaj
MEd,B = 16,54‘kNm
Mga g 1654
= - = = 0,053
HSa = berr d2 - foq 252572
ocitano: 5, = 10%o; &, = 1,5%0; § = 0,130; ¢ = 0,953
M 1654
PovrSina armature: Ay = EdB  _ = 1,6 cm?

{-d-fya 0953-25-43,48

ODABRANO — 4010 - Ag = 3,14cm?
DIMENZIONIRANJE NA VEkd

Lezaj
Vea = Vpa1"™™ = 43,89kN

Maksimalna poprecna sila

VRd,max =05-v- bw d 'fcd
_ i _ S _ ) _ 30\ _
v=06 (1,0 250) =06 (1,0 250) = 0,528

Veamax = 0,5+ 0,528 - 250 - 300 - 20 = 396000 N

Veamax = 396 KN > Vpq = 43,89 kN

Maksimalni razmak spona (Sw,max):

23



Veg 43,89
VRd,max 396

~ 0,11 - Vgg = 0,11 - Vrgmax

Swmax = min (0,75 - d; 30 cm) = min (30 cm; 30 cm) = Sy, max = 30 cm

Potreban razmak spona:
reznost spona: m=2

_ Pwmin " Swmax * by, _ 0,0011-30-25

Asw,min -

= 0,4125 cm?

m 2

odabrane spone: ®8/30 cm (4, = 0,50 cm?)

Potrebni razmak odabranih spona na mjestu maksimalne poprecne sile:

m-Asy - fywa 2 2-050-43,48- (0,9-30)
Sw,pot < =
Via 43,89

= 26,74 cm

Odabrane spone: @10/25 cm

Proracunska (karakteristi¢na) Sirina pukotine odreduje se prema izrazu:

Wk = Srmax (Ssm - Ecm)

Vrijednost (gsm-€cm) odreduje se prema izrazu:

fet,
Us_kt';_:;]]:'(1+ae'pp,eff) o
Esm —E€m = B E =06 =
S S
Polozaj neutralne osi:
_aAa (|, 2bd \_s71-16 (| 2:25-30)
=T @y Ay | 25 571-1,6 | o0

Naprezanje u vlacnoj 24rmature na mjestu pukotine:

M M 1664
Ed Fd __ _ = 36,4kN/cm? = 364 MPa

=Z'Asz(d—%)-As (30—%)-1,6

Os



k=0,4 — za dugotrajno opterecenje
Es=200 Gpa =200 000 Mpa — modul elasti¢nosti armature
Ecn=35 Gpa =35 000 Mpa — modul elasti¢nosti betona

_ Eg 200 . L
a, = = —— = 5,71 — omjer modula elasti¢nosti
E.n 35

Ay 16
pp,eff N Ac,eff N 2,5 - 25 - 5

Ac,eff = 2,5 * bW * dl

364 — 04 gars - (1+5,71-0,023) 264
— — 4 > 0‘6 .
Esm ~ Eem 200000 = 597200000
310 2184

>
200000 — 200000
Esm — €cm = 0,0013

Najveci razmak pukotina:

Srmax = ks ctky-kyky- [mm]
Ppeff
®=12 mm — promjer najdeblje Sipke
c=44 mm — zastitni sloj uzduzne armature
ki=0,8 — rebrasta 25rmature
ko=0,5 — savijanje
ks=3,4
k4=0,425
Srmax = 3,444 +0,8-0,5-0,425 - = 208,73 mm

0,023
Proracunska (karakteristi¢na) Sirina pukotine:

Wi = Sromax * (Esm — €cm) = 208,73-0,0013 = 0,271mm < w, = 0,30 mm

= 0,023 — koef.armiranja glavnom vlatnom armaturom
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POZ 200

Analiza opterecenja:
MOMENT SAVIJANJA SMJER -Y
Opterecenja ploca POZ 200
Stalno opterecenje:

M,= 5,7 kNm

M= 16,6 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp= 2,6 kNm

M= 7,3 kNm

Uporabno opterecenje:
Mp=2,6 kNm

M= 17,3 kNm

Kombinacija optere¢enja 1.35G +1.5Q :

M= 42,76 kNm
M,= 15,4 kNm

POZ 200 SMIJER -X

Stalno opterecenje:

M,= 5,5 kNm

M= 18,2 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp=2,31 kNm

M= 8,2 kNm

Uporabno opterecenje:
Mp=2,31 kNm

M= 8,2 kNm
Kombinacija optere¢enja 1.35G +1.5Q :
M,= 13,5 kNm

M=47,9 kNm
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Slika 4.2.1 Moment savijanja smjer -Y
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—

Slika 4.2.2. Moment savijanja smjer - X

Dimenzioniranje poz 200
DIMENZIONIRANJE NA Mgq

hs = 18 cm — debljina ploCe

BETON: C30/37

ARMATURA: B 500B

beff =100 cm
di=5cm
d=13cm

fck

47,88
= 44,00

= 38 50
3300

B 5750
S 22700
16,50
11.00

5.50

0.0

550
11.00
13.48

= —30—20MP =2 kN 2
foa =5 = g = 20 MPa = 2 kN /em

fye 500

fra ==

= 434,8 MPa = 43,48 kN 2
” 115 , a , Jcm



Polje
Mgg 4 = 15,44 kNm

Mgas 1544
besr-d? - foq 100-132-2

Usa = = 0,04‘5

ocitano: €5, = 10%o0; &, = 1,3%0; £ = 0,115; ¢ = 0,959
Mgaa 1544

Povr$ina armature: Ay = = = 2,83 cm?
v e s = g f,e 095913 - 43,48
Lezaj
MEd,B = 50,78kNm
M 5078
Hsa = Edz'B = 75 =015
berr-d? - foq  100-132-2
ocitano: €5, = 10%o0; &., = 3,3%o0; § = 0,248; ¢ = 0,898
Poyrii . 2 Mgy p 5078 10 )
ovrsina armature: = = = cm
Vst e O Z T e 0,944-13-43,48
A
bw betr h d fed fyd Meq Es1 Ec2 Asl, otr slod
POZ | oy |em) |(em) [(em) |dovemd|dvemd) | aeNm) [P5¢ [%o) o) |5 |6 |(em?) | (€M)
P 25 100 |18 13 2 43,48 (1544 (0,045 |10 1,3 0,115 [0,959 [2,83 |Q385
R785
L |20 |10 |18 |13 |2 4348|5078 (015 |10 |33 |0248 0,898 |10 | S0

Tablica 4.2. Prikaz podataka za dimenzioniranje
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Slika 4.2.3. Armatura plo¢e gornja zona-POZ 200
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Analiza opterecenja

MOMENT SAVIJANJA
Opterecenja ploca POZ 201
Stalno opterecenje:

M,= 6,49 kNm

M= 7,48 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
M,= 2,61 kNm

Mi= 3,14 kNm

Uporabno opterecéenje:

Mp= 2,61 kNm

M= 3,14 kNm

Kombinacija optereé¢enja 1.35G +1.5Q :
Mi= 16,21 kNm

Mp= 19,32 kNm

POPRECNA SILA
Opterecenja ploca POZ 201
Stalno opterecenje:

Fp= 8,27 kN

Fi=14,89kN

Dodatno stalno opterecenje:
Fp= 3,12kN

Fi=5,85 kN

Uporabno opterecenje:
Fo=3,12 kN

Fi=5,85 kN

Kombinacija optereéenja 1.35G +1.5Q:

Fo= 20,05 kN

F= 36,78 kN
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20.05

-16.21

My 2kNm
Max=1932
Min=-16.21

<].32

Slika 4.2.5. Moment savijanja grede- POZ 201

dz SkN
Max=20,05
Min=-236,78

!35.?3

Slika 4.2.6. Poprecne sile grede- POZ 201
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DIMENZIONIRANIJE NA Vgq4
Lezaj

VEd = VEdllL'max = 36,78kN

Maksimalna poprecna sila

VRd,max =05-v- bw -d 'fcd
_ ) _ S _ ) _ 30\ _
v=06 (1,0 250) =06 (1,0 250) = 0,528
Veamar = 0,5 0,528 - 250 - 300 - 20 = 396000 N
Veamar = 396 kN > Vg = 43,89 kN

Maksimalni razmak spona (sw,max):

Ve 36,78
VRd,max 396

~ 0,09 - Vgg = 0,09 ' Vrgmax

Swmax = min (0,75 - d; 30 cm) = min (30 cm; 30 cm) = Sy, max = 30 cm

Potreban razmak spona:
reznost spona: m=2

_ Pwmin " Swmax * b, _ 0,0011-30-25

Asw,min -

= 0,4125 cm?

m 2

odabrane spone: ®10/30 cm

Potrebni razmak odabranih spona na mjestu maksimalne poprecne sile:

m-Agy* fywa'2z 2-0,50-43,48-(0,9-30)
Sw,pot < =
VEa 36,78

=319cm

odabrane spone: 10/30 cm
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Proracunska (karakteristicna) Sirina pukotine odreduje se prema izrazu:

Wk = Sy max (Ssm - gcm)

Vrijednost (€sm-€cm) odreduje se prema izrazu:

fet,
as—kt-p“:;;-(1+ae -pp,eff) o
Esm — €em = & =>0,6- =
ES S
Polozaj neutralne osi:
_ et Ag 1+ 14+ 2bd _571-16 " 1_|_2-25-30 _ 433
T ay Ay | 25 571-1,6 | 0

Naprezanje u vlaénoj armaturi na mjestu pukotine:

Mg Mgg 1932 B ,
o5 = ) = X = i3 = 35,59kN /cm* = 355,9 MPa
245 (d-3)- 4 (30-%)-19

k:=0,4 — za dugotrajno opterecenje
Es=200 GPa = 200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature

Ecm=35 GPa = 35 000 MPa — modul elasti¢nosti betona

_E, 200
Te = F T35

A, 3,04
Preff =4 s 25255

= 5,71 — omjer modula elasti¢nosti

= 0,01 koef.armiranja glavnom vlacnom armaturom

Ac,eff = 2,5 ) bW ) d1

356 — 04 - ()2'T71' (1+5,71-0,01) 356
— —_ 4 > 0,6 .
Esm ~ Eem 200000 = 57500000

241,8 - 213,6
200000 — 200000

Eem — €cm = 0,0011
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Najveci razmak pukotina:

Srmax = kz-ctkyky ky-
Pperf
®=8 mm — promjer najdeblje Sipke
¢=40 mm — zastitni sloj uzduzne armature
k1=0,8 — rebrasta armatura
k2=0,5 — savijanje
ks=3,4
ks=0,425
Srmax = 3,4-42+08-0,5-0,425- = 270,2mm

0,01

Proracunska (karakteristi¢na) Sirina pukotine:

[mm]

Wi = Srmax * (Esm — €cm) = 270,23+ 0,0011 = 0,297mm < wg = 0,30 mm
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POZ 300

Analiza opterecenja:

MOMENT SAVIJANJA SMIJER -Y
Opterecenja plo¢a POZ 300

Stalno opterecenje:

Mp=4,7 kKNm

M= 16,6 kNm

Dodatno stalno opterecenje:

Mp=2 kNm

M= 7,63 kNm

Uporabno opterecenje:

Mp=2 kNm

M= 7,63 kNm

Kombinacija optere¢enja 1.35G +1.5Q :
M= 44 kNm

Mp= 11,78 kNm

POZ 300 SMIJER -X

Stalno opterecenje:

Mp= 5,62 kNm

M= 13,02 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp= 2,52 kNm

M= 5,96 kNm

Uporabno opterecenje:
Mp= 2,52 kNm

M= 5,96 kNm
Kombinacija opterecenja 1.35G +1.5Q :
Mp= 14,70 kNm

M= 34,75 kNm
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Slika 4.3.1. Moment savijanja ploce smjer-Y

o
&

Slika 4.3.2. Moment savijanja ploce smjer-X
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Dimenzioniranje poz 300
DIMENZIONIRANJE NA Mgq

hy = 18 cm — debljina ploce

. _ ka _ 30 _ _ 2
BETON: C30/37 fea = )/_ =15° 20 MPa =2 kN /cm
C )
fyk 500 )
ARMATURA: B 500B fyd = y_ = 115 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm
S )
beff =100 cm
di=5cm
d=13cm
Polje
MEd,A = 11,73 kNm
M 1173
= Ed.A = 0,035

HSa = borr d2 - fog 100137 -2
ocitano: €5, = 10%o; &, = 1,1%0; § = 0,099; { = 0,965
Mpga 1173

Povr$ina armature: A, = = = 2,19cm?
OVISINA ATMAE: fs1 = 7d  f,q 0,965 - 13- 43,48 ¢
Lezaj
MEd,B = 25,20kNm
Mga 5 2520
= . = = 0,075
HSa = borr d2 - foq  100-13% -2
ocitano: €5, = 10%o0; &, = 1,8%o0; § = 0,153; { = 0,944
Povrsi ture: A Msap 2520 4,72 cm?
ovrsina armature: = = = 4, cm
v O T g f,e 094413 - 43,48
A
by berr h d fed fya MEq &1 € Asi potr | £s1-0dabrano
POZ | ) [(em) |(em) |(om) | e | diemd | k) [0 [(%0) |@oo) |5 |& [ (em?) |(em)
25  |100 |18 |13 |2 4348 (11,98 10,035 [10 [1,1 [0,099 0,965 |2,19 |Q385
20 [100 |18 |13 |2 4348 (2520 0,075 |10 [1,8 [0,153 0,944 4,72 |R503

Tablica 4.3. Prikaz podataka za dimenzioniranje
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Analiza opterecenja
MOMENT SAVIJANJA
Opterecenja greda POZ 301
Stalno opterecenje:

Mp= 5,79 kNm

M= 3,85 kNm

Dodatno stalno opterecenje:
Mp= 2,31 kNm

M= 1,45 kNm

Uporabno opterecenje:
Mp= 2,31 kNm

M= 1,45 kNm

Kombinacija opterecenja 1.35G +1.5Q :

Mi= 9,32 kNm
M,= 14,39 kNm

POPRECNA SILA
Opterecenja ploca POZ 301
Stalno opterecenje:
Fp=7,46 kN

Fi=7,08kN

Dodatno stalno opterecenje:
Fp=2,68kN

F=2,59 kN

FUporabno opterecenje:
Fp=2,68 kN

F=2,59 kN

Kombinacija opterecenja 1.35G +1.5Q :
Fp=17,71 kN

Fi=16,93 kN
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4.3.5. Moment savijanja grede POZ 301

16.93

HEz 1kN
Max=1693
Min=-17_71
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Slika 4.3.6. Poprecne sile grede POZ 301
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Dimenzioniranje poz 301
DIMENZIONIRANJE NA Mgq

hs = 30 cm — visina grede

. _ ka _ 30 _ _ 2

BETON: C30/37 fea = )/_ =15° 20 MPa =2 kN /cm
C )

ARMATURA: B 500B fyd = )/_ = 11 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm
S )

h=30

di= 5cm

d=25cm

Polje

Mga s = 14,39 kNm

 Mggs 1439
Hsa = gz f = 252522

= 0,046

ocitano: €5, = 10%o0; &, = 1,3%o0; £ = 0,115; ¢ = 0,959

Mpga 1439

= = 1,4 cm?
7-d-fyq 0,959-25-4348 am

PovrSina armature: Ay =

ODABRANO 4010

Lezaj
MEd,B = 9,32kNm

Mgy 932
S = s A% foq 252572

= 0,03

ocitano: €5, = 10%o0; £, = 1%0; € = 0,091; ¢ = 0,968

Mpap 932

= = 0,9 cm?
7-d-f,a 0,968-25-43,48 cm

PovrSina armature: Ay =

ODABRANO 4010
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DIMENZIONIRANJE NA VEkd

Lezaj
Viqa = Vga "™ = 17,71kN

Maksimalna poprec¢na sila

VRd,max =05-v- bw -d 'fcd
_ i _ Tk _ ) _ 300 _
v=06 (1,0 250) =06 (1,0 250) = 0,528
Veamar = 0,5 0,528 - 250 - 300 - 20 = 396000 N
VRd,max = 396 kN > VEd = 17,71 kN

Maksimalni razmak spona (Sw,max):

Veg 17,71
VRd,max 396

~ 0,05 - VEd =0,05- VRd,max

Swmax = min (0,75 - d; 30 cm) = min (30 cm; 30 cm) = Sy, max = 30 cm

Potreban razmak spona:
reznost spona: m=2

_ Pwmin " Swmax * bw _ 0,0011-30-25

Asw,min -

= 0,4125 cm?

m 2

odabrane spone: 10/30 cm

Potrebni razmak odabranih spona na mjestu maksimalne poprecne sile:

m-Asy fywa Z 2-0,50-43,48-(0,9-30)
Sw,pot < =
Vea 17,71

= 66,28 cm

odabrane spone: ®10/30 cm
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Proracunska (karakteristi¢na) Sirina pukotine odreduje se prema izrazu:

Wk = Sy max (gsm - gcm)

Vrijednost (&sm-€cm) odreduje se prema izrazu:

fet,
O_S _ kt . pCt eff . (1 + ae . pp’eff) o
Esm — €m = pefs =06 =
Eg Es
Polozaj neutralne osi:
e Ag 1+ 14 2bd _571-3,14 +2-25-30 _cg
=T ay Ay | 25 571-3,14 | °™

Naprezanje u vla¢noj armaturi na mjestu pukotine:

Mgy Mgq 1439 ,
o5 = P = X = tg = 25,63kN /cm* = 256,3 MPa
s (d-3) 4 (30-37) 34

k=0,4 — za dugotrajno opterecenje
Es=200 GPa =200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature
Ecn=35 GPa =35 000 MPa — modul elasti¢nosti betona

_E, 200
Te = F T35

A, 314
Preff =4 s 25255

= 5,71 — omjer modula elasti¢nosti

= 0,01 koef.armiranja glavnom vlatnom armaturom

Ac,eff = 2,5 ) bW ) d1

256,3 — 0,4 - %- (14 5,71-0,01) 256
— — 4 > 0,6 .
Esm — Eem 200000 = %°7300000
1521 1516
>

200000 — 200000
Esm — Ecm = 0,0007
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Najveci razmak pukotina:

Sr,max=k3'c+k1'k2'k4'p o
p.e

®=8 mm — promjer najdeblje Sipke

¢=40 mm — zastitni sloj uzduzne armature
ki=0,8 — rebrasta armatura

ko=0,5 — savijanje

ks=3,4

k4=0,425

8
Srmax = 3,442+ 0,8-0,5-0,425 m = 270,2 mm

Proracunska (karakteristi¢na) Sirina pukotine:

[mm]

Wi = Sromax * (Esm — €cm) = 270,23-0,0007 = 0,191mm < wy = 0,30 mm
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5. PRORACUN KONSTRUKCIJE NA POTRESNO DJELOVANJE ZA

RAZRED UMJERENE DUKTILNOSTI (DCM) METODOM SPEKTRALNE
ANALIZE PREMA ECS8-EN 1998-1:2011 POMOCU RACUNALNOG

PROGRAMA "AUTODESK ROBOT"

1L

Slika 5.1. Prostorni model gradevine
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5.1. Prikaz rezultata modalne analize i odredivanje faktora ponasSanja

Opterecenje uslijed djelovanja potresa

Racunsko ubrzanje tla:

-Grani¢no stanje nosivosti:

(TNCR=475 godina; 50 godina; PNCR=10%): agr, GSN=0.22 g = 2.00 m/s2
-Grani¢no stanje uporabljivosti:

(TNCR=95 godina; 10 godina; PNCR=10%): agr,GSU=0.12 g = 1.10 m/s2
Faktor vaznosti gradevine: yI=1.0

Razred duktilnosti: DCM

Potresno opterecenje:

Sx potresno optere¢enje u smjeru osi X (zadan spektar odgovora za smjer x + 30% spektra odgovora
za smjer y)

Sypotresno opterecenje u smjeru osi y (zadan spektar odgovora za smjer y + 30% spektra odgovora
Za smjer Xx)

Odredivanje faktora ponasanja:

Da bi se u proracunu izbjegao nelinearni proracun, uzima se u obzir kapacitet troSenja energije u
konstrukeiji putem duktilnog ponasanja njezinih elemenata i/ili drugih mehanizama te se provodi
linearni proracun utemeljen na spektru odziva umanjenomu u odnosu na elasti¢ni spektar. Taj se
spektar naziva "proracunski spektar". To se umanjenje postize uvodenjem faktora ponasanja q.
Faktor ponaSanja q priblizno je omjer potresnih sila kojima bi gradevina bila izloZena kad bi njezin
odziv bio u cijelosti elastican uz 5%-tno viskozno prigusenje i stvarnih potresnih sila koje bi se
pojavile na promatranom sustavu

Faktor ponasanja q odreden je sljede¢im izrazom: q = q0 - kw > 1.5 gdje je:

q0 osnovna vrijednost faktora ponaSanja ovisna o vrsti konstrukcije, njezinoj duktilnosti 1
pravilnosti po visini (tablica 4.4.)

kw faktor prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.5.) Pri
odredivanju faktora ponaSanja q0 kvocijent au / al (tablica 4.4.) predstavlja faktor uvecanja, gdje
je:

al vrijednost kojom je proracunsko horizontalno potresno djelovanje uvecano pri prvom
dostizanju nosivosti na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije (pojava plastifikacije zgloba)
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au vrijednost kojom je proracunsko horizontalno potresno djelovanje uvecano pri prelasku
konstrukcije u mehanizam (pojava dovoljnog broja plasti¢nih zglobova)

FAKTOR PONASANJE q USVOJEN JE 3

Proracun konstrukcije na potresno djelovanje za razred umjerene duktilnosti (DCM) metodom
spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011 pomoc¢u racunalnog programa AUTODESK
ROBOT Spektar tipa 1, Klasa tla A: S=1,0; TB=0,15; TC=0,4; TD =2,0

Period Type code - Eurocode
Subsoil type - A

Direction - Horzontal Le
Spectrum type - type 1 el LANIE
coeff accel. ag - 0.220075 1T
ag - design acceleration - 2.1582 14 i
beta - 0.2 12] |
q - behaviour factor - 3 10

04
0.2
0.c) |

Slika 5.2. Proracunski spektar za razred umjerene duktilnosti

=
¥a N

0.5
0
5
0

2.5

3.0
5
4.0

IIU_

U proracunu na potresno opterecenje koristena je viSemodalna spektralna analiza. Uzeto je ukupno
20 modova . Zbroj proracunskih modalnih masa za oblike koji su uzeti u obzir iznosi 88,47% za x
smyjer, te 86,04% za y smjer. Ukupna aktivacija mase u oba smjera treba biti najmanje 90% ukupne
mase konstrukcije te je potrebno u povecati potresne sile u potresnim kombinacijama. Efektivna
masa (iz rezultata proracuna): MX/Mukupna=0.889; MY/Mukupna=0.86. Za fiktivno aktiviranje
100% efektivne mase, djelovanje potresa SX 1 SY se u kombinaciji povecava za:
kX=kY=1.0/0.88=1.1
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0,04 2095707,08|  2095707,08] 209570708
6,33 0,16 72,28 65,49 0,14 6394 9,07 010 2095707,08] 2095707,08| 209570708
8,50 0,11 7353 68,83 0,20 125 334 0,05] 2095707,08] 2095707,08] 209570708

13,69 0,07 73,54 59,04 2,30 0,01 0,21 210 2005707,08] 2095707,08| 209570708

13,9 0,07 73,58 69,88 13,35 0,04 0,34 11,05]  2095707,08| 2085707,08]  2095707,08

14,31 0,07 73,58 59,92 13,48 0,00 0,04 013 2005707,08] 2005707,08| 209570708

14,70 0,07 7362 70,49 21,09 0,04 0,57 761 2095707,08] 2095707,08] 209570708

15,01 0,07 73,62 70,49 21,26 0,00 0,00 018 2005707,08] 2005707,08| 209570708

15,14 0,07 7362 70,50 2168 0,00 0,00 042| 2095707,08] 2095707,08| 2095707,08

15,91 0,06 7472 71,40 3359 110 0,91 1181|  2005707,08| 2085707,08|  2095707,08

16,12 0,06 74,82 71,46 33,68 0,10 0,06 010 2095707,08] 2095707,08| 209570708

16,61 0,06 74,85 7155 33,88 0,04 0,10 0,20] 2095707,08] 2095707,08] 209570708

16,77 0,06 74,85 71,56 33,89 0,00 0,01 0,01| 2095707,08] 2095707,08] 2095707,08

16,92 0,06 75,25 7458 33,90 0,39 312 0,01 2085707,08] 2095707,08] 209570708

17,02 0,06 75,43 76,25 33,98 018 1,57 0,08] 2005707,08] 2095707,08| 209570708

17,15 0,06 75,67 7782 3447 0,24 157 049 2095707,08] 2095707,08] 209570708

17,27 0,06 76,35 8352 35,26 068 5,70 0,79 2005707,08] 2005707,08| 209570708

19,27 0,05 86,99 85,42 35,64 10,65 1,90 0,38] 2095707,08] 2095707,08| 2095707,08

20,06 0,05 87,92 85,92 5535 0,92 0,50 1971|  2005707,08| 2085707,08|  2095707,08

21,58 0,05 88,47 86,04 56,17 0,56 0,12 0,82] 2095707,08] 2095707,08|  2095707,08

Tablica 5.1. Rezultati modalne analize

Slika 5.3. Translacija prostornog modela u smjeru -Y
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Slika 5.4. Translacija karakteristi¢nog zida u smjeru -Y
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Geometrijske karakteristike zida:

Duljina:lw=2120cm
Sirina:bw=25cm
dzs=3.0cm
dy=1908cm(=0.9-2120cm)
BetonC30/37
fcd=30/1.5=20MPa
ArmaturaB500C

fyd =500/1.15=434.8 MPa

5.2. Dimenzioniranje na moment savijanja — dijagram interakcije

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja 1 uzdutne sile proraCunane za potresnu
proracunsku situaciju.

Rezne sile:

MEd =9393 kNm
NEd =3599,7 kN
Fed=285,5 kN

56



Slika 5.5. Moment savijanja u karakteristicom zidu
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Slika 5.6. Uzduzna sila u karakteristi¢cnom zidu
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Slika 5.7. Poprecna sila u karakteristicnom zidu
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Slika 5.8. dijagram interakcije za simetri¢no armiranje
Mg 4 9393
= : = = 0,0042
Hsa = T2 f = 2521202 -2
N 1176
Neg EdA 11

“b-h2-f, 25-2120-2

Iz dijagrama interakcije za omjer armature (o) i omjer d1/Iw, d2/lw (B) o¢itamo mehanicki
Odredivanje duljine rubnog elementa i razmjestaja savojne armature koeficijent armiranja ()

a=Asy As1=1,0

As1=w-b-h-fed/fyd=0.05 252120 - ——=121,89 (cm2)
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5.3. Odredivanje duljine rubnog elementa i razmjeStaja savojne armature

Prije odredivanja broja i promjera Sipki savojne armature potrebno je izraunati duljinu rubnog
elementa. Najmanji promjer uzduznih Sipki ovisi o razmaku ovojne armature rubnog elementa.

Najmanja vrijednost Ic ovijenog rubnog elementa:

lc > {0,15 Iw ; 1,5 bw ; duljina h0 na kojoj je €cu2 > 0,0035}
Iw , bw - duljina i Sirina r.e. zida

0.15lw = 0.15%21,20 = 3,18 (m)

1,5 bw=1.5%0.25=0.375(m)

ecw2= 0.0035

€c2= 0.0035 + 0.1awwd

lw = bc
b0

b0 - Sirina ovijene jezgre rubnog elementa zida (do osi spona)

xu = (vd + wv)

bc — bruto Sirina ovijene jezgre

XU - visina neutralne osi

gcux— grani¢na deformacija neovijenog betona

€cu2c— granicna deformacija ovijenog betona

a - faktor u€inkovitosti ovijanja

wwd — mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom
petpostavimo Sirinu zastitnog sloja od 3.0 cm i vilice @ 10 mm:

b0 = 25.0-2x3.0-2x 0.5=18 cm
bc =250 mm

pv = Asv/Ac — omjer armiranja vertikalnim Sipkama u hrptu zida

Asv- ukupna plostina vertikalne armature u hrptu zida

Asv,min = 0.002 Ac = 0.002x250%x1725 = 862 mm2/m , odabrano Q-636 obostrano
pv = Asv/Ac=862/(250x1725) = 0,002

wv = pv fyd,v/fcd — mehanicki omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom

fyd,v — proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta
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wv = pv fyd,v/fcd = 0,002x434,8/20 = 0,043

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:

up =2q0-1, T1>Tc

ue =1+2(q0-1) Tc/T1, Tl

ue =2q0-1 =2x3.0-1 = 5.0 (uzimajuéi da je MRd=Med)
&,yd=434.8/200000=0.002174

a X wwa= 30%5.0% (0.202+0.043) x0.002174%250/180-0.035 = 0.11
€= 0.0035+ 0.1awwd =0.0035+ 0.1x0.11=0.0145

xu = (vd + wvd) - 225= (0202 + 0.043) x 2120 x 250/ 180 = 721.4 (mm)
ho = (1 SC“Z) = 7214 (1 0’0035) = 4832
0=y Y A 00106/ ~

Ic > {0.15 Iw ; 1.5 bw ; duljina hO na kojoj je €cu2 > 0.0035}
Ic > {0.45;0.45 ; 1.60}
Odabrana armatura: 28(024=126,6cm2 > 121,89 cm2
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ISKAZ MREZASTE ARMATURE
Celik BS0OB
POZ. Mggs OBLIK s | Ko (lr;\/snAa) UKenA

1 RQ-385( = 600X215 14 | 61 | 10,7

2 R-385| p—=0 500X215 7 | 61 459

3 R-7835| 600X215 5 [ 739 | 4767

4 R-385| ¢ 100x215 30 | 3,68 | 237,36

UKUPNO: 2274,785 (KG)

ISKAZ SIPKASTE  ARMATURE
Celik BS00B
POz, OBLIK ? J":(ﬂ'g;":)sAKDM. Lccm> | MASA (kg
1 —_— 10| 0,634 [ 55| 600 209,22
e e 10 | 0,617 [132| 400 324,2
UKUPNO! 533,4  <KG)
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Celik BS00B

POZ. Mggg OBLIK s | Ko (lr;\/snAa) UKLPNA
1 RQ-385( = 600X215 16 | 61 1259
2 [@-503| ,p—=0 500X215 8 | 8,03 688
3 R-785| g 100x107,5 4 | 368 158
4 @-503| = 400x215 4 | 8,03 275
S R-503| g 400X215 4 [ 489 | 1682
6 R-385| 100X215 15 | 368 | 118,7
7 R-303| ¢ 600x215 2 | 489 126

UKUPNO: 2792 (KG)

ISKAZ SIPKASTE  ARMATURE
Celik BS00B
POz, OBLIK @ JE(&Q;':)SAKEIM. Léem) | MasA kg
1 e 10 | 0,634 | 61 100 38,7
2 e 10 | 0,634 [122| 400 309,39
UKUPNO: 348,1 (K®
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