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Stati¢ki proracun stambeno — poslovne zidane zgrade

Sazetak:
U radu je prikazana analiza opterecenja i staticki proracun stambeno - poslovne zgrade.

Svi proracuni su izvedeni sukladno Europskim normama (EN 1992, EN 1996, EN 1998) i
Tehnickom propisu za zidane konstrukcije (HRN EN 1996-3).

Napravljen je i nelinearni staticki proracun u ra¢unalnom programu AmQuake pomocu
metode naguravanja (Pushover-Analysis), a sve u skladu sa Europskim normama (EN 1998-

).

Zgrada se sastoji od podzemne garaze, prizemlja sa poslovnim prostorima i 4 etaze stambene
namjene i na vrhu se nalazi ravni krov. Podrum i prizemlje su izradeni od armiranog betona, a
ostale etaze su izradene sa omedenim zidem, medukatne konstrukcije su izvedene od
armiranog betona. Kvalitetu temeljnog tla smo is¢itali iz geotehnickog elaborata.

Kljuéne rijeci:

zgrada mjeSovite namjene, omedeno zide, nelinearni proracuni, metoda naguravanja, potresna
djelovanja

Static calculation of residential — office building made of masonry walls
Summary:

The master thesis presents load analysis and static calculation of mixed-purpose buildings
made of confined masonry walls.

All calculations are carried out in accordance with European standards (EN 1992, EN 1996,
EN 1998) and Technical regulations for masonry structures (HRN EN 1996-3).

A nonlinear static calculation was also made in the AmQuake computer program using
pushover analysis, all in accordance with European standards (EN 1998-1).

The building consists of an underground garage, a ground floor with business premises, and 4
floors of residential use, and at the top, there is a flat roof. The basement and ground floor are
made of reinforced concrete, and the other floors are made with bordered masonry.

Ground quality is taken from geotechnical studies.
Keywords:

Mixed-purpose building, statical calculation, confined masonry walls, nonlinear static
calculation, pushover analysis, seismic analysis
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. Opis projektirane gradevine

Predmet diplomskog rada je izgradnja zgrade mjesovitog tipa sa prizemljem poslovne i
skladi$ne namjene te sa 4 kata stambene namjene. Na predmetnoj parceli nema izgradenih
gradevina.

Investitor je imao zahtjev da se izvede i podzemna garaza koja e biti stubiStem i lifotm
povezana sa stambenim dijelom zgrade, a odvojena od poslovnog dijela zgrade. U sklopu
podzemne garaze potrebno je izraditi i prostorije ostave za stanare zgrade. U prizemlju zgrade
se treba nalaziti prostor za prodavaonicu povrSine 100 m? sa skladi$nim prostorom povrsine
30 m?. Prizemlje takoder mora sadrzavati i dva prostora za iznajmljivanje ukupne povrsine 40
m?.

Stambene etaZe se moraju sastojati od jednog trosobnog stana, dva trosobna i jedne
garsonjere. Ravni krov je zamisljen kao prohodni ravni krov sa zavrsnom oblogom od
betonskih kocki.

Temelji su predvideni kao rostiljni sustav sa punom betonskom plo¢om ispod okna dizala.

1.2. Konstrukcija gradevine

Zgrada je zamiSljena da prve dvije etaze (podrum i prizemlje) budu izvedeni od armiranog
betona klase C30/37, a ostale 4 etaze od omedenog zida debljine 25cm.

Temeljenje zgrade se vrsi na nosivom sloju nekoheretnog tla sa maksimalnim dopustenim
naprezanjem od 500 kPa (6:¢=500,0 kPa). Temelji su visine 60 cm, Sirina je svugdje 85 cm
kako nebi doslo do naprezanja u tlu ve¢ih od 500 kPa. Prilikom dimenzioniranja temelja je se
moralo paziti da nebi doslo do nejednolikog slijeganja tla Sto bi uzrokovalo dodatna
naprezanja u nosivim elementima i mogucu pojavu pukotina. Temelji su izradeni od betona
klase C30/37 i armature B5S00B. Nadtemeljni zid je visine 30 cm, a debljine 25 cm.
Maksimalno ubrzanje tla iznosi a,=0,278-g m/s?.

Podzemna garaza je izvedena od armirano betonskih zidova debljine 25 cm klase C30/37.
Klasa betona C30/37 je odabrana zbog optereéenja tla na vanjske zidove. Prilaz podrumu je
osmisljen preko rampe koja dolazi iz prizemlja zgrade. Podzemna garaza je odvojena od
poslovnog dijela zgrade te je povezana sa stambenim dijelom zgrade stubistem 1 dizalom.
Visina od nadtemeljne plo¢e do ploce u prizemlju je h=360 cm. Prizemlje je izradeno od
armirano betonskih zidova debljine 25 cm klase betona C30/37. Prizemlje je visine 450 cm i
sastoji se od poslovnih prostora i ulaza u zgradu.
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Stambeni dio zgrade je izgraden od omedenog zida sa armirano-betonskim stubistem i
oknom za dizalo. Mimo okna dizala smo postavili jo§ nekoilko armirano-betonskih zidova
koji se u konacnici ponasaju kao visestjeni nosaci. Zidovi su izradeni od Supljih opeka
debljine t=25 cm povezano sa cementnim mortom marke M10 (fn= 10,00 N/mm?). Srednja
tlatna ¢vrstoca bloka je fomin= 10,00 N/mm?. Zidani zidovi su omedeni sa horizontalnim i
vertikalnim serklazima izradenim od armiranog betona marke C25/30.

Prohodni ravni krov je izraden od armiranog betona marke C25/30 sa otvorom za izlaz na
krov. Slojevi krova su odabrani na sljedec¢i nacin:

- bitumenska traka (parna brana)

- Kamena vuna poloZzena (toplinska izolacija)
- Sloj geotekstila

- TPO membrana (hidroizolacija)

- Geotekstil

- Kamene kocke (zastita hidroizolacije)

Medukatne konstrukcije su izradene od arminarnog betona debljine 20 cm. Armatura u
plo¢i je klase BS00B.
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2. Karakteristike materijala

2.1. Zidni elementi

2.1.1. Blokovi

Blok opeka koriStena pri prorac¢unu predmetne zgrade je Porotherm 25 S. Koristena opeka
ima dobra toplinska i zvucna svojstva, paropropusna je, nije zapaljiva te je otporna na
starenje.

ul'l Porotherm RBCLLULRIE:

Porotherm 25 Profi

TEHNICKE KARAKTERISTIKE

Dimenzije 37,5x25%24,9 ¢cm

Debljina zida d 25 cm

NF 11,97

Masa m 17,6 kg/kom

Potro3nja opeke m? 10,67 kom/m?

Potroinja opeke m® 42,7 kom/m?

Utrogak tankoslojnog morta 2,5//10 I/m?2 // Ifm? - +

Utrosak DRYFIX.extra 6 m?/doza ¥

m’ od m’ opeke 4 m? (= -

TeZina m* zida (tankoslojni/DRYFIX.extra) 1,91//1,88 kN/m? p.: -

Tefinam’ zida (tankoslojni/DRYFIX.extra) 7,64 /1752 kN/m3? 1E~ -
MEHANICKE KARAKTERISTIKE - - Gl

L EEEE—

Tlaéna évrstoca f, 10 N/mm?

Karakteristicna tlacna évrstoca zida 5

(tankoslojni/DRYFIX.extra) fi H92 0.5 Nirpen
FIZIKALNA SVOJSTVA

Toplinska provedljivost Avo, dry unit 0,141 W/mK

U-vrijednost (neoZbukan zid) u 0,51 W/m2K

Bruto gustoca p 780 kg/m?

Specifi¢ni toplinski kapacitet 4 0,92 kj/kgK Normativi

Faktor otpora difuziji vodene pare Tl 5/10

Ratunska dozvoljenavlaZnost X, 26 %

Maks. dozvoljena vlaznost A 54 %

Ratunska debljina sloja kondenzirane vodene pare 0,05 m Vatekil 42,7 kom/r?

Reakcija pri poZaru Al t.mort 10 1/m2

Otpornost na smrzavanje FO i 1,22 sat/m?

SadrZaj aktivnih topivih soli 50 PKV 0,41 sat/m?
VATROOTPORNOST

Razred poZarne otpornosti REI 120* min Matarial opeka korn/m?

* zid oZbukan sa obje strane DRY. 500 ml/m?

KV 0,95 sat/m*®

TOPLINSKA IZOLACIJA L VR

Debljina TI* (kamena vuna) 10 cm

U-vrijednost 0,22 W/m?K

Slika 1. Karakteristike opeke dobivene od proizvodaca
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Zidanje je predvideno uporabom morta op¢e namjene M10. U nastavku su prikazana svojstva
zidnih elemenata, morta 1 zida:

- Dimenzije opeke: 37,5 x 25,0 x 25,0 cm

- Srednja tla¢na ¢vrstoca bloka: feisrea= 10,00 Mpa

- Normalizirana tla¢na ¢vrstoc¢a bloka: fo= feksred - 6 =10,0 - 1,15=11,5 MPa
- Skupina zidnih blokova: 1 (K= 0,45)

- Tla¢na &vrstoéa zida: fi= K - %7 - £,%3=0,45-11,5%7 - 10,0%3 = 4,96 MPa
- Modul elasti¢nosti zida E= Kz - fk = 1000,0 - 4,96 = 4960,0 MPa

- Modul posmika zida: G= E/6 = 4960,0/6 = 826,0 MPa

- Fkator smanjenja za vitkost i ekscentricnost: @i, = 0,70

- Parcijalni koeficijent sigurnosti za materijale: ym= 2,2

Slika 2. Porotherm 25 S

2.1.2. Mort

Mort je vezivo koje nastaje mijeSanjem cementa, vapna, agregata i vode, a po potrebi se
dodaju i aditivi. Glavna svrha morta je povezivanje blokova ¢ime se postize cvrstoca zida.
Mort sluzi i za neutralizaciju utjecaja geometrijskih nepravilnosti blokova te za jednoliku
raspodjelu tla¢nih sila.

Glavni sastojci morta su:

- Vezivo: cement, gips, hidratizirano vapno, hidraulicko vapno,...
- Agregat: pijesak ili neki drugi materijal koji zadovoljava norme
- Voda: ¢ista (ne smije sadrzavati Stetne tvari)

Prilikom izrade koristit ¢emo cementni mort koji je izraden od cementa, vode i §ljunka.

Mort se dijeli prema njegovoj tlacnoj ¢vrstoci, oznacava se slovom ,,M* i brojkom koja
oznadava tla¢nu ¢vrstocu iskazanu u N/mm?, na primjer M20. U nastavku je tablica u kojoj
su prikazani omjeri komponenti za pojedine tlacne ¢vrstoce. Ukoliko je potrebna manja ili
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veca tlacna ¢vrsto¢a morta u odnosu na prikazane u tablici dopusteno je mijenjanje omjera
komponenti te se naknadno trebaju ispitati svojstva takve mjesavine

Minimalna Priblizni sastav
tlacna ¢vrstoca
nakon 28 dana Hidratizirano
Vrste morta (N/mm?) Cement vapno Pijesak
M20 20 Treba odrediti ispitivanjem
M15 15 1 - 1 3
4
1 1 1
MI10 10 1 — —_a=
4 2 ‘-4 4
1
M5 5 1 ——1- 5—-6
2 4
1 1
M2 2 1 1-—2- 8—-9
4 2

Tablica 1. Volumenski sastav morta

Za izradu nearmiranog zida najslabiji dopusteni mort je M2, dok je za armirano i
prednapeto zide to mort M5. Sto se ti¢e tankoslojnih mortova, oni moraju biti najmanje

oznake M35 §to se odnosi i na lakoagregatne mortove.

Cvrsti mortovi s povecanim sadrzajem cementa imaju tendenciju za pojave pukotina u

konstrukciji. Slabiji mortovi imaju manji sadrzaj cementa i ve¢u sposobnost na prilagodavanje

pomacima. Ukoliko se zidanje vrsi zimi potrebno je dodati plastifikator kako bi mort imao
vecu otpornost na mraz, ali onda se smanjuje prionjivost morta i otpornost na prodiranje kise
u objekt. Ukoliko se mortu dodaju aditivi kao Sto su plastifikatori ili usporivaci vezivanja
onda treba ispitati prionjivost morta na zidni element koja ne bi smjela biti smanjena.

2.2. Omedeno zide

Ukoliko se zide nakon zidanja ojacava armiranobetonskim horizontalnim i vertikalnim
serklazima nazivamo ga omedenim zidem. Zadatak serklaza je da ojacaju zide 1 povecaju
nosivost na tlak, vlak, posmik i savijanje. Serklazi smanjuju deformacije i omogucuju
stvaranje tla¢nih dijagonala pri horizontalnim optere¢enjima. Zbog svih ovih razloga zadatak
serklaza je jako bitan pri potresnom djelovanju.

Vertikalni serklazi preuzimaju vlacna naprezanja, dok horizontalni serklazi vrse
ravnomjernu preraspodjelu vertikalnih optere¢enja na zid, a posebno u sluc¢aju koncentriranih

sila.
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Slika 3. Omedeno zide

2.3. Mehanicka svojstva omedenog zida

2.3.1. Tlacna ¢vrstoca zida fi

Ukoliko zide opteretimo jednoosnom tla¢nom silom ono uglavnom dostize slom
nastankom vlaénih pukotina u smjeru djelovanja opterecenja, koja nastaju kao rezultat vla¢nih
naprezanja okomitih na smjer glavnih tla¢nih naprezanja. Maksimalna tla¢na naprezanja u
tlaku su manja od normalne tlacne ¢vrstoc¢e zidnog elementa, odnosno ¢vrstoca zida moze biti
znacajno veca od maksimalnih tlacnih naprezanja kocke morta.

Op¢a svojstva:

- sekundarno vla¢no naprezanje, koje uzrokuje pukotinski slom zida, nastaje zbog
sprijeCenih deformacija morta u sljubnicama zida

- prividna tla¢na ¢vrstoc¢a bloka u standardnim ispitivanjima na tlak nije prava mjera
¢vrstoce bloka u zidu, jer je nacin sloma razlicit

- mort moze podnijeti poveéana tla¢na naprezanja u sljubnicama zbog pojave viSeosnog
stanja naprezanja

Karakteristi¢nu tlacnu ¢vrstocu zida fx mozemo dobiti iz grani¢ne ¢vrstoce zida ukupne
visine od jednog kata kojeg ispitujemo do sloma ili iz manjih uzoraka. Ukoliko ispitujemo
manje uzorke moramo paziti da koristimo iste materijale i naCin vezivanja kao u stvarnom
zidu. Prije same izrade ispitnog uzorka moramo kontrolirati vlagu u zidnom elementu u
trenutku polaganja. Prvo se ispituje normalizirana tlaéna ¢vrsto¢a bloka. Mort koji
upotrebljavamo potrebno je pripremiti na nacin da su koli¢ine sastojaka tocne kao u tablicama
za izradu i da su svi sastojci dobro izmijesani. Ukoliko u agregatu imamo odredeni postotak
vlage to je potrebno uzeti u obzir prilikom dodavanja vode. Potrebno je napraviti najmanje tri
uzorka, a svaki od uzoraka treba biti minimalno tri puta visi od Sirine te pet puta ve¢i od
visine jednog bloka. Konacno ispitivanje uzoraka se vrsi nakon 7 ili 28 dana starosti, ovisno o
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¢vrsto¢i morta. Prilikom ispitivanja je potrebno postaviti centralnu os zida ispod osi

djelovanja stroja za ispitivanje. Opterecenje se zadaje jednoliko po povrSini da dnu i vrhu
zida, jednoliko se povecava opterecenje, a slom nastaje od 15 do 30 minuta nakon pocetka
ispitivanja. Deformacije se mjere s pomocu cetiri elektronska ekstenzometra. Na svaku plohu
zida se postavljaju po dva ekstenziometra, a relativna deformacija se uzima kao srednja

vrijednost oCitana na svakom pojedinom ekstenziometru.

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce prikazuju se u tablici ili preko izraza:

Gdje je:

fk:K'fba'frf

fr — karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zida u N/mm?
K — koeficijent ovisan o razredu bloka i tipu morta, prikazan u tablici u nastavku
f» — normalizirana srednja tlana ¢vrstoc¢a zidnog elementa u N/mm?
fin — tlaéna &vrstoca morta u N/mm?

a, B — konstante

Tankoslojni Lagani mort obujamske
Zidni elementi Mort mort '(horiz. [1ase
opce Sljubnica>0,5 | 600<p< | 800<p<
namjene | mmi<3mm) | 800 kg/m? | 1300 kg/m?
Skupina 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Opeéni Skup%na 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Skupina 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,20 0,25
.- .| Skupina 1 0,55 0,80 * *
Vapnenosilikatni Skupina 2 0.45 0.65 9 2
Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Betonski Skup%na 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Skupina 3 0,40 0,50 + +
Skupina 4 0,35 +* + +
Porasti beton Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Umjetni kamen | Skupina I 0,45 0,75 +* +
Obradeni
prirodni kamen | Skupina I 0,45 +* +* +

Kombinacija morta i zidnih elemenata koja se obilno ne upotrebljava pa vrijednosti nisu dane

Tablica 2. Koeficijenti K za razlicite vrste morta i tipove zidnih elemenata
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5 visina

o

2 duljine

Slika 4. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce zida

Ukoliko nema na raspolaganju eksperimentalno dobivenih podataka o tlacnoj ¢vrsto¢i zida,
karakteristi¢nu tla¢nu ¢vrstocu zida se moze odrediti, ovisno o vrsti morta kao:

N

- Mort opée namjene f, = K 'fb0’7 fn(‘)L3 mmz)
- Tankoslojni mort, opeka skupine 1 i 4, ostali blokovi f;, = 0,80 - £,*° (#)
- Tnakoslojni mort, opeka skupine 213 f; = 0,80 - f,"° (ml:]nz)

2.3.2. Posimicna ¢vrstoca zida fx

Zidane konstrukcije su podvrgnute kombinaciji djelovanja posmicnih i tlacnih naprezanja.
Otpornost na posmic¢na djelovanja opada s povecanjem visine zida, a raste s ve¢com debljinom
zida.

Do sloma zidnih ploha uslijed djelovanja posmika dolazi u dijagonalnom vlaku. Pri
malom prirastu predtlacnih sila, dolazi do pojave stepenastih pukotina uzduz sljubnica pri
kutu od cca 45°. Uslijed velikih predtlacnih sila, glavna naprezanja prouzrokuju slom pod
ve¢im kutom u odnosu na horizontalnu ravninu i pukotine nastaju vertikalno kroz sljubnice.
Za glavni kriterij sloma se uzima maksimalna vrijednost glavnih vla¢nih naprezanja.

Za karakteristi¢nu posmicnu ¢vrstocu zida fik se uzima ona vrijednost za koju se smatra da
viSe od 5% rezultata ispitivanja nece biti manje od njenog iznosa. Karakteristi¢na posmi¢na
cvrstoca se moze dobiti ispitivanjem odredenog broja uzoraka ili ispitivanjem na nekom
izvedenom zidu.

Karakteristiénu posmi¢nu ¢vrstocu nearmiranog zida fu, uz zadovoljen uvjet da su
sljubnice, i horizontalne i vertikalne, ispunjene mortom, moze se uzeti kao manja vrijednost
od: for = fox +0,4-0,4 ili f,, = 0,065 - f, , ali ne manja od fyko 1 ne veca od grani¢ne
vrijednosti fyi, gdje su:
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- fur — karakteristicna posimic¢na ¢vrstoca, pri nultom tlacnom naprezanju

- fuir — limitirajuéa vrijednost od fyk

- 04 — proracunsko tla¢no naprezanje okomito na posmik u zidu na razini na kojoj se
promatra, uzimajuéi u obzir odgovaraju¢u kombinaciju opterecenja koja se bazira na
jednolikoj raspodjeli naprezanja u tlaénom dijelu zida koji pruza posmic¢nu nosivost

- fp — normalizirana tla¢na ¢vrsto¢a zidnih elemenata za smjer djelovanja optere¢enja
na ispitane uzorke, okomito na nalijezucu povr§inu

4 ka

Jvit (granicna) ili 0.065 fp =

-
-
-

0.4
1.0
ka()

racunska tlacna nosivost

Gd

f\'k / Ym

Dijagram 1. Ovisnost posimicne ¢vrstoce i tlacnog naprezanja

Eksperimentalno ispitivanje posimic¢ne ¢vrstoce fyk se vr$i na uzorcima:

- Bez normalnog naprezanja
- Dodavanjem normalnog naprezanja
- Suvijek prisutnim tlacnim naprezanjem

fi0=fo(Nsg)

Slika 5. Ispitivanje posimicne cvrstoce zida

Ukoliko moramo ispitati posmicnu ¢vrsto¢u zida na nekoj postojecoj gradevini potrebno
je izvaditi jedan zidni element i na to mjesto se postavlja uredaj za nanoSenje sile. Prethodno
je potrebno ukloniti mort ispred i iza bloka kojeg ispitujemo jer u protivnom ¢e do¢i do
pucanja bloka, a ne¢emo dobiti trazeni efekt. Sila se povecava linearno do konacnog sloma.
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Naprezanje na horizontalnoj sljubnici se treba izracunati.

hn H
VR4/2 Ml
M Oy

Slika 6. Ispitivanje posimicne cvrstoce zida na licu mjesta

2.3.3. Savojna ¢vrstoéa zida

Karakteristi¢na ¢vrsto¢a nearmiranog zida na savijanje fx je ¢vrstoca za koju mozemo
re¢i da ispod nje ne pada viSe od 5% rezultata ispitivanja. Savijanje zida izvan ravnine
dijelimo na dva slucaja:

- Cvrstoéa na savijanje okomito na vertikalne sljubnice i
- Cvrstoca na savijanje paralelno sa vertikalnim sljubnicama fxi»

a)
b)

Slika 7. Prikaz otkazivanja paralelno sa horizontalnim ili sa vertikalnim sljubnicama

10
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Cvrstoéu na savijanje fxi i fue najéedée dobivamo eksperimentalnim ispitivanjima.
Ukoliko podaci za zide napravljeno sa mortom opce namjene, tankoslojnim ili laganim
mortom nisu dostupni, ¢vrstocu na savijanje mozemo usvojiti iz tablice. Ovo vrijedi ako su
lagani i tankoslojni mort M5 ili viSe.

fik1 (N/mm?)
Zidni elementi Mort opée namjene Tankoslojni
fm <5 N/mm? | fn > 5 N/mm? mort Lagani mort
Glineni 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalcijsko — silikatni 0,05 0,10 0,20 Ne koristi se
Betonski 0,05 0,10 0,20 Ne koristi se
Porasti 0,05 0,10 0,15 0,10
Industrijski kamen 0,05 0,10 Ne koristi se Ne koristi se
Obradeni prirodni 0,05 0,10 0,15 Ne koristi se
kamen
Tablica 3. Vrijednost fu1 (ravnina sloma paralelna horizontalnim sljubnicama)
fu (N/mm?)
Zidni elementi Mort opce namjene Tankoslojni
fm < 5 N/mm? | £ > 5 N/mm? mort Lagani mort
Glineni 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalcijsko — silikatni 0,20 0,40 0,30 Ne koristi se
Betonski 0,20 0,40 0,30 Ne koristi se
p <400 0,20 0,40 0,20 0,15
Porasti ke/m
p > 430 0,20 0,40 0,30 0,15
g/m
Industrijski kamen 0,20 0,40 Ne koristi se | Ne koristi se
Obradeni prirodni 0,20 0,40 0,15 Ne koristi se
kamen

Tablica 4. Vrijednost fu: (ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice)

2.3.4. Vlacna ¢vrstoéa zida

Karakteristi¢nu vla¢nu ¢vrstocu zida f; uzimamo kada dode do vla¢nog otkazivanja zida
opterecenog istovremeno vertikalnim i horizontalnim optere¢enjem. Horizontalno opterecenje
se javlja povremeno uzrokovano vjetrom i potresom dok je vertikalno optere¢enje stalno
prisutno.

Ukoliko je zide izradeno standardnim mortom (cement, vapno, agregat) njegova vlacna
¢vrstoca je mala i nepromjenjiva. Vlacnu ¢vrsto¢u zida mozemo povecati uslijed ravninskog
savijanja ili savijanja van ravnine zida. Uslijed pojave ravninskog savijanja vlacna ¢vrstoca
uvelike ovisi o prionjivosti bloka i morta. O vla¢noj ¢vrstoci uvelike ovisi promjer pora na
bloku i veli¢ina mikro kristala entrigita. Za postizanje mehanicke veze potrebno je da veli¢ina
pora u bloku bude veca od 0,05 mm, i dobro hidratiziran cement. Ukoliko blok nije prethodno

11
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navlazen ima visok kapacitet upijanja vode stvoriti ¢e se djelomicno hidratizirane zone u
mortu i to ¢e rezultirati smanjenoj mehanickoj ¢vrstoci. Stoga treba naglasiti da je prije
zidanja obavezno navlaciti zidne elemente jer to uvelike ovisi o vla¢noj ¢vrstoéi zida.

Karakteristi¢nu vla¢nu ¢vrsto¢u zida se moze odrediti ispitivanjem zida opterecenog
konstantnim vertikalnim opterecenjem, silom N, i linearno rastu¢om horizontalnom silom H
do dijagonalnog sloma ili s pomoc¢u propisanih tablica.

2.3.5. Modul elasti¢nosti

Modul elasticnosti se odreduje ispitivanjem u slucajevima kada se ne proucavaju
dugotrajni efekti. U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni modul elasti¢nosti pod
optre¢enjem (do 1/3 slomnog opterecenja) za sve vrste zida se uzima kao:

E= KE .fk,
gdje su:

- KGg - koeficijent ¢ija je preporucena vrijednost 1000, osim ako nije posebno definirano
u nacionalnom dodatku
- fi - karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoca zida

/N

0)

2

Dijagram 2. Naprezanja-deformacija

Dugotrajni modul elasti¢nosti bazira se na kratkotrajnom sekantnom modulu elasti¢nosti,
reduciranom tako da zadovolji utjecaje puzanja, te se racuna kao:

E
Edugotrajno = W
gdje je: - @ - konacni koeficijent puzanja

2.3.6. Modul posmika
Modul posmika G uzima se kao 40% vrijednosti modula elasticnosti E, tj G=0.4 E, a pri
proracunu potresa se uzima kao: G =0.167 E.

12
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2.4. Beton

Konstruktivni elementi zgrade su izradeni od betona projektiranog sastava. Za ovaj
projekt koristen je beton klase C 30/37 i beton klase C 25/30.

Oc ‘
I
0.4f.
Otlzarctf‘:’Ecm
\
e
8cl gcu SC

Dijagram 3. Radni dijagram betona

Ispitivanje betona se vr$i na kockama brida 150 mm, 200 mm ili na valjcima dimenzija
150 x 300 mm, kako je predvideno u normi HRN EN12390-1. Uzimanje uzoraka se vrsi na
mjestu ugradnje. Svjezi beton se stavlja u kalupe i zbija se vibratorima ili Sipkama ¢$25 mm.

Potrebno je sve uzorke propisno oznaciti, a podatke o uzimanju upisati u tiskanice za
kontrolu kvalitete betona. Tiskanice trebaju potpisati predstavnik izvodaca radova i
predstavnik ovlaStene organizacije za ispitivanje. Cijeli proces uzorkovanja betona vrsi radnik
izvodaca radova. Tlacna ¢vrstoca betona se izrazava kao fekoc na uzorcima kocke i fevajj ako se
odreduje na uzorcima valjka. Uzorci moraju biti stari minimalno 28 dana prije ispitivanja.
Samo u posebnim slucajevima ispitivanje se moze vrsiti prije 28 dana (tehnoloski uvjeti, npr.
skidanje oplate,...).

Karakteristi¢na tla¢na Cvrstoca:
Posmicna ¢vrstoca:

Srednja vlacna Cvrstoca:
Modul elasti¢nosti: E = 33000 MPa

Modul posmika: G = 13750 MPa
Tablica 5. Karakteristike betona klase C30/37

ka = 30 MPa
T,.q = 0,34 MPa
feem = 2,9 MPa

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca: fex = 25 MPa
Posmicna ¢vrstoca: Trq = 0,34 MPa
Srednja vlacna ¢vrstoca: fetm = 2,6 MPa

Modul elasti¢nosti:

E = 31500 MPa

Modul posmika:

G = 13125 MPa

2.5.

Tablica 6. Karakteristike betona klase C25/30

Armatura
Za sve armirano betonske elemente je koriSten armaturni ¢elik B 500B svojstava:

karakteristi¢na tla¢na i vlaCna ¢vrstoca: fy, = 500 MPa
modul elasti¢nost: E = 21000 MPa
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Kako bi zastitili armaturu od vanjskih utjecaja potrebno je osigurati dovoljnu debljinu
zastitnog sloja, a to se postize dovoljnim brojem kvalitetnih distancera. Kako bi zastitni sloj
ostao postojan potrebno je oplatu premazati uljem za oplatu i pravilno ugraditi beton.
Prilikom armiranja elemenata treba se posStovati armaturni plan i armatura mora biti propisno
povezana kako ne bi doSlo do pomicanja uslijed betoniranja. Sva ugradena armatura mora
posjedovati odgovarajuce izjave o svojstvima.

stress[MPa]

strain[1e-4]

Dijagram 4. Radni dijagram celika
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3. ANALIZA OPTERECENJA

Osnovna opterecenja, na ¢iji utjecaj se dokazuje mehanicka otpornost i stabilnost gradevine
proracunate u ovom radu, dijele se na:

Stalna djelovanja G: djelovanja za koja se smatra da ¢e djelovati na konstrukciju u
cijelom vijeku trajanja konstrukcije ili ¢e imati malu promjenu intenziteta koja je
zanemariva u odnosu na srednju vrijednost (vlastita tezina, nepokretna oprema,
prednapinjanje pritisak tla, pritisak vode, deformacije uslijed nacina izgradnje,
slijeganje oslonaca, itd.)

Promjenjiva djelovanja Q: djelovanja za koje je vjerojatno da ¢e se pojaviti tijekom
uporabe konstrukcije, te da nece imati stalan intenziteta tijekom vremena (uporabno
opterecenje, opterecenje vjetrom i snijegom, djelovanje temperature, promjena razine
povrsinske vode, opterec¢enje ledom, itd.)

Izvanredna djelovanja A: djelovanja kratkog trajanja, najcesce su velikog intenziteta,
mala vjerojatnost pojavljivanja u planiranom vijeku trajanja konstrukcije (potres,
pozar, ekspolozija, udar vozila, slijeganje, itd.)

15
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3.1.

3.1.1. Vlastita tezina

Stalno opterecenje

Vlastita tezina svih konstruktivnih elemenata se automatski racuna u programskom paketu

SCIA Engineer.

3.1.2. Dodatno stalno opterecenje

Krovna ploca

—BETONSKA PLOCA 3cm
—PODMETACI 1cm

—PE FOLIJA
—HIDROIZOLACIJA 1.5¢cm
—TOPLINSKA IZOLACIJA 10cm
—PARNA BRANA 1cm

—AB PLOCA 25cm

—7BUKA 2cm |

Slika 8. Slojevi ravnog krova

Sloj: Debljina sloja (m): Y(KN/m?) d x v (kN/m?)
Betonska ploca: 0,03 25,00 0,75
Podmetaci: 0,03 - -

PE folijja: - - -
Hidroizolacija: 0,015 5,90 0,09
Toplinska izolacija: 0,10 1,50 0,30
Parna brana: 0,01 0,15 0,0015
AB ploca: 0,20 Ukljuceno u SCIA-u
Zbuka: 0,02 19,00 0,38

Ukupno dodatno stalno opterecenje:

Ag=1,52 (kN/m?)

16
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Medukatne ploce
—ZAVRSNA OBRADA 2.5cm
F—CEMENTNI ESTRIH 5cm
—PE FOLIJA
—TOPLINSKA IZOLACIJA 3cm
—AB PLOCA 20cm
| —ZBUKA 2cm |
| |
Slika 9. Slojevi poda medukatne ploce
Sloj: Debljina sloja (m): v(KN/m?) d x v (kN/m?)
Zavr$na obrada: 0,025 9,60 0,24
Cementni estrih: 0,05 22,00 1,10
PE folijja: - - -
Toplinska izolacija: 0,03 2,00 0,06
AB ploca: 0,20 Ukljuceno u SCIA-u
Zbuka: 0,02 15,00 0,30
Instalacije: - - 0,75
Ukupno dodatno stalno optere¢enje:  Ag=2,45 (kN/m?)
Stubiste
—GAZISTE 2.5cm
—CEMENTNI MORT 2cm
—STUBA Qcm
—AB PLOCA 17cm
/J(
/ \\\\\\
/
/
Slika 10. Slojevi stubista
Sloj: Debljina sloja (m): Y(KN/m?) d x vy (kN/m?)
Gaziste: 0,025 9,60 0,24
Cem mort: 0,02 18,00 0,36
Stuba: 0,09 22,00 1,98
AB ploca: 0,17 Ukljuceno u SCIA-u
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Balkon
—KERAMICKE PLOCICE 2.5cm
—CEMENTNI ESTRIH 5cm
—HIDROIZVOLACIJA 1cm
—AB PLOCA 20cm
| —ZBUKA 2cm |
7 7.
CIKRKARAKHKA
QRIS
alelelelelaleledelolelelele!
| |
| |
Slika 11. Slojevi poda balkona
Sloj: Debljina sloja (m): Y(KN/m?) d x vy (kN/m?)
Keramicke plocice: 0,025 9,60 0,24
Cem estrih: 0,05 22,00 1,10
Slojevi 0,01 8,50 0,085
hidroizolacije:
AB ploca: 0,20 Ukljuceno u SCIA-u
Zbuka: 0,02 15,00 0,30

Ukupno dodatno stalno opterecenje:

3.1.3. Opterecenje tla na zidove podzemne garaze
Podzemna garaza se nalazi ispod razine uredenog terena. Na zidove podruma djeluje
geostaticko opterecenje od tezine tla. Dubina podzemne vode se nalazi na dubini od 1,50 m.
Karakteristike §ljunka su utvrdene ispitivanjem na terenu. Sljunak je sljede¢ih karakteristika:

kN

- Y= 17,70$
, kN

- Y = 9,10$

3.2. Promjenjivo opterecenje

3.2.1. Korisno opterecenje

Minimalno korisno (pokretno, promjenjivo) optere¢enje za stambene zgrade definirano je
u normi HRN EN 1991-1-1. Takvo korisno opterecenje je najmanje koje se smije primijeniti
za proracun konstrukcije zgrade. Ukoliko investitora zahtjeva ili sam projektant procjeni da je
potrebno, smije se koristiti i vece pokretno opterec¢enje. Za potrebe proracuna predmetne
gradevine, a prema EC1991-1-1 koristena su sljede¢a promjenjiva opterecenja:

Ravni krov: q = 1,0 kN/m2

Medukatne ploce — stambeni prostori: q = 2,0 kN/m2
Stubiste: q = 3,0 kN/m2

Balkoni: q = 4,0 kN/m2

Ag=1,72 (kN/m?)
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NAPOMENA: Nece se raditi kombinacija korisnog opterecenja, tj. postavljanje korisnog

opterecenja u najkriticnije poloZaje, ve¢ je potrebno dobivenu armaturu umanjiti nad leZajem
za nceca 15-20 % i poveéati u polju cca 25-30%.

3.2.2. Optereéenje snijegom

Predmetna gradevina se nalazi u Sinju. Prema preporukama HRN EN 1991-1-3:1995, iznos

opterecenja snijegom iznosi s = y; * C, - C¢ * S , gdje su:

U; - koeficijent oblika opterecenja snijegom —> za krov nagiba do 30° u;= 0,80

C.- koeficijent izloZenosti — uobicajeno C,= 1,00

C;- toplinski koeficijent — uobicajeno C;=1,00

Sk~ karakteristi¢na vrijednost opterec¢enja snijegom na tlu—> ocitano s;= 0,70 kN /m

2

Nadmorska kN
visina [m] Sk [ﬁ]
I II III 1A%
0 0,88 0,75 0,14 0,18
100 1,09 1,05 0,45 0,33
200 1,31 1,38 0,80 0,50
300 1,55 1,76 1,20 0,70
400 1,80 2,18 1,65 0,92
500 2,06 2,63 2,15 1,16
600 2,34 3,13 2,70 -

Tablica 7. Prikaz karakteristicnog opterecenja snijegom
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REPUBLIKA HRVATSA
ORZAVNI HDROMI TEQROLOSHI
2avon
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LASIOVG GONEDAR

ZONA 1l

Slika 12. Graficki prikaz vjetrovnih zona Republike Hrvatske
s=0,8-1,0-0,7= 0,56 kN

Napomena: za optereéenje krova koristeno je mjerodavno korisno optere¢enje g=1,0 kN/m?
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3.2.3. Optereéenje vietrom
Objekt se nalazi u III. vjetrovnoj zoni na 300 m n.m.

Osnovna brzina vjetra: v, o = 35 m/s (za IIl. zonu)

140 150 160 170 180 190

460
455
450

45

Podrucéje Vweio

Vv 50 m/s “9
v 40 mis
415
m || ssms
| [30ms a0
| 22 mis

40 150 16.0 170 180 190

Slika 13. Zemljovid podrucja opterecenja vjetrom

Referentna brzina vjetra: vy = Cpir* Crgm * CaLt * Vb
cpir - koeficijent smjera vjetra — cp;g = 1.0
creum - koeficijent ovisan o godiSnjem dobu — cpgy = 1.0
cair - koeficijent nadmorske visine — c4;r =1+ 0,0001 - a,

car =1+ 0,0001-300 = 1,010
m
vy =1,00-1,00-1,030-35 = 35,35 —

Bududi da je Sirina zgrade veca od njezine visine kao mjerodavna visina uzima se ukupna
visina.

Pretpostavimo da je na vrhu izgraden a/b parapet visine 0,5 m, mjerodavna visina tada iznosi:
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z,=16,5+0,5=17,0m

Mjerodavna visina je ve¢a od minimalne (2,00 m), pa je koeficijent hrapavosti:
Ze
Criz) = ky - In(=)
Zg

Koeficijent terena k, odreduje se iz odgovarajuce tablice ovisno o kategoriji zemljista.
Odabiremo II. kategoriju zemljista.

Kategorija Opis k, Zo[m] Zminlm]
terena
0 More ili podruéje uz more otvoreno prema 0.156 0.003 1
moru
Uzburkano otvoreno more ili jezero s najmanje
1 5 km duzine navjetrine i gladak ravan teren bez 0,170 0,01 1
prepreka
Poljoprivredno zemljiste s ogradama,
11 povremenim malim poljoprivrednim 0,190 0,05 2
objektima, kuéama ili drve¢em
111 Predgrada ili industrijske zone i stalne Sume 0,215 0,30 5
Urbane zone u kojima je najmanje 15%
v povrsine pokriveno zgradama &ija je srednja 0,234 1,00 10
visina ve¢a od 15 m

Tablica 8. Kategorije terena i pripadni parametri

17,0
ky = 0,190 > ¢, = 0,190 -In (oﬁ) = 1,107

Srednja brzina vjetra tako iznosi: v,,, = 1,107 - 1,0 - 35,35 = 39,15 ?m

1 1
c0@n(*/z,) — 101(*" % 05)

Turbulencija: I,,(z) = = 0,17

Maksimalni tlak brzine vjetra qp(ze): p, = 1,25 kg/m3

pZT‘

qp(Z) = [1 +7- Iv(Z)] ' 7 ' vmz(z) = Ce(Z) ' Ub(Z)

1,25 5 N kN
qp(z) = [1+7-0,17] T 39,15 = 2097,91W =21 =
Djelovanje na zgradu:

kN
Wie =08 qy(z) = 081666 =133
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3.3. Izvanredno opterecenje

3.3.1. Seizmicko opterecenje

Proracun potresnih sila se vrs$i metodom bocnih sila. Prilikom proracuna masa koristili
smo kombinaciju stalnog opterec¢enja (vlastita teZina i dodatno stalno opt.) i samo 30% od
ukupnog korisnog opterecenja. Projektirana konstrukcija se nalazi na podrucju grada Trilja
gdje je raCunsko ubrzanje tla iznosa agr = 0,278g prema seizmoloskoj karti Republike
Hrvatske.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Poredheno visno ubrzanje ta tipa A
5 vierajatnosti premasaja 10 % u 50 godina
46 (povratno razdoblje 475 godina)
izrazeno W jedinicama gravitacijskog ubrzanja, ¢

45

0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,28
0.24
0,22
0,20
-0,18
0,18
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0.04

SYEUCILISTE U ZAGRERL
FRIRDDOSLOVNO-MALEMA TICK FAKLLIEL
GEOFIZICK OISJEK

43

42 T I T T T i

Slika 14. Seizmoloska karta Republike Hrvatske
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Kretanje tla na povrsini je uzrokovano potresom, a modelira se elasticnim spektrom
odgovora ubrzanja podloge. Racunsko ubrzanje tla ovisi o iznosu potresnog rizika i definira
se na temelju seizmoloskih ispitivanja sa lokacije gradevine ili jednostavno prema

B,
E"J R ,

Vrijednost iz baze:

>
Tp= 95godina:az =0.146 g ¥ >
g &
Tp = 225 godina: agg = 0204 g o
g & Usetss
Tp = 475 godina: agg = 0.278 g Telljs

4
%

%
*,

B

gR

© OpenStreetMap contributors.

Slika 15. Seizmicki parametri za Grad Trilj

Razred vaznosti

Zgrada

I

Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost,
npr. poljoprivredne zgrade itd.

I

Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim
kategorijama

I

Zgrade Cija je potresna otpornost vazna s
obzirom na posljedice vezane s rusenjem,
npr. §kole, dvorane za skupove, kulturne
institucije itd.

v

Zgrade Cija je cjelovitost tijekom potresa od
zivotne vaznosti za civilnu zastitu, npr.
bolnice, vatrogasne postaje itd.

Tablica 9. Razred vaznosti zgrade

prihvaéenim vrijednostima za potresna podru¢ja Republike Hrvatske.

Potresno djelovanje se obi¢no definira sa tri komponente (jednom vertikalnom i dvije
horizontalne). Za odredivanje jedne komponente obi¢no se koristi spektar potresnog ubrzanja

tla u jednom smjeru. Elasti¢ni spektar odaziva se definira analiticki prema sljedecoj slici.
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Sc/a,

0 1 2 3 T (s) 4

Dijagram 5. Preporuceni elasticni spektar odaziva tipa 1 za tla tipa A do E za 5%-tno prigusenje

0=T=Ts Se(T)=ag-5-[1+T1-(n-2,5—1)]
Tg <T<T, Se(T)=ag-S-n-2,SB

T,<T<T, Se(T)=ag'S'n'2,5'[%]

Tp <T <4s Se(T)=ag-S-n-2,5-[T67;2TD]

gdje su:

Se(T) — elasticni spektar odaziva

T — period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

ag — proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A

Ts — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc — gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp — vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odzivau spektru pomaka
S — faktor tla

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

A— popravni faktor cija je vrijednost A=0,85 ako je T1 < 2Tc i ako zgrada ima vise od
dva kata

Utjecaj potresa na konstrukciju ovisi o vrsti tla na kojem se gradi. Proracunska konstrukcija
spada u razred tla A za koji vrijedi:

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline debljine od
nekoliko desetaka metara do viSe stotina metara
brzina Sirenja poprecnih valova vs = 180-360 m/s

25



Dujo Grubisi¢

Diplomski rad
Tip tla S Ta(s) Tc(s) Tn(s)
A 1,00 0,15 0,40 2,0
B 1,20 0,15 0,50 2,0
C 1,15 0,20 0,60 2,0
D 1,35 0,20 0,80 2,0
E 1,40 0,15 0,50 2,0

Tablica 9. Vrijednost parametra koje opisuju preporuceni elasticni spektar odziva tipa 1

Kapacitet konstrukcije koja preuzima seizmolosko djelovanje u nelinearnom podrucju
omogucuje proracun na sile koje su manje od onih koje odgovaraju linearnom elasti¢cnom
odazivu. Kako bi izbjegli nelinearni proracun, uzimamo u obzir histerezno troSenje energije u
konstrukciji putem duktilnog ponaSanja njenih elemenata ili drugih mehanizama. Stoga se
provodi linearni prora¢un temeljen na spektru odziva smanjenom u odnosu na elasti¢ni
spektar, §to se naziva "proracunski spektar". Smanjenje se postiZze putem faktora ponasanja q.
Faktor ponasanja q pribliZzno je omjer potresnih sila kojima bi gradevina bila izloZena u
potpunosti elasticnim odzivom uz 5% viskozno prigusenje i stvarnih potresnih sila koje bi se
pojavile na odredenom sustavu."

Izrazi za racunski spektar:

<T< 2 T /25 2
sm=es o (1 5)
B

q 3
2,5
Se(T):ag'S'n'_

T.<T<T 2,5 1T,

Cc D Se(T):ag-S-n-F.I:?C:IZB.ag
T <T < 4s 2,5 [T.-T

? Se(T)=ag'5'77'7'[CTZD]Zﬁ'“g

Faktor ponaSanja ovisi o tipu konstrukcije. Sto je ve¢i faktor to pokazuje duktilnije
ponasanje konstrukcije $to znaci i smanjenje potresne sile na konstrukciju. Konstrukcija koja
se proracunava u ovom radu se sastoji od armiranobetonskih zidova i omedenog zida.

Tipovi zgrada Faktor ponasanja ¢

EN 1998-1 NA
Nearmirano zide — samo EN 1996 (preporuka mala 1,50 /
seizmiénost)
Nearmirano zide — EN 1996 i EN 1998-1 1,50 - 2,50 2,00
Omedeno zide 2,00 — 3,00 2,50
Armirano zide 2,50 — 3,00 2,50

Tablica 10. Faktor ponasanja za zide i razlicite tipove gradnje
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4. 3D PRORACUNSKI MODEL GRAPEVINE

Slika 16. 3D model zgrade

Slika 17. Prikaz opterecenja na krovnu plocu
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Slika 18. Prikaz opterecenja na medukatnu konstrukciju stambenog dijela zgrade

dukatnu konstrukciju (poslovni dio zgrade)

cenja na mee

I3

Slika 19. Prikaz optere

=

(o]

~

trom

Slika 20. Prikaz optereéenja vje
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Seismic spectrum X
m's’2
3.0_
2.5
0
5
1.0
05
0
o ' o w “ o o o
o o — - o~ o o -
Frequency[Hz] Period([s] Acceleration[m/sA: A
FS1
1000 1000,00 0,55 Name
2 1025 398 0,55 Drawing type Period
3 025 3,97 0,55
4 0’25 3,96 0'55 '“Pmtype EN 1998-1:2004 — Eurocode ~
5 0,25 3,95 0,55
— Max frequency 30,00 Hz
6 025 3,94 0,55
7 (0,25 393 0,55
8 025 3,92 0,55 r
—— \ Code paramet ]
9 0,26 391 0,55
10 0,26 3,90 0,55
~e I OK | ’ Cancel ‘

Slika 21. Prikaz spektra odaziva TIP 1
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Seismic spectrum X
ms2
3.0_
2.73
25
20|
1.5
: HH
0.5 THTAREE! ”
“HH HH”HH N NiGa TR AT
=3 Y o o o o g P g
(=1 o - —_— o o o o -
Frequency[Hz] Period|[s] Acceleration[m/s”: A
FS2
10,00 1000,00 0,55 Nama
I 2 | 0.25 398 0,55 Drawing type Period v
3 025 3,97 0,55
4 025 3,96 0,55 Inputtype EN 1998-1:2004 - Eurocode ~
5 (025 3,95 0,55
— Max frequency 30,00 Hz
6 025 3,94 0,55
7 |025 3,93 0,55
8 (0,25 3,92 0,55
— ’ Code parameters ‘
9 0,26 3,91 0,55
10 0,26 3,90 0,55 . :
e oo prepe v \ OK } ‘ Cancel ‘
Slika 22. Prikaz spektra odaziva TIP 2
B Code parameters X | ®7 Code parameters X
coeff accel. ag I 0,278 ) coeff accel. ag 0,278 &
ag - design accel.. 2,727 ag - design accel.. 2,727
q - behaviour fact.. 2,500 q - behaviour fact.. 2,500
beta 0,200 beta 0,200
S, Tb, Tc, Td manu.. No . S, Tb, Tc, Td manu... No v
Subsoil type A v Subsoil type A v
Spectrum type type 1 v Spectrum type type 2 v
Direction Horizontal z Direction Horizontal v
Direction factor [ Direction factor 1
S - soil factor 1,000 S - soil factor 1,000
Tb 0,150 Tb 0,050
Tc 0,400 Tc 0,250
Td 2,000 Td 1,200
Ao aiA - - ke o] n [V Sy R oo | Ve
» Cancel OK [ Cancel

Slika 23. Karakteristike seizmickog optereéenja
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B Combinations X | | ™7 Combinations X
ARk 2= & Input combinations v AiI BB 2 = & Inputcombinations v
ULS-Set B (auto) |Name GSU ULS-Set B (auto) |Name GSN1
SLS-Char (auto) Description SLS-Char (auto) Description
St3-Quasi(auto) Type Envelope - serviceability SLS-Quasi (auto) Type Envelope - ultimate
ULS-Seis (auto) e e ULS Seis auo) “ Contents of combination
GSU ) . GSU X
GSN1 GO - Self weight [-] 1,000 SN1 GO - Self weight [-] 1,350
GSN2-FX1 G1 - Self weight [-] 1,000 GSN2-FX1 G1 - Self weight [-] 1,350
GSN3-FY1 Q1 - Self weight [-] 0,600 GSN3-FY1 Q1 - Self weight [-] 1,500
GSN4-FX2 GSN4-FX2
GSN5-FY2 GSNS5-FY2
Actions Actions
Explode to linear >>> Explode to linear >>>
New Insert T Edit ‘ Delete | Close 1 ‘ New { Insert J‘ Edit ‘ Delete ‘ Close J
%] Combinations X | | ™7 Combinations X
AWK 2= & inputcombinations - A LB 2 > & inputcombinations - }
ULS-Set B (auto) [Name GSN2-FX1 ULS-Set B (auto) [Name GSN3-FY1 ~
SLS-Char (auto) Description SLS-Char (auto) Description
SLS-Quast (auto) Type Envelope - ultimate stS-Quasil(alto) Type Envelope - ultimate
ULS-Seis (auto) L ULS-Seis (auto) L
Gsu “ Contents of combination GsU < Contents of combination
GSN1 GO - Self weight [-] 1,000 GSN1 GO - Self weight [-] 1,000
GSN2-FX1 G1 - Self weight [-] 1,000 GSN2-FX1 G1 - Self weight [-] 1,000
GSN3-FY1 Q1 - Self weight [-] 0,300 Q1 - Self weight [-] 0,300
GSN4-FX2 Wx - Vjetar [-] 1,000 GSN4-FX2 Wy - Vjetar [-] 1,000
SSHRRY $x1 - Potres [-] 1,000 SSDCR(E Sx1 - Potres [-] 0,300
Sy1 - Potres [-] 0,300 Sy1 - Potres [-] 1,000 )
Actions Actions
Explode to linear >>> Explode to linear >>>
New Insert ‘ Edit H Delete Close ‘ ‘ New Insert Edit ” Delete [ ‘ Close ‘
1 Combinations X || ®1 Combinations X
AFLBK 9= & inpucombinations . A BB 2 = & Inputcombinations -
ULS-Set B (auto) [Name GSN4-FX2 A | | ULs-Set B (auto) [Name: | Gsns-Fva A
SLS-Char (auto) Description SLS-Char (auto) Description
SLS-Quasi (auto) Type Envelope - ultimate SLS_Q“?“ {auto) Type Envelope - ultimate
ULS-Seis (auto) L ULS-Seis (auto) o
Gsu + Contents of combination GsU « Contents of combination
GSN1 GO - Self weight [-] 1,000 GSN1 GO - Self weight [-] 1,000
GSN2-FX1 G1 - Self weight [-] 1,000 GSN2-FX1 G1 - Self weight [-] 1,000
GSN3-FY1 Q1 - Self weight [-] 0,300 GSN3-FY1 Q1 - Self weight [-] 0,300
GSN4-FX2 Wx - Vjetar [-] 1,000 GSN4-FX2 Wy - Vjetar [-] 1,000
kA Sx2 - Potres [-] 1,000 GRS Sx2 - Potres [-] 0,300
Sy2 - Potres [-] 0,300 > Sy2 - Potres [-] 1,000 i
Actions Actions
Explode to linear >>> Explode to linear >>>
New | Insert ‘ Edit H Delete Close ‘ ‘ New ‘ Insert | Edit ‘ Delete ‘ Close |

Slika 24. Kombinacije opterecenja
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5. PRORACUN NOSIVIH ELEMENATA

Dimenzioniranje konstruktivnih elemenata, osim ako nije drugacije naglaseno, provedeno

je na osnovnom modelu s fiksnim osloncima.

Ploce su modelirane kao 2D elementi u programskom paketu SCIA Engineer. Sve ploce
su debljine 20 cm, klase betona C25/30 i armirane ¢elikom B500B. Zastitni sloj beotna iznosi
2,5 cm. Podna plo¢a podruma je debljine 15,0 cm i nalazi se na tlu. Podnu plo¢u ¢emo
provjeriti na djelovanje hidrostatskog tlaka. Prorac¢unati ¢emo krovnu plocu pozicije 501,
ploce 401, 301 1 201 su jednake te ¢emo proracunati samo jednu od tri. Naknadno ¢emo
proracunati i ploce 101 1 001. Na svim etazama ¢emo proracunati sve grede, a stupove samo u

prizemlju i podzemoj garazi jer ih nigdje drugdje nema.

Minimalna potrebna armatura za ploce:

5.1.

Plan pozicija

Za plo¢u d=15,0 cm => 0,0015-100-15= 2,25 cm?*/m’ [odabrano minimalno Q-226]
Za plo¢u d=20,0 cm => 0,0015-100-20= 3,00 cm?*/m’ [odabrano minimalno Q-305]

[—F16,500

n M
= (=
w 2]

[TF10,500

FL4

[—%7,500

n
— —
. (&)

J ) +-001

—==1——%0,000

FL1

——=3.,600
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5.2. Proracun ploca
5.2.1. Proracun ploce poz 501

10.44
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-11.49

mx [kNm/m]
my [kNm/m]

Dijagram 6. Racunski moment savijanja krovne ploce u smjeru x iy za qu=1,35-G+1,5-Q

fck 25,0
Beton: C25/30  fo = 25,0 MPa fea = y_ =45 = 16,66 MPa
C )
500,0
Armatura: B500B fyx =500,0 MPa f,, = ];il—k =45 = 434,8 MPa
C )

¢ — zastitni sloj (2,5 cm)

)
d1=c+5=2,5+0,5=3,00m

d=h-d;=200-30=170cm

Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja u polju:

| |

I I

I I

I | N~ o
¥ Iy 'y Iy Iy | ‘_N
y (a2}

I I

I I

I I

| |

Mjerodavni moment koji se javlja u polju 101: M,y = 17,18 kNm

M.q B 1718
besr-d? - foq 100-172-16,66

fsg = = 0,039

Ocitano: €51 = 10,0 %0 &, = 1,2 %0 (= 0,962
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M,q 1718

A = =
TT¢-d f,a 0962174348

= 2,641 cm?

Odabrano Q — 283 => A, = 2,83 cm?

Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja nad leZajem:

\ \
Mjerodavni moment koji se javlja nad lezajem poz 101: M4 = 14,27 kNm

M,4 B 1427
bess-d? - foq 100-172-16,66

Hsa = = 0,029

Ocitano: €51 = 10,0 %0 &, = 1,0 %0 7= 0,968

M,q 1427

A = =
T ¢-d f,q 0968174348

= 1,99 cm?

Odabrano Q —226 => A, = 2,26 cm?

Kontrola progiba:

Utotal [mm]

Dijagram 7. Progib krovne ploce

[ 5000

=__—=2: =3,
fp,dop 550 = 250 0,0 mm > 3,3mm
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5.2.2. Proracun ploce poz 101

my [kNn/m]

Dijagram 8. Racunski moment savijanja ploce 101 u smjeru x iy za qu=1,35-G+1,5-Q

fck 25;0
Beton: €250 fa=250MPa  fuy =" == = 1666 MPa
fod )
500,0
Armatura: B500B fyx =500,0 MPa f,, = % =75 = 434,8 MPa
C )

¢ — zastitni sloj (2,5 cm)

1)
d1=c+5=2,5+0,5=3,0cm

d=h—-d;=200-30=170cm

Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja u polju:

A

Mjerodavni moment koji se javlja u polju 101: M,; = 21,87 kNm

M4 B 2187
besr-d? - fo,q 100-172-16,66

g = = 0,045

Ocitano: €1 = 10,0 %0 &, = 1,3 %0 (= 0,959

My 2187
“{+d-fya 0,959-17-43,48

Agy = 3,08 cm?
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Odabrano Q — 335 => A, = 3,35 cm?

Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja nad leZajem:

5 " 5 - v . ™
~ R

Mjerodavni moment koji se javlja nad lezajem poz 101: M4, = 16,44 kNm

M.q B 1644
besr-d? - f,q 100-172-16,66

g = = 0,029

Ocitano: €1 = 10,0 %0 &, = 1,1 %0 7= 0,965

M., 1644

A = =
TTCd f,q 0965-17-43,48

= 2,30 cm?

Odabrano Q — 257 => A, = 2,57 cm?

Kontrola progiba:

Utotal [n'rn]

Dijagram 9. Progib ploce 101

[ 5000

fp,dop = 750 = 750 = 20,0 mm > 3,0 mm
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5.2.3. Proracun ploce poz 001

T
£
£
Dijagram 10. Racunski moment savijanja ploce 001 u smjerux iy za qwa=1,35-G+1,5-Q
fck 25'0
Beton: C25/30  f. = 25,0 MPa fea = )/_ = E = 16,66 MPa
C )
500,0
Armatura: B500B  fy = 500,0 MPa f,, = ];i’—k =% = 434,8 MPa
(s )

¢ — zastitni sloj (2,5 cm)

d1=c+g=2,5+0,5=3,00m

d=h-d;=200-30=170cm

Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja u polju:

| |

I I

I I

I | N~ o
jr Iy - 'Y I ] ‘_N
L ‘Y)”
I I

I I

I I

| |

Mjerodavni moment koji se javlja u polju 101: M,; = 30,47 kNm

M,q B 3047
bess-d? - foq 100-172-16,66

sy = = 0,063

Ocitano: €1 = 10,0 %0 €, = 1,6 %0 7= 0,950

M,q 3047

A1 = 7 d fyq 0950-17 43,48

= 4,33 cm?
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Odabrano Q — 503 => A, = 5,03 cm?

Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja nad leZajem:

Mjerodavni moment koji se javlja nad lezajem poz 101: M4, = 20,00 kNm

M,q B 2000
besr-d? - f,q 100-172-16,66

g = = 0,041

Ocitano: €1 = 10,0 %0 &, = 1,2 %0 { = 0,962

My 2000
“(-d-fyq 0,962-17-43,48

= 2,81 cm?

Ay

Odabrano Q — 283 => A, = 2,83 cm?

Kontrola progiba:

Utotal [nm]

Dijagram 11. Progib ploce 001 za kombinaciju GSU

! 5000
=—=—-=200mm =16 mm
fo.0p 250 250 ’ ="
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5.3. Proracun greda
5.3.1. Plan pozicija

Slika 25. Plan pozicija AB greda

5.3.2. Greda poz 001

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local )

Selection: B155 e

Dijagram 12. Momenti sila grede 001
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Class: A-GSN
Coordinate system: Member =
Extreme 1D: Local

Selection: B155

93.89 kN
3

Dijagram 13. Uzduzne sile

Prorac¢un armature:

Reinforcement 1D design
Values: Ng,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local
Selection: B155

Dijagram 14. Prikaz potrebne armature

Odabrano Gornja zona 3016 => A; = 6,03 cm?
Odabrano Donja zona 2016 => A, = 4,02 cm?
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Proracun vilica:

Reinforcement 1D design
Values: Now,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Local
Selection: B155

(=,

@O

=

) & 1)

. «© 2

% e o < o ~ 2
S oo 9] Lol ~M o
e M 2] y S )
:‘\;. 49 S& oo G
Ay (19 oo n foe)
- X 8,
o o o~

f
5
r

Tt

Dijagram 15. Prikaz potrebnih vilica

Odabrano u polju @8/30cm; Odabrano u lezaju @8/10cm

5.3.3. Greda poz 002

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local
Selection: B149, B156

34,39 kNm

Dijagram 16. Momenti sila grede 002

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local
Selection: B149, B156

89,36 kN

L__I_I__ S N N N U .l

3 ~
0 -

Dijagram 17. Uzduzne sile
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Proracun armature u lezaju:

Reinforcement 1D design
Values: Ng,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local
Selection: B149, B156

Dijagram 18. Prikaz potrebne armature

Odabrano Gornja zona 4016 => A, = 8,04 cm?
Odabrano Donja zona 3016 => A, = 6,03 cm?

Proracun vilica:

Reinforcement 1D design
Values: Now,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local

Selection: B149, B156

Dijagram 19. Prikaz potrebnih vilica

Odabrano u polju @8/30cm; Odabrano u lezaju @8/13c¢m
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5.3.4. Greda poz 003

1D internal forces

61,87 kN

l 65,22 kN

1D internal forces Values: N
Values: My Linear calculation
Linear calculation Class: A-GSN
Class: A-GSN Coordinate system: Member
Coordinate system: Member Extreme 1D: Local
Extreme 1D: Local Selection: B4
Selection: B4
£
- 4
<
-
®
A £
| i E
8 by
N <
| N/
%
s
<
(o2
- 2z
= e
M 3
< g

Dijagram 20. Rezne sile grede 003

Prorac¢un armature u leZaju:

Reinforcement 1D design
Values: Ng,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local

—36,40 kN

Selection: B4
w0 o [Te)
< = © o
o o & o
©
&/
e
&
0 143 6
16~
N\
-
S B Sy
=] © 8. © -
S g ey )
- o M o
o o

Dijagram 21. Prikaz potrebne armature
Odabrano Gornja zona 2016 => A; = 4,02 cm?
Odabrano Donja zona 2016 => A, = 4,02 cm?
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Proracun vilica:

Reinforcement 1D design
Values: Now,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local

Selection: B4
8 P &
el 2 "
e P ™
© L ©
- o a
o~ o~

Dijagram 22. Proracun potrebnih vilica

Odabrano u polju @8/30cm

5.4. Proracun stupova

D RO

Slika 26. Prikaz pozicije stupa
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1D internal forces

Values: My
Linear calculation
Class: A-GSN

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Local

Selection: All

~7.4

1D internal forces

3 Values: M 6\&‘“ Values: N
207 kNem Linear calculation 0% Linear calculation
7.0 Class: A-GSN Class: A-GSN
09 kNm Coordinate system: Member V_\w\ Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local 12 Extreme 1D: Local
Selection: All Selection: All
WG
/hgg\*‘w\
~2, 25 Lo
7 kNery KkNm
5 G
99 kN, r,ja;c@\
A'*“"Nv
=0.77 ki, e
.63 kN, ;, ]

Potrebna armatura:

Odabrane Sipke 4016 => A, = 8,04 cm?

Reinforcement 1D design
Values: Ng,req

Linear calculation

Class: A-GSN

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Local
Selection: All

2x0,8416

2x0, 1716

1D internal forces

Dijagram 23. Rezne sile stupa

LT

OO O00a000,

Reinforcement 1D design

Values: Now,req
Linear calculation

Class: A-GSN
Coordinate system:
Extreme 1D: Local
Selection: All

’L+°'0¢\6

=

L1

|1

L1

=

=

=

=

7RG

L1 T;.o‘

|~

Member

2ﬁ'8/320

2ﬂ’8/320

Dijagram 24. Prikaz potrebne armature

Odabrane vilice @8/30cm

*544,52 kN

SIREEEERRNRERER]

L2968, 36\,
799542,

LT

‘101449“\/
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5.5. Proracun zidova

5.5.1. Proracun betonskih zidova
Geometrijske karakteristike zida:

Duljina: Iv= 275 cm

Sirina by= 25 ¢cm

Visina 20,10 m
55 I | 5 T | R B | I
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11
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TR BRI CZCCCIIIIIIIIIIC i
_I P
| s
|: 1 ”
[ " X i
>, O Y 1 -
_I i
et
P g 1
1 (I}
n i
& ] ! ™
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Slika 27. Pozicija karakteristicnog zida

Parcijalni koeficijenti sigurnosti materijala za seizmicku kombinaciju:

y., = 1,5
ys = 1,15

Beton C 25/30
fea=25/1,5= 16,66 Mpa

Armatura B500 B
f,¢=500/1,15= 434,8 Mpa
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Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu

Rezne sile:

Mgy = 69,64 kKNm
Nsq = 1418,25 kN
Veq = 175,71 kN

Mgy 69,64-100 _
Hga = = =
b-d?-f; 25-2752-1,66
N 1418,25
Vpg = e = = 0,124
Ed — - -
b-d f.q 25-275-166
w = 0,05
f cd 1 ,66 2
Ay =w b h-2% =005 250275 —— = 13,12 cm
fod 43,48
Resultant of reacti . Resultant of reactions
Vae[:';s:a;xo Lt bl Resul?ant of reactions Vaines: R
Linear calculation p Values: Ry Linear calculation
Class: A-GSN rd Linear calculation A Class: A-GSN
Extreme: Global [ Class: A-GSN d Extreme: Global
Selection: All P Extreme: Global Selection: All 4
System: Global V,,'-"' Selection: All P System: Global )%
System: Global W
% e
',,5 V" /’,
TE |y
< I
4 '
o |
i
ot
|
s \‘\S
| P! \ '\%
2:/‘ “w '\(’.) : <
A z /v&
CEMN N s
Z. XL ~
- L 4 g
< TN :
© ,\\\‘SX : 0
A - S
W A >
2
><I Q\/\S Nl
i p= Lk @

Slika 28. Prikaz reznih sila karakteristicnog zf&a

Odredivanje duljine rubnog elementa i razmjesStanje savojne armature

Najmanja vrijednost lc ovijenog rubnog elementa:
l. = {0,151,;1,5by,; duljina h,na kojoj je €, > 0,0035}
L, by, — duljina i Sirina rubnog elementa zida
0,15-1, =0,15-2,75=0,4125m
1,50-b,, =1,50-0,25=0,375m
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Ecuz
h, =x, - <1 —
Ecuz,c

Ecuz = 0,0035
Ecuze = 0,0035+ 0,1 a - wyy

Ly * be
b,

Xy = (Vd +(‘)v)'

awyg = 30 pg - (Vg + wy) * & yq -%— 0,035
o
b, — Sirina ovijene jezgre rubnog elementa(do osi spona)
b, — bruto Sirina ovijene jezgre
X, — visina neutralne osi
€cuz — granicna deformacija neovijenog betona
E€cuz,c — granicna deformacija ovijenog betona
a — faktor ucinkovitosti ovijanja

wyq — mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom

Pretpostavimo Sirinu zastitnog sloja od 4,5 cm i vilice 810 mm

b, =250—-2-45+2-5=170mm
b, = 250 mm

A

Py = f — omjer armiranja vertikalnim Sipkama u hrptu zida
C

Ag, — ukupna plostina vertikalne armature u hrptu zida

mm
Agymin = 0,002+ A, = 0,002 - 250 - 1000 = 500

odabrano Q — 335 obostrano

Ay, 670

— =———=10,00268
A,  250-1000

Py =

Pv - fyd,v

Wyq =
cd

fyq,v-proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta

— mehanicki omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom
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Py 'fydv 434.,8
=———=0,00268-——— = 0,0699
Wva =T ' 1666

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost

g =1+2(q, — DT /Ty, Ty <T¢
T, =273;T. =04

=1+2( 1)TC =1+2(25 1)0’4—1439
Ho = Qo= = ’ 2,73

4348
€v.4 = 200000

= 0,002174

awyg =30 pg - (Vg + wy) * & yq b_c — 0,035
(o]

250
awyq = 30-1,439-(0,00221 + 0,124) - 0,002174 - 170 = 0,017

Ecuze = 0,0035 4 0,1-0,017 = 0,0052

2750 - 250
x, = (0,00221 + 0,0699) 0 = 291,62 mm
h, = 291,62 (1 0’0035) = 95,33
o= &7 T0,0052) " e

l. = {0,151,;1,5b,,; duljina h,na kojoj je €., > 0,0035}
l. >{0,4125;0,375; 0,095}
odabrano l. = 45 cm
odabrana armatura: 8916 (As = 16,08 cm?) > 13,12 cm?
b.=25cm h,=45cm
odabrana armatura: A,qqpir = 16,08 cm?

0,5 0,5
be hy = —— - 25 - 45 = 5,625 cm?

A , e —
s,min 100 100
4 4 5
As,max =m'bc'h0 =m2545 =45,0cm

As,min < Aodabir < As,ma
Zastitni sloj:
Cmin = 35mm

Cnom = Cmin + ACgey, = 35+ 10 = 45 mm < 45 mm — zadovoljava
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Najmanja udaljenost izmedu savojnih Sipki:

kiog=1-16 =16 mm
Max od{dy + k, = 25 + 5 = 30 mm, d; — max veli¢ina zrna agregata
20mm

Dimenzioniranje na poprec¢nu silu

Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmika

Vrijednost Vzg max 0 kriticnom podrucju izvan kriticnog podrucja za DCM (kao u EC2 s z =
0,8L,)

Aew " bwo " 2" Vq 'fcd
ctgl +tgb

VRd,amx =

.y = 1 = za konstrukcije koje nisu prednapete

B fex(MPa)\ ( 25 ) B
v =06 <1— 250 =0,6 1—250 = 0,54

tgld = 1 —nagib tlacnih Stapova prema vertikali

Qewbwo'ZVi-fea _ 1:25:(0,8:170):0,54-1,66
ctgb+tgb - 1+1
Dijagonalni vla¢ni slom hrpta zbog posmika

VRd,amx -

=1523,88 kN > Vg, = 175,71 kN

Postupak ovisi o koeficijentu a

Mgy 69,64
" Vgq'l, 175,71-2,75

as = 0,144

Za agy < 2 horizontala armatura racuna se iz izraza:
Vea < bwo " (0,8L,)pn * fyan " ctgo
pp — omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama

f,

ydh — proracunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

g Ve ~ 175,71
Pr=10,81,)  fyan bwo - ctgd  0,8-275-43,48-25-1

= 0,0007

Prmin = Max(0,001;0,25 - p,) = max(0,001;0,25 - 0,0007) = max(0,001; 0,00018)

Ap

— A = pp - by * Sy = 0,001 25100 = 2,5 cm?
bwo 'Sh

Pn =

2
Odabrano: Q-335 (As oqabrano = 6,70 % (obostrano))
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Izracun ovojne armature u rubnom elementu

Odabrana armatura: Q-335 i 8016
Najmanji promjer spona: 6 mm
Razmak spona S, < (8dy;; %; 175 mm)
Sw < (8-16;7°;175 mm) = (128; 85; 175 mm)
Odabrano: S, = 8 cm
Faktor u¢inkovitosti ovijanja :
a=ap-as ,
as, o, gubitak ovijene jezgre zbog lu¢nog djelovanja u vertikalnoj(horizontalnoj)ravnini

N ) 2-(3-12,63%) + 9,62
6-by-hy 6-17-45

—(1 SW>(1 5“”)—(1 8)(1 8 )—0696
%=\ 7 20 b, 2-hy) " T 2017 2-45) "

a=a, a;=0743-0,696 = 0,49

a, =1 = 0,743

aw,q = 0,169

0,169

0,49 - Wya = 0,169 - Wyd = m

= 0,345 > 0,08 (u kriticnom presjeku)

Izrac¢un ®wwd za usvojeni detalj ovojne armature

Duljina spona:

Vanjske: Ly, =2-11,24+2-45=102,4cm
Unutarnje: Ly =2-11,2+4+14,5-2=51,4cm
Za vilice unutarnje i vanjske o8:

100
0, = —vitice Jya 050 oz B0 8348 _ 310 > 0,23
wd Vpetonske jezgre fcd 12-45-100 1,66 ' ’
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Slika 29. Shematski prikaz armiranja zida
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5.5.2. Pojednostavljeni prorac¢un betonskih zidova
Kontrola naprezanja samo za vertikalna opterecenja

0,45 - fuc=0,45-25,0=11,25 Mpa

g

ox- [MPa]

oy + [MPa]

==

-

EEREEEREAL., ]

T T
5
07 g S 07 ‘%_'
os M X 06 M &
04 05
03 04
02 03
01 02
0.0 0.1
01 0.0
0.2 0.1
04 02
03
04
‘\I\l‘l““w 1‘\\|‘|““w

Dijagram 26. Posimicna naprezanja T, za kombinaciju GSU
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11 g —
10 8 —_— b 024 &
05 - , —
e .
0.8 -0.2
0.7 A} ]) 0.4
o.s — o -0.6
o.s ——\% 0.8
0.4 -1.0
03 i3
02 —— 14
0.1 -1.7
-0.0
0.1
-0.2
0.4
REERERRAL.. (EEEERERAL., ]
Dijagram 27. Normalna naprezanja o, i 0, za kombinaciju GSU
TTTTT
H ‘ ‘ Y * ! 1.1 T IFEEYR! T
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N A % e ] 1 PR o
Y7373 —
[
3 I I - WIERR
SRR
b I |
‘ SRR
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Dijagram 28. Trajektorije normalnih naprezanja za kombinaciju GSU
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2D stress/strain

Values: 02-

Linear calculation

Combination: GSU

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

-

%

2D stress/strain

Values: 01+

Linear calculation

Combination: GSU

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

l
|
< -08 | 5 j |
[l Iy |
[-10 - - f 0] ¢
EX) o
!
| -1.6 | ’
1y !
l l
| |
L] ]
I i I ‘
i L A !
~{-1.2] |
| §
I SETIEEET |
L~ -1.9 P {13]
SREPN
. . < 0.2 +— 0.1
~—{05]~, ~ +— 0.1
I l10 ;1 01
¥ ¥ =
- — 0.1
— - — 0.0
- — 0.1
N 00 He

o2- [MPa]

ERAAAL

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

o1+ [MPa]

Dijagram 29. Iznosi maksimalnih normalnih naprezanja i smjer djelovanja za kombinaciju GSU

Iz priloZenih fotografija vidimo da nam je zadovoljen uvijet 6, pq < 0,45 - f (klasa DCM).

Ocpa < 11,25 MPa
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Kontrola naprezanja za potresna opterecenja

fea = for/1,2 = 25,0/1,2 = 20,83 Mpa

'g T
08 16 %‘
0.6 8 i) 5
0.4 0.8
0.2 0.4
0.0 0.0
-0.2 -0.4
-0.4 -0.8
-0.6 -1.2
-0.8 -1.6
-1.2 -2.0
-2.4
-2.8
-3.2
-4.0
11\I‘I|““w ‘llll‘ll\“‘w

g T
1.4 o 1.4 g‘
oM X w1 B
0.8 1.0
0.6 0.8 D
0.4 0.6 l
0.2 0.4 .
-0.0 0.2
-0.2 -0.0
-0.4 -0.2
-0.6 -0.4
-0.9 -0.6
-0.9
\x\x|!|\\““ HHII‘”““"

Dijagram 31. Posimicna naprezanja Ty, za anvelpu svih opterecenja
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o1- [MPa]

o2+ [MPa]

[ERREEREEALLL. 4

Dijagram 33. Trajektorije normalnih naprezanja za anvelopu svih opterecenja
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2D stress/strain —
Values; 01- 27 ©
Linear |calculation : g.
Class: A-GSN -
Extreme: Global 24 8
Selection: All
+ocation: In nodes avg.. System: LCS 2.0
mesh element
16
12
0.8
0.4
0.0
0.4
-0.8
-1.2
ERRRLL
[
’ 0
pe)
Qe 2 %
2D stress/strain -
Values; 02+ 0.8 &
Linear |calculation g‘
Class: A-GSN +
Extreme: Global 8
Selection: All

tocation: In nodes avg.. System: LCS

mesh element

|

* (1.2} 21 } {4 2.6 | QU 20

Dijagram 34. Iznosi i smjer djelovanja maksimalnih normalnih naprezanja za anvelopu svih optereéenja

Iz prilozenih slika vidljivo je da nam je zadovoljen uvijet za potresno opterecenje:

fck

aC,Rd;E S 1 2
)

Ocrax < 20,83 MPa

58



Dujo Grubisi¢
Diplomski rad

T E

147.20 E 297.54 E

120.00 & 240.00 &
100.00 200.00
80.00 160.00
60.00 . 120.00
40.00 l 80.00
20.00 40.00
0.00 0.00
-20.00 -40.00
-40.00 -80.00
-60.65 -120.00
-160.00
-222.27

L] "
lllll I‘III“W \\III\I““

Dijagram 35. Tlacne i vlacne sile n, in,, za anvelopu svih opterecenja

Za prihvat vlaénih sila u smjeru x iznos od 147,20 kN prihva¢amo sa 4 Sipke promjera
16mm.

Feq Sn'Aé'fyd

kN
147,20 kN < 4-2,01 cm? - 4348 —
cm

147,20 kN < 349,58 kN

Uvjet je zadovoljen.

Za prihvat vlaénih sila u smjeru y iznosi 297,54 kN prihva¢amo sa ovojnom
armaturom od 8 Sipki promjera 16mm.

Feq S7'7"A§'fyd

kN
297,54 kN < 8-2,01 cm? - 43,48 —
cm

297,54 kN < 699,15 kN
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5.5.3. Proracun podrumskih zidova

TTTTTT

pat‘% r.?dgd_ |

Slika 30. Model podrumskog zida

kN
Pac = 1501770 +2,1-9,10 = 44,74 —

kN
Pdod = 15,00 W

kN
Puc = 44,74 + 15,00 = 59,74 —

/

—-59,74
/mr‘

—7,60 kNm
-14,40 kNm
—18.89 kNm
—-20,27 kNm
—17,79 kNm

—10,66 kNm

7,19 kNm

8,09 kNm

8,99 kNm

9,89 kNm

0,76 kNm

777

1,89 kNm
520.64 kNm

46,35 kNm

Dijagram 36. Prikaz modela i dijagram momenata

M1
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fa. 30,0
Beton: C30/37  fo = 30,0 MPa fea = )/_ =45 = 20,00 MPa
Cc )
500,0
Armatura: B500B  fyx =500,0 MPa f,; = j}/}—k =T = 434,8 MPa
C )

¢ — zastitni sloj (2,5 cm)

1)
d1=c+5=2,5+0,5=3,00m

d=h—-d;=250-30=220cm

Dimenzioniranje zida na moment savijanja:

Mjerodavni moment koji se javlja: Mg = 20,27 kNm

M,q B 2027
besr-d? - foq 100 -222-2,00

fsg = = 0,020

Ocitano: €1 = 10,0 %0 €., = 0,8 %0 (= 0,974

M., 2027

A = =
TTCd fyq 0974-22,0-43/48

= 2,175 cm?

Odabrano Q — 335 => A, = 3,35 cm?
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5.5.4. Proracun zidanih zidova

Zidane zidove ¢emo proracunati samo na tla¢nu silu jer ¢e sva vlacna naprezanja preuzeti
armirano betonski zidovi.

N
_ .07 03
fo=K 17 )
=0,45-11,5%7 - 10,0°3 = 4,96 MP
fi = 0,45-11,5°7- 10,0 6 MPa (——)

fr® _ 4,960,770

” TR 1,58 MPa => maksimalno dopuSteno naprezanje

Iz prilozenih slika vidimo da nam maksimalna naprezanja u zidovima ne prelaze dopustena
naprezanja.

1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: GSN1
Coordinate system: Member

\ 0.1 Extreme 1D: Local

oy- [MPa]

Selection: All

+16,500

FLE

+13,500

FLS

NN

~244 £
Dijagram 37. prikaz unutrasnjih naprezanja i ukupna tlacna sila u zidanom zidu

Maksimalna dopustena tlacna sila u zidu je:

fi @

Vm

kN
Npg=L-t- =4,90-0,25 1580 = 1.935,50 kN

Ngy = 744,38 kN
Ngq < Nyq

Iz prilozenih dijagrama vidimo da su naprezanja u zidu znatno manja od maksimalnih
dopustenih naprezanja i da je maksimalna dopustena tlacna sila ve¢a od ocitane.
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5.5.5.

Pojednostavljeni proracun zidanih zidova prema EN 1996-3

= |

=

Slika 32. Prikaz utjecajnih ploha za karakteristicni zid na karateristicnoj etazi
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Dokaz mehanicke otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)

h=3,0 m
4,96
fa= Ji = = 2,25 MPa
Ym 2,2
n= 4 (broj etaza)
9zida = 12'0()%
- = 2 kN kN
Ayropr = 6,63 + 2,33 =896m g= 642? q= 1'00W
= = 2 kN kN
Aetaza = 6,63 + 2,33 =896 m g= 7’05W q= Z'OOW
Agup = 4,32 M2 kN kN
stu 9:6’4‘9? q=3,00m

Ngqg = Akrov " (- 1,35+ q - 1,5) + Agpup - (- 1,35+ @+ 1,5)

+[Aetaza " (91,354 q-1,5) + Asrup " (g 1,35+ q-15) + Lt h" griga] -3 =
Ngg =896-(612-1,35+1-1,5) + 4,32 (6,49-1,35+3-1,5) +
[(8,96 - (7,05 1,35+ 2 1,5) + 4,32 (6,49 - 1,35 + 3-1,5) + 4,90 0,25 - 3,0 - 12,0] - 3
= 785,39 kN

Npg=L-t- = 4,90 - 0,25 - 1580 — = 1.935,50 kN
m

Vm

Ngg < Nyq

Prema prora¢unu smo dobili iste sile kao i u prostornom modelu te nam karakteristi¢ni zid
zadovoljava uvijete stabilnosti i otpornosti na tlacnu silu

 Nga 78539 kN
9B T T4 T T 23 m2

fi-® =158 MPa

kN
= 638,52— = 0,64 MPa
m

Opa < fa'®
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5.6. Dimenzioniranje temelja

U tehnickom opisu je navedeno da je gradevina temeljena na trakastim temeljima. Glavni
problem kod modeliranja savitljivih konstrukcija je efekt djelovanja konstrukcija-tlo. Rjesenje
tog problema rjesava se numerickim metodama.

Tlo mozemo modelirati na dva nac¢ina:

- Analiza u neprekidnoj sredini: Tlo se modelira poput polu prostora i proracun se
izvodi nekom od numeric¢kih metoda. Za linearno elastican model su potrebni podatci
otluEiv.

- Winklerov model (opruge): Ovaj pristup nije u potpunosti tocan jer se ne uzima u
obzir medusobni utjecaj pomaka razli¢itih tocaka u tlu. Moze se koristiti linearni
model s stalnom krutosti ili model sa promjenjivom krutosti.

0
h

/S E % % £ % %
.

Slika 33. Medudjelovanje konstrukcija — tlo modelirano Winkler- ovim modelom
Prilikom proracuna temelja sluzili smo se Winklerovim modelom.

Winklerov model samo priblizno opisuje deformacije temeljnog tla. Tlo zamjenjujemo
sustavom elasti¢nih opruga, tako da je pomak tocke na povrs§ini Winklerovog modela linearno
proporcionalan pritisku:

K — koeficijent reakcije tla (kN/m?/m’")
Koeficijent reakcije (odgovora) podloge — Winklerov koeficijent

Koeficijent reakcije tla K je odnos izmedu naprezanja q i slijeganja w, koje to naprezanje
izazove u tlu:

K= q kN
_W[m3

Iznos koeficijenta K ovisi o elasti¢nim svojstvima tla i o veli¢ini opterec¢ene povrsine.
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d*w
dx*

Uz koristenje rubnih uvjeta ovu diferencijalnu jednadzbu je moguce rijesiti u zatvorenom
obliku.

EI +K -wx)=px)+g

a)
Q w(x)
77 ]
3 ‘;‘_‘_2‘;% =
b) &
*_—“’x

Slika 34. Winklerov model (a) i stvarni nosac (b)
Nedostatci ovog modela :

- Zanemarivanje medusobnog utjecaja, odnosno optere¢enje skra¢uje samo one opruge
na kojima greda izravno lezi

- Na temeljno tlo se istovremeno mogu prenjeti tlacna i vlacna naprezanja

- Koeficijent reakcije tla (K) ovisi o intenzitetu optereéenja, obliku i veli¢ini temeljnih
traka, krutosti trakastih temelja, svostvima materijala od kojih su izradeni temelji i na
kraju o svojstvima temeljnog tla

Slika 35. Model trakastih temelja
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2D contact stresses
Values: 02

Linear calculation
Combination: GSU
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS

mesh element

A ek 2= & FS Al

-V

[Gravel/Slightly silty/... || [Name

Gravel/Slightly silty/Stiff

Description

C1x [MN/m~3]

Cly [MN/m~3]

Ciz

Stiffness [MN/m#3]
C2x [MN/m]

C2y [MN/m]

« Parameters for check

Type

Specific weight [kg/m*3]
Fi' [deg]

Sigma oc [MPa]

c' [kPa]

NEN 6740
2,0000e+00
2,0000e+00
Flexible
1,0000e+02
2,0000e+01
2,0000e+01

Drained
1800,00
32,50
0,0

00

OK

Slika 36. Model fleksibilnih linijskih lezajeva

Dijagram 38. Prikaz kontaktnih naprezanja za kombinaciju opterecenja GSU

o [kPa]

Cilj proracuna je dobiti priblizno jednak omjer racunske nosivosti i nosivosti tla — u
granicama 60% do 70% iskoristivosti tla, tako da slijeganje temelja bude $to ujednacenije. U
prilozenoj fotografiji vidimo da je ta zadaca ispunjena i da su naprezanja skoro pa jednaka

svugdje.

Vrijednost dopustenog kontaktnog naprezanja je 500 kPa
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2D contact stresses

Values: 0z

Linear calculation

Class: A-GSN

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

Dijagram 39. Prikaz kontaktnih naprezanja za anvelopu svih optereéenja

493.1
450.0
420.0
390.0
360.0
330.0
300.0
270.0
240.0
210.0
180.0
150.0
120.0

90.0

534

oz [kPa]

Iz slike vidimo da su za maksimalna potresna opterecenja kontaktna naprezanja manja

od maksimalnih dopustenih.
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2D stress/strain

Values: Ox+

Linear calculation

Combination: GSU

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

ox+ [MPa]

B
NV
I\

SO

—
= p = |
H %
rac
> i Ao eg L
2D stress/strain
Values: oy+
Linear calculation
Combination: GSU
Extreme: Global
Selection: All
Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

oy + [MPa]

Dijagram 40.. Prikaz maksimalnih naprezanja u temeljima za kombinaciju opterecenja GSU
Iz slika vidimo da su maksimalna tlacna naprezanja manja od maksimalnih dopustenih
OcRd < 0,45 ' fck-

0,45 - foc = 0,45 - 25,0 = 11,25 Mpa
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2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

>»Y

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSU

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

>Y

261.01
210.00
180.00
150.00
120.00
90.00
60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00
-90.00
-120.00
-150.00
-197.41

mx [kNm/m]

s

O

",/‘,vl,‘\\‘\

120.69
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00
-100.00
-120.00
-147.13

my [kNn/m]

1y

Wy
Q

///

WMy

/

Dijagram 41. Prikaz maksimalnih momenata savijanja u temeljima ta kombinaciju opterecenja GSU

N
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b 85,00 cm

h 60,00 cm

d (dy) 5,00 cm

d 55,00 cm i

5 | £ cd
feq 167 kNlcmZ e e s;' - . Eso |- — Fez
fq 4348  kN/cm LA, X - Fe
M, 261.00 KNm ____,_%____ Neutralhaos_V _ _ | _ | _ _ _ L-—=" _ _ _
S £l

N, 0,00 KN - MS"%'D L

p 10,00 %o ! Neg X N

£ 153 %o I A

|

M., 261,00 kNm g @ 5 el ® @ L B —1 o F
Mgy jim 683,42 kNm 5.

led 0,061 1

Jednostruko armiranje

® 6,436 %

p 0,245 % ]

g 0,133 7,30 cm W e

£ 0,952 . ]

A, 11,47 cm? 4 -

A, 0,00 cm’ |

-80 -40 -20 o 20 40 _60

Za maksimalni moment savijanja u koji se javlja u temeljima odabiremo potrebnu

armaturu u gornjoj i donjj zoni 6016 => A; = 12,06 cm?

2D displacement
Values: uz

Linear calculation
Combination: GSU
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

1z slike vidimo da su slijeganja minimalna i ujednacena. S obzirom da nema velikih

il

\\\m"{lnm
§ |

Dijagram 42. Prikaz slijeganja temelja za kombinaciju opterecenja GSU

-1.2
4.3
-1.4
-1.5
-1.6
=17
-1.8
-1.9
-2.0
21
-2.2
-2.3
-2.4
-2.5
-2.6
27

w [rm]

odstupanja u slijeganju nece se javljati diferencijalna slijeganja i dodatna naprezanja u

konstrukeciji.
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6. NELINEARNI PRORACUN GREDA 1 PLOCA

6.1. Nelinearni proracun ploca i prikaz deformacija u ovisnosti o
koli¢ini ugradene armature

Nelinearni prorac¢un smo proveli u racunalnom programu SCIA. Model smo zadali u
dvodimenzionalnom modu. Za prora¢un smo odabrali plo¢u 001 kao najoptereceniju na
cijeloj zgradi. Kombinacije opterecenja za grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje
uporabljivosti ostaju iste kao i u linearnom proracunu.

U prvom koraku trebamo isc¢itati potrebnu armaturu iz prilozenih grafova. Nakon §to smo
ocitali potrebnu armaturu provjeriti ¢emo deformacije plo¢e za minimalnu armaturu te ¢emo
nakon toga zadati stvarnu armaturu i usporediti deformacije za grani¢no stanje nosivosti i za
granicno stanje uporabljivosti.

-245 ~2,45 5,00 ~5,00
|
j-2285 ~5500
Wn2:42.8.2245 P -245 25008 2500 2300 . . § -2.00
=243 -245 -2,0G -2,00
i —5.00 § -500 -300_ ¢
B S245, —245 8.=$095,093.00.00 -5,00
£..508.00
=3003.00
~506,00f -5,00
~2,45F 2,45 o o
-2.,45 —2.45 freee ~5.00 ~5.00 5,00 5,00
R —2.45 1.-5.00 ~5,00

Slika 37. Prikaz opterecéenja ploce 001
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Reinforcement 2D design
Values: As,req,1-

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Dijagram 43. Prikaz potrebne armature u donjoj zoni za smjer X

Reinforcement 2D design
Values: As,req,2-
Linear calculation
Combination: GSN v
N

Extreme: Global e
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

() O (©)

Dijagram 44. Prikaz potrebne armature u donjoj zoni za smjer y

Iz prilozenih dijagrama vidljivo je da je maksimalna armatura potrebna u polju 4.80 cm?. U
prethodnim prorac¢unima smo odabrali armaturu Q503 $to zadovoljava uvijete u oba smjera.

As,roq, 1- [n'm 2 / m]

Au,raq,z- [rrm 2 / m]
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Code dependent deflection
Values: Ocreep,z

Linear calculation

Combination: GSUExtreme: Global
Selection: All

Location: In centres. System: LCS
mesh element

Components of internal forces parallel
with the rib are taken into account as
zero within the effective width of the
rib.

System: LCS mesh element

CDD selection: All

Ocreepz [Mm]

N

Dijagram 45. Prikaz deformacija za minimalnu potrebnu armaturu u ploci

| W1 Reinforcement 2D X
w
| 2D member S43
“ Reinforcement
Type Mesh
Mesh PR1 d |
Material B 5008
‘ Surface Lower
5 ”  Number of directions 2
Direction closest to surface 1
= = '\ﬂ]Y Angle of first direction [deg] 0,00
sl sl @dl I
Diameter (dI) [mm] 80
Concrete cover (cl,cu) [mm] 25
Bar distance (sl) [mm] 100 |
Offset [mm] 0 |
Reinf. area [mm”2/m] 503
| 42
Diameter (dl) [mm] 80
Concrete cover (cl,cu) [mm] 33
Bar distance (sl) [mm] 100
Offset [mm] 0
Reinf. area [mm#2/m] 503
Total weight [kg] 1936,84
“ Geometry
Geometry defined by Polygon
Load from setup >>>

Cancel

Slika 38. Zadavanje armature u ploci
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Code dependent deflection
Values: Ocreepz

Linear calculation

Combination: GSUExtreme: Global
Selection: All

Location: In centres. System: LCS
mesh element

Components of internal forces parallel
with the rib are taken into account as
zero within the effective width of the
rib.

System: LCS mesh element

CDD selection: All

Dijagram 46. Prikaz deformacija za stvarnu armaturu u ploci (0503)

&raap,z [n'm]
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6.2. Metoda postupnog guranja — Pushover Analysis

Tradicionalni pristup u seizmi¢kim prora¢unima konstrukcija zasniva se na
zadovoljavanju temeljnih zahtjeva provjerom grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja
uporabljivosti elasticnim proracunom konstrukcije.

Da bi se izbjegao nelinearni proracun konstrukcije, kapacitet troSenja energije u
konstrukciji uzima se u obzir provode¢i linearni proracun koji se zasniva na reduciranim
elasti¢nim spektrima odziva ubrzanja podloge. Redukcija se izvodi koeficijentom koji je u
europskim metodama nazvan faktorom ponasanja q, a tako reducirani elasti¢ni spektri
nazivaju se proracunskim spektrima.

Medutim, postoje nedostaci takvog pristupa, a oni su sljedeéi:

- preporucene vrijednosti za faktor ponasanja su priblizne i ne predstavljaju nuzno
konkretnu konstrukeiju

- kada ponaSanje konstrukcije ude u nelinearno podrucje dolazi do preraspodjela sila i
deformiranja, $to nije obuhvaceno proracunom

- mehanizam koji dovodi do sloma ne moze se predvidjeti elasti¢cnom raspodjelom sila i
deformiranja

- raspodjela i vrijednosti deformiranja u neelasticnom podrucju nemaju nikakvu sli¢nost
s onima u elasticnom podrucju

Elasti¢ne metode, unato¢ ovim nedostacima, zbog svoje jednostavnosti i pristupacnosti,
zauzimaju glavno mjesto u danasnjoj inzenjerskoj praksi. Metoda postupnog guranja provodi
se tako da se konstrukcija podvrgne monotono rastu¢em bocnom opterecenju. Takvo
opterecenje predstavlja inercijske sile koje nastaju kao posljedica ubrzanja temeljnog tla.
Postupnim povecavanjem bo¢nog opterecenja dolazi do progresivnog popustanja elemenata
konstrukcije, $to dovodi do smanjenja njezine krutosti. Metoda postupnog guranja daje
karakteristicnu nelinearnu krivulju odnosa sile i pomaka, a najcesce se prikazuje kao odnos
ukupne poprecne sile V u razini temelja i pomaka vrha zgrade D:. Takav je prikaz vrlo
zanimljiv jer istodobno daje podatke o nosivosti, duktilnosti i krutosti konstrukcije (Dijagram
47. 1 Dijagram 50.).

Vektor bo¢nog optereéenja P odreduje se na sljedeéi nacin:
P=p-m-®
gdje je p intenzitet bo¢nih sila, m matrica masa i ® pretpostavljeni oblik pomaka. [12]

6.3. Proracun maksimalne potresne sile linearnim prora¢unom

Ty <T<T. = Su(Ty) =ag-S-n-%z0,278g-1,0-1,0-§=0,278g

S,(T,) = 0,278g
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7 10.684.658,00
Fy, = Su(Ty) -?/1 = 02789 ———— 0,85 = 2.524,78 kN

F, = 2.524,78 kN

6.4. Proracun u AmQuake-u

Nelinearni prora¢un smo proveli u racunalnom programu AmQuake. Program AmQuake
je Ceskog podrijetla te primjenjuje metodu naguravanja koja je detaljno opisana u EN 1998-1
Annex. B.

Za pravilno zadavanje modela potrebno je definirati topologiju samog objekta i prema
priru¢niku pravilno unijeti u sami program, i najmanja odstupanja mogu dovesti do pogresnih
rezultata. Nakon §to smo unijeli topologiju potrebno je zadati karakteristike materijala i u

konacnici izraditi prostorni model. Na kraju je potrebno zadati sva opterecenja i pokrenuti
program.

AMQUAKE

Slika 39. Logotip
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6.5. Prikaz rezultata

Twrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika 40. Prikaz prostornog modela

6.5.1. Informacije o projektu
Tvrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Datum: lipanj 25, 2024

Program verzija: AmQuake Version 3.9 Build 16168

X+, exc. |Isprav | 14,45 |42,713 |46,53 (48,087 |66,161 |3,224 [2,851 3,678
pos, tri  |[no 4 7

Y+, exc. |Isprav 12,72 39,136 42,27 [42,973 |67,491 |1,617 |2,706 0,366
pos, tri  |[no 3 9

Tablica 11.
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6.5.2. Proracun parametara

Norma: Croatia

Razred vaznosti: 11

Gamma C 1,500
Gamma S 1,150
Gamma_Gp za postupno guranje 1,000
Gamma_Gs 1,350
Phi_L - postupno guranje 0,800
Psi_2L - postupno guranje 0,300
Gamma_QL - statika 1,500
Phi_S - postupno guranje 1,000
Psi_2S - postupno guranje 0,000
Gamma_ Qs - statika 1,500
Psi_0,S - statika 0,500

Tablica 12. Koeficijenti

Zide 0,00800 0,00400
Armirano zide 0,00800 0,00400
Armirani beton 0,0110 0,0110

Tablica 13. Ogranicenja medukatnog pomaka

Koef. pukotina: 0,500
Faktor vaznosti(Gamma_I): 1,000
Prihvatiti srednju vrijednost(PushOver) | Da

Pd 1,500
P F 0,800
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Ekscentricitet optere¢enja[%]: 5,000

Tablica 14. Ogranicenja ostecenja

6.5.3. Upotrijebljeni materijali

9 POROTHERM 25 PROFI Zidni elementi
10 |BETON C25/30 Beton

11 |BETON C30/37 Beton

12 | Armatura d=8mm Armatura

13 | Armatura d=12mm Armatura

14 | Armatura d=16mm Armatura

15 |Zide Zide

16 | Armirani beton zid C30/37 Armirani beton
17 | Vertikalni serklaz Armirani beton
20 | Stup 40x40 Armirani beton
21 | Armirani beton zid C25/30 Armirani beton
22 | Stup 25x40 Armirani beton
18 | Nadvoji 25x25 Nadvoji

19 |Hor. serklaz 19 Hor. serklaz

Tablica 15. Upotrijebljeni materijali

15 |Zide 219,360 171100,800
16 | Armirani beton zid C30/37 235,558 588895,625
17 | Vertikalni serklaz 20,850 52125,000
20 | Stup 40x40 1,296 3240,000
21 | Armirani beton zid C25/30 97,860 244650,000
22 | Stup 25x40 2,400 6000,000
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18 | Nadvoji 25x25 9,259 23148,438
Tablica 16. Volumeni materijala

#10: BETON C25/30

C25/30 31000,000

25,000 12917,000

0,450 33,000

1,500 2500,000

0,833 -0,00350
-0,00175

Tablica 17. Karakteristike betona C25/30

#11: BETON C30/37

C30/37 33000,000

30,000 13750,000

0,450 38,000

1,500 2500,000

0,833 -0,00350
-0,00175

Tablica 18. Karakteristike betona C30/37

#12: Armatura d=8mm

8,000 50,265

500,000 1,150

210000,000 0,980

Tablica 19. Karakteristike armature

#13: Armatura d=12mm

12,000 113,097

500,000 1,150

210000,000 0,980

Tablica 20. Karakteristike armature
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#14: Armatura d=16mm

16,000 201,062
500,000 1,150
210000,000 0,980
Tablica 21. Karakteristike armature
#15: Zide
Ne
4,950 0,569
0,300 4950,000
0,517 1980,000
0,000 780,000
0,000 2,200
0,750 0,500
1,000 0,833
-0,00200 0,400
-0,00100 0,000

Tablica 22. Karakteristike zida

#16: Armirani beton zid C30/37

BETON C30/37

Vertikalno Armatura: Da

Armatura d=8mm
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30,000

Apsolutan Armatura: Ne

Spone: Da

Armatura d=8mm

Tablica 23. Karakteristike AB zida

# 17: Vertikalni serklaz

BETON C25/30

Vertikalno Armatura: Ne

Apsolutan Armatura: Da

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=8mm

Tablica 24. Karakteristike vertikalnog serklaza

#20: Stup 40x40

BETON C30/37

Vertikalno Armatura: Ne

Apsolutan Armatura: Da
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Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Spone: Da

Armatura d=8mm

Tablica 25. Karakteristike stupa 40x40

#21: Armirani beton zid C25/30

BETON C25/30

Vertikalno Armatura: Da

Armatura d=8mm

Apsolutan Armatura: Ne

Spone: Da

Armatura d=8mm

Tablica 26. Karakteristike AB zida

#22: Stup 25x40

BETON C25/30
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Vertikalno Armatura: Ne

Apsolutan Armatura: Da

Armatura d=1 6m

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Armatura d=16mm

Spone: Da

Armatura d=8mm

Tablica 27. Karakteristike stupa 25x40

# 18: Nadvoji 25x25

BETON C25/30

Apsolutan Armatura: Da

Armatura d=12mm

Armatura d=12mm

Armatura d=12mm

Armatura d=12mm

Spone: Da

Armatura d=8mm

Tablica 28. Karakteristike nadvoja
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#19: Hor. serklaz 19

BETON C25/30

Apsolutan Armatura: Da

Armatura d=12mm

Armatura d=12mm

Armatura d=12mm

Armatura d=12mm

Armatura d=8mm

Tablica 29. Karakteristika horizontalnog serklaza

112 282,348 0,200 3,600 24

127 {307,190 0,200 8,300 18 Hor. serklaz 19
142 1307,190 0,200 11,500 18 Hor. serklaz 19
157 {307,190 0,200 14,700 18 Hor. serklaz 19
606 (307,190 0,200 17,900 18 Hor. serklaz 19
607 (307,190 0,200 21,100 18 Hor. serklaz 19

Tablica 30. Karakteristika ploca

6.5.4. Potresni parametri
Potresno podrucdje 0

Kategorija tla:: A
Tip spektra: 1
Omjer prigusenja : 5,000

Najvece ubrzanje: 2,727
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Ubrzanje ua GSU: 1,363

Faktor tla (S):: 1,000

Period B: 0,100

Period C: 0,400

Period D: 2,000

Dinamicki amplif. faktor beta0: 2,500

6.5.5. Opterecenje stropa

Strop 0,000 - 1,000 1,450 1,000 1,350
3,800

Strop 3,800 - 1,000 1,450 1,000 1,350
8,500

Strop 8,500 - 1,000 1,450 1,000 1,350
11,700

Strop 11,700 - 1,000 1,450 1,000 1,350
14,900

Strop 14,900 - 1,000 1,450 1,000 1,350
18,100

Strop 18,100 - 1,000 0,520 1,000 1,350
21,300

Tablica 31. Prikaz opterecéenja ploca

Strop 0,000 - 4,000 0,800 0,300 1,500
3,800

Strop 3,800 - 2,000 0,800 0,300 1,500
8,500

Strop 8,500 - 2,000 0,800 0,300 1,500
11,700
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Strop 11,700 - 2,000 0,800 0,300 1,500
14,900
Strop 14,900 - 2,000 0,800 0,300 1,500
18,100
Strop 18,100 - 1,000 0,800 0,300 1,500
21,300

Tablica 32. Prikaz opterecenja ploca

Strop 0,000 - {0,000 1,000 0,000 1,500 0,500
3,800

Strop 3,800 - {0,000 1,000 0,000 1,500 0,500
8,500

Strop 8,500 - {0,000 1,000 0,000 1,500 0,500
11,700

Strop 11,700 - {0,000 1,000 0,000 1,500 0,500
14,900

Strop 14,900 - {0,000 1,000 0,000 1,500 0,500
18,100

Strop 18,100 - | 0,000 1,000 0,000 1,500 0,500
21,300

Tablica 33. Prikaz opterecéenja ploca
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6.5.6. Rezultati

Proracun X+, exc. pos, tri

Sazetak:

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dIs 14,454
GSU kapacitet [mm] 42,713
Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] =dt uls |46,537
x 1,50:

GSN - kapacitet [ mm]=d t 48,087
Zaliha sigurnosti DLS [%] 66,161
Zaliha sigurnosti ULS [%] 3,224
Max pogreska [%] 5,180
Kat 3
RShift 0,00474
Dls Kriterij 2,955
RShift Kriterij 0,947
Uls Kriterij 1,033
Dls Korak Id 26

Uls Korak Id 29
Period T Norm. 0,349
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,812
Duktilnost 4,570
Faktor prekor. ¢vrstoce 2,851
Elastic displacement [mm] =d y 14,474

Tablica 34. Rezultati proracuna smjer X
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

4695,61 — 2

z
] WH‘
—
2, 4000 -
:
3 2000 —
i
‘@
8 2000 -
m

1000

O P P T e
-0,0104971 10 20 20 40 48,0871

Bocni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ dy Wdit [Odt dis B dt_uvlsx 1,500

Dijagram 47. Dijagram sila-pomak

Status ostecenja
so Il
o @
T |
v @
v O

Twrtka: FGAG - B TROGRLIC

Slika 41. Ostecenje u zadnjem koraku, deformacija (smjer X)
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Status otecenja
so Il
o
|
v O
L

Tvrtka: FGAG - B TROGRLIC

Slika 42. Ostecenje u zadnjem koraku, deformacija (smjer X)
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Kriteriji analize postupnog guranja (pass = 1)
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1 3 10 15 20 25 29
Koraci

O d_cap_uls/(d_t_uls*p_d) M d_cap_dis/d_t dis B max. rel. drift/ D_lim

Dijagram 48. Kriterij analize postupnog guranja

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.
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Pomak jednostupanjskog sustava slobode
ds e M rFb/Gamma/m_eq [ wWperiedT O dt_dis M dt_uls

Dijagram 49. Kriterij analize postupnog guranja
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Proracun Y+, exc. pos, tri

Sazetak

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dIs 12,723
GSU kapacitet [mm] 39,136
Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = dt uls |42,279
x 1,50:

GSN - kapacitet [ mm]=d t 42,973
Zaliha sigurnosti DLS [%] 67,491
Zaliha sigurnosti ULS [%] 1,617
Max pogreska [%] 5,180
Kat 3
RShift 0,00496
Dls Kriterij 3,076
RShift Kriterij 0,992
Uls Kriterij 1,016
Dls Korak Id 23

Uls Korak Id 25
Period T Norm. 0,327
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,768
Duktilnost 4,509
Faktor prekor. ¢vrstoce 2,706
Elastic displacement [mm]=d y 13,112

Tablica 35. Rezultati proracuna smjer Y
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

Boéna sila upodnoZju [kMN]

4832,6 - o

T & e T

2000

1000 —

L] 10 20 30 42,9735

Botni pomak [mm]
O sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak O dy Wdt Odt dis B dt_ulsx 1,500

Dijagram 50. Dijagram sila-pomak

Status o3tecenja
so Il
o @
v ([l
v @
m O3

Tvrtka: FGAG - B TROGRLIC

Slika 43. Ostecenje u zadnjem koraku, deformacija (smjer X)
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Status ostecenja
so B
o
U |
v @
wo O

Tvrtka: FGAG - B TROGRLIC

Slika 43. Ostecenje u zadnjem koraku, deformacija (smjer X)
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MNormalizirani omjer

kt

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slo

Kriteriji analize postupnog guranja (pass = 1)

3,07612 —

qb
o

25

Koraci
O d_cap_uls/{d_t_uls*p_ d) M d_cap_dis/d t dis B max. rel. drift/ D_lim

Dijagram 51. Kriterij analize postupnog guranja

ar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.
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] S0 100 150 200 226,067

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
ds e M Fb/Gamma/m_eq [ wWperiedT [Odt_ dis B dt_uls

Dijagram 52. Spektar odziva jednostupanjskog sustava
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7. USPOREDBA REZULTATA

U ovom diplomskom radu smo proracunavali konstrukciju metodama linearnih proracuna
i metodama nelinearnih proracun i u konacnici ¢emo usporediti rezultate.

Za proracunavanje potrebne armature u plo¢ama se koristimo linearnom metodom
proracuna, a tek naknadno kada dodamo armaturu dobivamo nelinearne prora¢une
deformacija. Za usporedbu smo prikazali deformacije linearnim proracunom (Dijagram 11.),
nelinearnim proracunom sa minimalnom potrebnom armaturom (Dijagram 45.) i nelinearnim
prora¢unom sa odabranom armaturom (Dijagram 46.). Iz prilozenih dijagrama vidljivo je da
su deformacije dobivene nelinearnim proracunom znacajno veée od onih dobivenih linearnim
proracunom. Isto tako iz priloZenih dijagrama vidimo kako dodavanjem vece kolicine
armature smanjujemo deformacije u samoj ploci.

Prilikom proracuna zidova na vertikalna i horizontalna opterecenja koristili smo se
pojednostavljenim linearnim metodama i nelinearnom metodom (metoda naguravanja).
Prilikom izracunavanja maksimalne potresne sile pojednostavljenom linearnom metodom
(poglavlje 6.3.) dobili smo maksimalnu potresnu silu u iznosu 2.524,78 kN, a prilikom
nelinearne metode naguravanja smo analizirali deformacije konstrukcije pri znatno vecem
opterecenju 4.832,60 kN (Dijagram 50.). Iz prilozenih rezultata je vidljivo da se kod primjene
nelinearnih metoda koriste puno vece sile za proracune te se time dodatno osiguravamo od
mogucih pukotina u konstrukciji. Metode nelinearnih proracuna su tocnije ali iziskuju
naprednija znanje o samom potresnom djelovanju nego kod linearnih proracuna.
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