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Proracun zidane zgrade s armiranobetonskim prizemljem

SaZetak: U Diplomskom radu je prikazan proracun zgrade sa konstruktivnim sustavom od zidanih
zidova koji se protezu na etazama iznad prizemlja i armiranobetonskim elementima. Prorac¢un
potresnog djelovanja je proveden linearno statickom metodom i nelinearnom metodom postupnog
guranja. Napravljen je 1 proracun svih konstruktivnih elemenata odnosno ploca, greda, stupova,

zidova,stubista i temelja i sukladno tome odredena potrebna armatura.

Kljuéne rijeci: zidane zgrade, mjeSoviti konstruktivni sustav, metoda naguravanja

Calculation of a masonry building with a reinforced concrete ground
floor

Abstract: In Master's thesis, the calculation of a building with a structural system consisting of
masonry walls extending above the ground floor and reinforced concrete elements is presented.
The seismic analysis was conducted using both the linear static method and the nonlinear pushover
method. Calculations were also made for all structural elements, including slabs, beams, columns,

walls, staircases, and foundations, and accordingly, the required reinforcement was determined.

Keywords: masonry buildings, mixed structural system, pushover analysis
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1. OPCENITO O ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

Zidane konstrukcije su konstrukcije koje se izvode od zidnih elemenata (blokovi, opeka)

povezanih veznim sredstvom (mortom) i ¢ine jednu cjelinu odnosno zide.

Zidanje kao jedan od najstarijih materijala i nac¢ina gradenja kombinira tradicionalan izgled te
je i dalje aktualan nacin gradenja. Stotinama godina materijali kao kamen i opeka se koriste i
tijekom povijesti se nisu prestali upotrebljavati ve¢ su se razvijale i usavr§avale metode

njihove proizvodnje 1 obrade kako bi danas imali poboljSana svojstva.

Glavne prednosti zidanih konstrukcija su dobra termoizolacijska svojstva, brza gradnja, takvi
elementi su vrlo otporni na temperaturu te mogu pruziti odgovarajucu zastitu od pozara, ima
impresivnu tlacnu ¢vrstocu (za vertikalno opterecenje),a nedostatak je puno manja vlac¢na
¢vrstoca 1 otpornost na horizontalno opterecenje a to se najvise o€ituje kod potresnog
djelovanja. Razlog tome su mehanicka svojstva zidnih elemenata kao i spojevi izmedu
konstrukcijskih elemenata. Unato¢ jednostavnosti pri samoj izgradnji samo mehanic¢ko

ponasanje prilikom seizmickog djelovanja takvih konstrukcija predstavlja veliki izazov.

Projektiranje konstrukcija otpornih na potres obuhvaéeno je Eurocodeom 8, dok se
projektiranje zidanih konstrukcija vrsi pomoc¢u Eurocodea 6, kao i ostale norme koje prate

projekt od planiranja pa do izgradnje jedne gradevine kao cjeline.



2. TEHNICKI OPIS

2.1. Opéenito

Predmet ovog Diplomskog rada je prora¢un poslovno-stambene zgrade. Predmetna gradevina

2 i 5 katova istog

nepravilnog tlocrtnog oblika sadrzi prizemlje tlocrtne povrSine 234,2 m
tlocrtnog oblika a svaki tlocrtne povrsine 283,6 m?. Visina etaza je 3 m, a ukupna visina

gradevine iznosi 19,1 m.

Konstruktivni sustav ¢ine armiranobetonske temeljne trake i temelji samci, zidovi, grede i
stupovi te zidani zidovi. Prizemlje ¢ine armiranobetonski zidovi koji se protezu i kroz ostale
etaze te vertikalni stupovi dok su ostale etaze od zidanih zidova omedenih vertikalnim i
horizontalnim serklazima. Medukatne konstrukcije iznad etaZza izvedene su armiranim betonom
debljine 20 cm. Pokrov konstrukcije ¢ini neprohodni ravni krov izveden od armiranobetonske

ploce debljine 20 cm.

U prizemlju su smjeSteni poslovni prostori i prostorije drustvenih sadrzaja , dok su na ostalim

etazama stambene jedinice, gdje svaka etaza sadrzi 3 stambene jedinice.

2.2. Opis nosive konstrukcije

2.2.1. Temelji

Opterecenja se preko horizontalnih konstrukcija prenose na vertikalne serklaze, zidove i
omedeno zide koja predaju optere¢enja na temeljne trake i temelje samce. Temeljne trake i
temelji samci prenose opterecenja na temeljnu podlogu. Dimenzije temeljnih traka se razlikuju
kako bi se zadovoljila ukupna i diferencijalna slijeganja. Racunska nosivost tla iznosi ord = 400
KN/m?. Ako je nosivost tla manja od predvidene potrebno je izvesti poboljsanje temeljnog tla
metodom zamjene prirodnog materijala ispod temelja objekta s dobro graduiranim drobljenim
kamenim materijalom “armiran” geotekstilom. Temelji su izvedeni od betona C30/37 i armirani

s armaturom B-500B.



2.2.2. Zidani zidovi

Za nosive zidane zidove konstrukcije koristena je brusena opeka ¢ija su svojstva dana u izjavi
o svojstvima. Za zidanje rabiti produzni mort marke M10 &vrstoée fn=10.0 N/mm?, s
volumnim sastavom: cement : hidratizirano vapno : pijesak = 1: (1/4-1/2) : (4-4'4) i paziti na
pravila za zidanje zidanih konstrukcija. Zide je omedeno vertikalnim i horizontalnim

serklazima.

2.2.3. Medukatne konstrukcije

Medukatne konstrukcije iznad svake etaze su izvedene kao armirano betonske ploc¢e u debljini

od 20 cm. Sve medukatne su izvedene od betona C30/37 i armirane su armaturom B-500 B.

2.2.4. Vertikalni i horizontalni serklazi

Vertikalni serklazi se postavljaju po pravilima struke te se betoniraju nakon zidanja zida i
postavljanja odgovarajuc¢e armature. Njihove dimenzije su 25 x 25 cm i 30 X 25 cm ovisno o
geometriji konstrukcije. Horizontalni serklazi postavljeni su u visini medukatne konstrukcije
dimenzija b/h=25x30 cm. Horizontalne serklaze izvodimo zajedno sa plocom nakon zidanja
zida. Horizontalni serklazi izvedeni su od betona C30/37 i armirani su armaturom B-500 B.

Vertikalni serklaZi izvedeni su od betona C40/50 i armirani su armaturom B-500 B.



2.4. Materijali

2.4.1. Beton

Za izgradnju betonskog dijela gradevine (ploce, horizontalni i vertikalni serklazi, ograda
balkona, temelji, zidovi, nadozid) koristit ¢e se beton zadanog sastava ili projektiranog

sastava, razreda tlacne ¢vrsto¢e normalnog betona C 40/50.

Sastavni materijali od kojih se beton proizvodi ili koji mu se pri proizvodnji dodaju moraju
ispunjavati zahtjeve normi na koje upucuje norma HRN EN 206-1 i Tehni¢kim propisima za

betonske konstrukcije.

Za izvedbu konstruktivnih dijelova gradevine smiju se upotrijebiti samo oni sastavi betona za
koje je dokazano da ispunjavaju gore navedene tehnicke uvjete. Isto tako vrlo je vazna dobra
ugradnja betona, vibriranje i njega, pravilno i kvalitetno postavljanje oplate te sve ostale
potrebne radnje kako bi se zadovoljili potrebni uvjeti. Zahtjeva se i provodenje ispitivanja na
uzorcima betona koji moraju biti njegovani i izradeni u skladu s normom HRN EN 12350-1 te

oblik, dimenzije i drugi zahtjevi za uzorke i kalupe prema normi HRN EN 12390-1.

Karakteristike betona C30/37:

- karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona (na uzorku valjka) fok=30 MPa

- karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoca betona (na uzorku kocke) fex cune=37 MPa
- vlagna ¢&vrstoéa betona foym=2.9 N/mm?

- modul elasti¢nosti betona Ecm=32000 N/mm?

o A

Radni dijagram Racunski dijagram Racunsk: dijagram
—
cmn
Ge A . f.. Gc A
.f::'." = ac: %
- fea fa
0.4 cm Ecn‘.:[\g o
A
o ) =8 c 0 =0 -—-_—8
€, &. & 2% 35 % N -0.7% -3.5% ©

Slika 2.4.1. Radni i racunski dijagram betona



Vrijednost fck odnosno karakteristi¢na tlaéna ¢vrsto¢a betona dobivena je ispitivanjem valjka,
a fea=aicc fek/ve predstavlja raGunsku ¢vrstocu betona. Koeficjentom acc=1.0 uzima se u obzir
nepovoljno djelovanje dugotrajnog opterec¢enja i drugih nepovoljnih ¢imbenika za ¢vrsto¢u
betona. Eurocode 2 predlaze dva rac¢unska dijagrama betona gdje oba imaju grani¢nu

deformaciju ecu=-3.5%o, dok kod centricnog tlaka deformacija ne smije prelaziti -2.0%eo.

2.4.2. Armatura

Kao armatura koristit ¢e se ¢elik B 500B (prema TPGK) za sve elemente, u obliku Sipki ili
mreza. Karakteristi¢ne vlacne 1 tlaéne ¢vrstoc¢e fyk=500 MPa i modula elasti¢nosti E=21000

MPa.

Veli¢inu zastitnog sloja osigurati dostatnim brojem kvalitetnih distancera. Kvalitetu zastitnog
sloja osigurati kvalitetnom oplatom i ugradnjom betona, te dodacima betonu i ostalim
rjeSenjima prema zahtjevima ovog projekta i projektu betona, kojeg je duzan izraditi izvodac
radova. U potpunosti postivati projektirani raspored 1 polozaj armaturnih Sipki, koje trebaju
biti nepomic¢ne kod betoniranja. Sva uporabljena armatura treba imati odgovarajuce ateste o

kakvoci.

Izgled rebraste armature se upotrebljava zbog bolje prionjivosti s betonom te prema vazecoj
normi EN HRN 10080 za pojedini razred rebraste armature definirani izgled je prikazan na

sljedecoj slici.

W\ \\ AN N AR
A 13.7
7 A A 7 73 77
? ) /4 //// |

Slika 2.4.2. Armatura B-500B (dva reda uzduznih i poprecnih rebara)
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Slika 2.4.3. Radni dijagram celika (EC 2)



2.4.3. Blok opeka (POROTHERM 25 PROFI)

Odabrana blok opeka kao Porotherm profi 25 (ili jednakovrijedna) ima tla¢nu ¢vrstoéu fp=
10N/mm? ,dobra toplinska i seizmicka svojstva. Povoljne karakteristike: brzina gradnje,
povecana vlaéna ¢vrstoca zidova i dobra toplinska svojstva a ostala svojstva su dana na

sljedecoj slici.

Porotherm 25 Profi

TEHMIEKE KARAKTERISTIKE

Dirmernzije 3I7.5x25x24.9 cm
Debljina zida d 5 i
NF 11,97
Masa m 17,6 kgikam
Polroinia apeke m® 10,67 kormirm?
Potrodnja apeke m® 427 komdm?
Utrodak tankesiojnog morta 2,50 10 L 44 1ime - "
Utradak DRYFIX.extra E mt/doza ¥
i od m® opeke 4 me =
Tedina m’ zida (tankoslojni/DEYFO extra) 1,91 /¥ 1,BB kMim? —
Tedina m’ 2ida (tankoslo|nifDRYFDCextra) T84 1 7,52 KNAm? — —
MEHANICKE KARAKTERISTIKE *
¢ +
Tlatna Curstoda f. 10 MM
Karakteristicna tlatna dwstola zida .
[tankesiojni/DRYFIextra) fi 432 {1 3,75 NI
FIZIKALMA SVO]STVA
Toplinska provodljivest | N— 0,141 Wimk
U-wrijednest {necibukan zid) u 0,51 Wrmk
Bruto gusteda e TED kgim®
spedfiini toplinski kapacdtat C 0,92 k)gk Mormativi
Fakar otpora difuziji vodene pare 1] 5M0
Ratunska dnzmlpena vlaznost X, 2B Ziclarje doova opa ko Poroie
Maks=. dnzmljeha wla2nost - A4 W 25 Profi u marlnslaj AL
Ratunska debljina sloja kendengirane vodene pare 0,05 m R opida 427 koendm?®
Reakcija pri poZaru Al Lmort 10 Lm?
Oparnost na Smezavanje FO ol X 1,22 sat/m?
5&1‘]?’2&] aktivnih mplll'lh soli 50 PEV 041 sanm?*
VATROOTPORMOST
Razred pnzame ntpnmnsﬁ REI120% min Maerijal OpEE 42T koendm®
* 7id n#bukan sa obje strane DAY 00 mfm?
K 0,95 sanm®
TOPLINSKA IZOLACHA o e Tomasde
Debljina TI* {kamena vuna) 10 cn
U-rijednost 0,22 WrmK

Slika 2.4.4. Karakteristike POROTHERM opeke



3. DJELOVANJA

3.1. Osnovna djelovanja

Djelovanja na konstrukciju opcenito uslijed nekog dogadaja koji moze podrazumijevati
gradenje, padanje snijega na gradevinu, promjenu temperature okolisa ili pojavu potresa ili
pozara ,u europskoj normi EN 1991 nalaze se opisi djelovanja na konstrukcije.

Takoder, konstrukcija mora biti projektirana i izgradena tako da tijekom njenog vijeka trajanja
uz stupanj pouzdanosti i ekonomic¢nosti ostane uporabiva za predvidenu namjenu i bude u

stanju podnijeti sva djelovanja tijekom izvedbe i upotrebe.

Sigurnost konstrukcije protiv otkazivanja nosivosti opCenito se uvjetuje da njena otpornost R

bude vec¢a od djelovanja na konstrukciju S, te se kriterij moze prikazati kao:

R>S

Zona sigurnosti definira se kao razlika izmedu otpornosti i djelovanja na konstrukciju:
Z=R-S

Grani¢na stanja u stanja izvan kojih konstrukcija ne zadovoljava zahtjeve koji su predvideni

projektom. Razlikujemo grani¢na stanja nosivosti 1 uporabljivosti.

Djelovanja na konstrukciju prema promjenjivosti tijekom vremena:
- stalna djelovanja G
- promjenjiva djelovanja Q

- izvanredna djelovanja A



3.2. Stalno djelovanje — vlastita tezina (GO)

Vlastita tezina konstrukcije (GO) dijeli se kao stalno djelovanje te kao nepomicno djelovanje.

Proracunava se na temelju prostornih tezina i nazivnih dimenzija.
Stalno optereéenje ukljuc¢eno je u proracun prema sljede¢em:
- specifi¢na tezina armiranog betona od y=25.0 KN/m3

- stalno opterecenje od vlastite tezine elemenata ab konstrukcije zadaje se izravno u

prora¢unskom modelu, sukladno dimenzijama poprecnih presjeka

3.3. Stalno djelovanje — dodatno stalno djelovanje (G1)

Ravni neprohodni krov:

- §ljunak d=6.0 cm 1.30 kN/m?

-HI TPO -

- XPS d=10,0 cm -

- parna brana -

- laki beton (p<1000 kg/m3) u padu, 4-10 cm 1.50 kN/m?
- AB ploca d=20 cm —ukljuceno u racunalnom programu -
- glet masa, instalacije, ostalo stalno opterecenje 0.30 kN/m?
Dodatno stalno djelovanje gdod=3.10 KN/m?

Tablica 3.3.1. Slojevi ravnog neprohodnog krova



Slika 3.3.2. Dodatno stalno djelovanje na krovnu plocu

Medukatne ab konstrukcije:

- pregradni zidovi 0.50 kN/m?
- zavrsni pod 0.70 kKN/m?
- armirano cem. estrih: 0.06*22.0 = 1.3 kN/m?

- AB plo¢a d=20 cm —ukljuceno u ra¢unalnom programu

Dodatno stalno djelovanje

Jdod=2.50 kN/m?

Tablica 3.3.3. Slojevi medukatne ab konstrukcije
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Slika 3.3.4. Dodatno stalno djelovanje na medukatnu plocu

Balkoni:

- pregradni zidovi 0.50 kN/m?
- zavr$ni pod 0.20 kN/m?
- armirano cem. estrih: 0.06*22.0 = 1.3 KN/m?

- AB plo¢a d=20 cm —ukljuceno u ra¢unalnom programu

Dodatno stalno djelovanje

Jdod=2.00 kN/m?

Tablica 3.3.5. Slojevi balkona

—2.,00
—2.00
—2,00

—2.00

Slika 3.3.6. Dodatno stalno djelovanje na ploce balkona

—2,00

—2.00
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Stubiste:

- zavrsna obrada, kamene ploce

1.30 KN/m?

-AB ploc¢a —ukljuc¢eno u ra¢unalnom programu

- 7zbuka

0.30 kN/m?

Dodatno stalno djelovanje

gdod=1.60 kN/m?

Tablica 3.3.7. Slojevi stubista

o
w
0

Slika 3.3.8. Dodatno stalno djelovanje na ploce stubista
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3.4. Promjenjivo djelovanje (Q)

3.4.1. Uporabno djelovanje

Pod promjenjivo optereenje ubrajamo uporabno optereéenje. Uporabno optereéenje je ono
opterecenje koje proizlazi iz upotrebljavanja objekta i uglavnom je modelirano jednoliko
raspodjeljenim optere¢enjem. Karakteristicne vrijednosti dane su u ovisnosti 0 namjeni
zgrade, odnosno prostorija. Ovisno 0 namjeni, prostorije u zgradama su svrstane u pet

osnovnih razreda i podrazrede s pripadaju¢im karakeristicnim opterecenjem.

A | Stambene prostorije, odjeljenja u bolnicama, hotelske sobe
B | Uredi

C | Povréine na kojima je moguée okupljanje ljudi

(5 podrazreda prema vjerojatnoj gustoéi okupljanja 1 guzve)
D | Prodajne povriine

E | Povrdine za skladiStenje

Tablica 3.4.1. Razredi povrsina u zgradama

Opterecene povrsine gk [kN/m?] Qx [kN]
A - opcenito 2,0 2.0
- stubista 3.0 2,0
- balkoni 4.0 2,0
B 3,0 2.0
C -Cl 3,0 4,0
-C2 4,0 4,0
-C3 5,0 4.0
-C4 5,0 7.0
-C5 5,0 4,0
D -DI 5,0 4,0
-D2 5,0 7,0
E 6,0 7.0

Tablica 3.4.2. Uporabna opterecenja u zgradama
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Slika 3.4.3. Promjenjivo djelovanje na krovnu plocu

Slika 3.4.4. Promjenjivo djelovanje na medukatnu plocu

14



Slika 3.4.5. Promjenjivo djelovanje na ploce balkona

Slika 3.4.6. Promjenjivo djelovanje na ploce stubista
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3.5. Djelovanje snijega

Opterecenja snijegom proracunavaju se prema karakteristicnom opterecenju sk, koji odgovara
jednolikom snijegu koji je pao pri mirnim vremenskim uvjetima na ravno tlo. Vrijednost sk se

prilagodava ovisno o obliku krova i utjecaju vjetra na raspodjelu snijega.

Gradevina se nalazi na lokaciji Kastel Stari u Republici Hrvatskoj. Nadmorska visina je oko
76 m n.m. i spada u . snjezno podrucje prema nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-
3:2012/NA:2016 i istrazivanjima optere¢enja snijegom na podrucju Republike Hrvatske.
Prema europskoj normi EN 1991-1-3:2012 i EN 1991-1-3:2012/A1:2016, uzima se

karakteristi¢no opterecenje snijegom.

Opterecenje snijega na krov se odreduje izrazom:
s=pi*Ce* Ct-Sk

ui - koeficjent oblika opterecenja od snijega

Ce - koeficjent izlozenosti, koji obi¢no ima vrijednost 1,0
C: — toplinski koeficjent, koji obi¢no ima vrijednost 1,0

sk— karakteristi¢na vrijednost opterecenja od snijega na tlo (kN/m?)

16



we

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

Karakteristi¢ne vrijednosti opterecenja snijegom na tlu
o Tumaé makova Nadmorska )
et | — visina do sk [kN/m?]
S= [m] [ I Il v
st 100 05 0.75 1.00 125
st 200 0.5 0.75 1.25 1.5
e 300 05 0.75 15 175
e 400 0.5 1.00 1.75 2
500 0.5 1.25 2 2.5
) 600 0.5 1.50 2.25 3
700 0.5 2.00 2.5 3.5
SRy 800 0.5 2.50 2.75 4
I 900 1 3.00 3 45
1000 2 4.00 3.5 5
1100 3 5.00 4 5.5
: " - 1200 4 6.00 4.5 6
Snjezna podrugja:
1300 5 7.00 7
1 Priobalje i otoci 1400 6 8.00 8
2 Zalede Dalmacije, Primorja i Istre 1500 9.00 9
1600 10.00 10
3 Kontinentalna Hrvatska
1700 11.00 11
4 Gorska Hrvatska 1800 12.00
Slika 3.5.1. Podrucja opterecenja snijegom
%
20 +
+
16 l
M2
o+
g 10
08
-
I 1
-+
1 3 i i »
T v T -
0 15 X 45 80
o
Kut nagiba krova a 0" <a<30 30" <a< 60 a2 60°
iy 08 0,8 (60 - a)/ 30 0,0
m 08+08a/30 1.6 -

Slika 3.5.2. Koeficjenti oblika opterecenja snijegom
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Lokacija: Kastel Stari , I. Podruéje — priobalje i otoci

Nadmorska visina: 76 m.n.m. — o¢itavanje za nadmorsku visinu do 100 m

Kut nagiba krova: a=0°

Koeficijent oblika optere¢enja snijegom za kut nagiba krova 0°<a<30° — n1=0,8
Karakteristi¢no optere¢enje snijegom na tlu: sk=0,5 KN/m?

Toplinski koeficjent: C=1,0

Koeficjent izlozenosti: Ce=1,0

Vodoravno opterecenje snijegom (<30°):

s=p1-Ce*Csk=0,8-1,01,0-0,5=0,4 kN/m?

Napomena: Optereéenje snijegom nije uzeto u obzir u programskom modelu jer je

minimalnog iznosa pa se ne oc¢ekuje da ¢e prouzrokovati znacajniji utjecaj u krovnoj plo¢i.
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3.6. Djelovanje vjetra

Vjetar je promjenjivo slobodno djelovanje. Primjenjuju se dva postupka za prora¢un
optere¢enja vjetrom ,U 0Visnosti 0 osjetljivosti na dinamic¢ku uzbudu, pojednostavljeni i
detaljni postupak. U ovom radu se koristi pojednostavljeni postupak za stalne konstrukcije
manje od 200 m. Pojednostavljeni proracun znaci da djelovanje vjetra uzimamo kao

zamjenjujuce staticko opterecenje. Tlak vjetra djeluje okomito na povrSinu zgrade.

Predmetna lokacija je smjestena u zonu gdje je osnovno djelovanje vjetra vb,0=30m/s.
Predmetna gradevina se nalazi na lokaciji K. Stari, na poziciji koja spada u kategoriju

zemljista III. Maksimalna visina konstrukcije iznad povrsine terena je cca 18,3 m.
Opterecenje vjetrom okomito na povrSinu ra¢una se prema izrazu:

We = Qref(Ze) * Cpe (KN/m?) — pritisak vjetra na vanjske povrsine

Wi = Qref(zi) * Cpi (KN/m?) — pritisak vjetra na unutarnje povrsine

pri cemu je:

Qp(zeqiy) — pritisak brzine vjetra pri udaru

Ze(i)— referentna visina za vanjski (unutarnji) pritisak

Cpepi) - Koeficijent pritiska na vanjski (unutarnji) vjetar
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Osnovna brzina vjetra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001.

Osnovna brzina vjetra je najveca otekivana
10-minutna brzina vietra na 10 m iznad ravnog tla
kategorije hrapavosti |l za povratno razdoblje 50
godina.

DHMZ

Autor: dr.sc. Alica Bajic
Suradnja: mr.sc. Stiepan Ivatek-Sahdan

dr.sc. Kristian Horvath
mr.sc. Melita Pergec Tadi¢

[ L R R E—
0 100000 m

Lambertova konformna konusna projekcija
Sfera, a = 6371 80

Srednji meridija
ja par N

Mierilo ra eridijanu: 1.0

Standardna paralela 1: 44°N

Standardna paralela 2: 44°N

14° 15° 16° 17° 18°

Slika 3.6.1. Karta vjetrovnih zona na podrucju Republike Hrvatske

Odredivanje osnovnog pritiska brzine vjetra pri udaru vr§imo pomocu karte osnovne brzine

vjetra: go = 1/2- p- vu? gdje je:

go - 0snovni pritisak vjetra

Vb - 0snovna brzina vijetra

p - gustoca zraka za koju se usvaja prema propisima p = 1.25 kg/m®.
Osnovna brzina vjetra vp izraCunava se kao vb= Cdir *Cseason* Vb,0 gdje je:
Cdir - faktor smjera vjetra, cqir=1,0

Cseason - faktor doba godine, Cseason=1,0

Vref,0 - fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra, o¢itano Vvbo=30 m/s

Vb= Cdir *Cseason*Vb,0 =1,0-1,0-30=30,0 m/s

0o =1/2- p- vp?2 = 1/2- 1,25- 30,02 = 562,5 N/m?= 0,56 kN/m?

46°

45°

44°

437
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Vm(z)- srednja brzina vjetra na visini z Vm(z)=cr(z) - Co(z) * Vb
cr(2)- koeficijent hrapavosti cr(z)=kr - In(z/z0)
co(z)- koeficijent topografije co(2)=1,0

ki- koeficijent terena kr = 0,19 - (z0 / z0,11)9.07 =0.19x(0,3/0,05) 0,07 =0,22

Kategorija terena Zo Zemin
gorl [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka :
1] Podrugja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 005 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke !
L] Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvie 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosjeéna visina 10 10
premasuje 15 m '
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u focki A.1.

Tablica 3.6.2. Kategorije terena i parametri terena

cr(z)= kr - In(z/z0) =0,22-1n(18,3/0,3)=0,866

Vim(2)= ¢H(z) * Co(z) - vb=0,866°1,0-30= 25,98 m/s

Iv(z)- intenzitet turbulencije 1v(z)=cv/Vm(z) =kr vb-ki/ vin(2)

ki- koeficijent terena ki=1,0

zmin < z <zmax; I(z) = ki/(c0(z) - In (z/z0)) = 1,0/(1,0xIn(18,3/0,3)=0,25

ce(ze)=(1+7-l) -ci(z)?-co(2)?=(1+7-0,25) -0,8662-1,0%=2,06

p(2)=0p- ce(ze)=0,56-2,06=1,15 KN/m?

21



Vertikalni zidovi

tlocrt
1 d ] ge
r " e=bili 2h,
3 odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vjetar
boéni pogled za e<d
\ vjetar
vietar . A B [
PR E b
/ S 7
e de .|
a5 4/5e
o e
jetar
— A vie
A . boeni pogled -—-—% — B c
A 7 A A,
boéni pogled za e=d boéni pogled za ¢>5d
vietar h vietar h
s A B — A
s z A Iy 7 A AL IS 7 A
le d N e d N
I els d-el5 | L
I Ll
Slika 3.5.5. Prikaz podjela na zone A,B,C i E u ovisnostio ei d
Podruéje A B c D E
hid Cpe 10 Cpet Cpe 0 Cpet Cpe.A0 | Cpe1 Cpe, 10 Cpe 1 Cpe,10 | Cpe,1
5 —12 —14 ~08 —11 ~05 £0,8 1,0 ~0,7
1 -1.2 —14 ~08 —14 ~05 0,8 1,0 ~0,5
<0,25 1,2 —1.4 ~08 11 ~05 F07 1,0 ~0,3

Tablica 3.6.3. Vrijednosti koeficjenta vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih zgrada

h/d= 18,3/18,45= 0,99 —ocitavanje za h/d=1
We = qp 'Cpe (kN/mZ)
Podruéje D: we = 1,15-0,8 = 0,92 KN/m?

Podruéje E: we = 1,15-(-0,5) = -0,58 kN/m?
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Slika 3.6.4. Prikaz opterecenjem vjetrom
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Ravni krov

Rub zabata
hp ] /
. or
.
h | % z=h
Prrirrrrr s rrr7 il | 7L PR TR P T T T TT
MNadozid Zaochleni i izZlomljeni zabati
" d ol
i il
e=bili 2k,
ald F odabire se manja vrijednost
& dimenzija ockomito na vietar
vietar G H I
eld =
e/10
e
e/2 |

Slika 3.6.5. Legenda za ravni krov
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Podrutje
Vrsta krova [ G H 1
Cpetn Cpet Cpe.10 Cpet Cpeto Cpet Cpetn Cpet
) ) +0,2
O&tri zabati 1,8 25 12 20 07 1,2
02
+0,2
hpth = 0,025 16 22 11 18 07 1,2
02
- +0,2
S nadozidima hoth = 0,05 1.4 20 09 16 07 1,2
02
+0,2
hath = 0,10 12 18 08 14 07 12
02
+0,2
rth = 0,05 1.0 15 12 18 04
02
_— +0,2
Zaobljeni ¥h = 0,10 07 12 08 14 03
02
+0,2
rh = 020 0,5 08 05 08 03
02
+0,2
o = 30% 1,0 15 1.0 15 03
02
. +0,2
Izlomljeni o= 45° 1,2 18 13 19 04
zabati
02
+0,2
a = 60° 1,2 19 13 19 05
02
NAPOMENA 1: Za krovove s nadozidima ili zacbljenim zabatima, smije se upotrebljavati lineama interpolacija za meduvrijednost gt | i
NAPOMENA 2: Za krovove s izlomljenim zabatima, smije se upotreb§avati lineama interpolacia izmedu o= 30°, 45° | o= 60°. Za o> 60" smije se
upotrebdjavali linearna interpolacija izmedu vrijednosti za o= 60" i wijednosti za ravne krovove s odtrim {izlomijenim) zabatima.
NAPOMENA 3: U podruéju |, gdje su dane i pozitivne | negativne vrijednosti, u obzir 1) treba &1] wzetl obje vrijednosti.
NAPOMENA 4: Za sami izlomijeni zabat, koeficenti vanjskog tlaka dani su u tablici 7 4a Koeficjenti vanjskog tlaka za dvostredne krovove: smijer vietra 07,
podrutje F i G, ovisno o nagibu izlomljenog zabata.
NAPOMENA 5: Za sami zaobljeni zabat, koeficsenli vanjskog tlaka dani su lineamom interpolaciom duZ krivulie, @medu vigednosti na zidu | na krowu.
) NAPOMEMA 6: Za mansardne strehe &ije su horizontalne dimenzije manje od e/10 treba uzeti vrijednosti za oftre strehe. Za definiciju e vidjet sliku
T8E]

Tablica 3.6.6. Legenda za ravni krov

e=min{b,2h}=18,90 m

hp/h=0,5/14,9=0,033

PODRUCIJE F G H |

Coe.10 154 | -1,04 | 0,7 | -0,2

Tablica 3.6.7. Vanjski koeficjenti pritiska prema podrucjima konstrukcije

Napomena: pri prora¢unu konstrukcije, djelovanje vjetra na krov je uklju¢eno u korisno

optereéenje koje iznosi 1 KN/m?,



3.7. Djelovanje potresa

Potres je prirodna pojava prouzrocena iznenadnim oslobadanjem energije u zemljinoj kori 1
dijelu gornjeg plasta koja se ocituje kao potresanje tla i modelira se s elasticnim spektrom
odgovora ubrzanja podloge.

Djelovanje potresa na objekt se proracunava prema normi HRN EN 1998-1-1.

Predmetna gradevina nalazi se na lokaciji Kastel Stari koja se prema seizmickoj rajonizaciji

nalazi u porucju gdje je poredbeno vr$no ubrzanje tla 0,23 g.
Racunsko ubrzanje tla (grani¢no stanje nosivosti):

Poredbeno vrsno ubrzanje temeljnog tla agR, za temeljno tlo tipa B, s vjerojatnoséu premasaja

10% u 50 godina, a za povratno razdoblje potresa Tncr= 475 godina: agr,csn=0.22 g.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

46

44

43

Slika 3.7.1.. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za povratno razdoblje 475 godina

Racunsko ubrzanje tla (grani¢no stanje uporabljivosti):

Poredbeno vr$no ubrzanje temeljnog tla agr, za temeljno tlo tipa B, s vjerojatnos¢u premasaja

10% u 50 godina, a za povratno razdoblje potresa Tncr= 95 godina: agr,csu=0.13 g
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno veino ubrzanje tla tipa A
s vjerojamasti premaiaja 10 % u 10 godina
46 (povratno razdoblje 93 godina)
{zraZeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja. g

45

43

Slika 3.7.2.. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za povratno razdoblje 95 godina

Seizmicko djelovanje se predstavlja sa tri komponente, odnosno gibanje toc¢ke s dvije
horizontalne i jednom vertikalnom komponentom. Za odredivanje jedne komponente
seizmic¢kog djelovanja uobicajno se koristi spektar seizmi¢kog ubrzanja tla u jednom
translacijskom smjeru. Elasti¢ni spektar ubrzanja definira se analiticki i1 kvalitativno prema

sljedecoj slici.

4
g | . |
v > |
c
3
8
*
1
3
0
'] o ' 2 3 T(:)‘

Slika 3.7.3. Elasticni spektar odaziva tipa 1 za tlo vrste A-E (5% prigusenje)
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Preko elasti¢nog spektra odaziva se poisuje potresno gibanje, a pri proracunu se uvodi

korekcijski faktor prigusenja. Izrazi za elasti¢ni spektar odgovora su:

0<T<Ts

Te<T<Tc

Ts, Tc

Se(T) = ag'S-((1+T/Tg) (nPo-1))
Se(T) = ag'n'S-Po
Se(T) = ag-S-Bo-(Tc/T)
Se(T)=agn"SBo* (Tc/T)(To/T)2
-ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla
-modificirani faktor tla
-osnovno rac¢unsko ubrzanje tla
-osnovni period osciliranja linearnog sustava
-granice intervala konstantnog spektra ubrzanja
-granica koja definira pocetak podrucja spektra s konstantnim pomacima
-faktor spektralnog ubrzanja; bo=2.5
-eksponenti koji utjecu na oblik spektra odgovora za T > Tc

-korekcijski faktor prigusenja (iznosi 1 za viskozno prigusenje 5%)

-vrijednost viskoznog prigusenja dana u postocima (5%) ili je zadana propisima

za razlicite materijale

Tip temeljnog tla 5 Ta Tc To

A —stijene 1 druge geoloske formacije poput stijene 1,0

0,15 0.4 2,0

B — susti pijesak, gusti Sljunak 1 vrlo krute gline 1,2

0,15 | 05 2,0

C — duboki nanosi gustog 1li srednje gustog pijeska, sljunaka
ili krute gline debljine od nekoliko desetaka metara

1,15 0,2 0,6 2,0

D — nanosi rahlog do srednje zbijenog pijeska 1 sljunka 1l
pretezno meke gline 1 prahovi

1,35 0,2 0.8 2,0

1 mora

E — lode tlo koje se sasto)i od povriinskog nanosa rijeka

14 0,15 0,5 2,0

Slika 3.7.4. Vrijednosti seizmickih parametara za kategorije tla
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Kako bi izbjegli opseznu nelinearnu analizu sustava, koristi se linearna analiza koja se temelji

na racunskom spektru odgovora, a on je reduciran u odnosu na elasti¢ni spektar. Racunski
spektar odgovora dobijemo uz pomoc¢ faktora ponasanja q, tako da se zamjeni vrijednost n

(korekcijski faktor prigusenja) sa recipro¢nom vrijednosti faktora ponasanja q (1/q).

Izrazi za raCunski spektar su:

0<T<Ts Sa(T) = agS-((1+T/Te) (1/q-Bo-1))
Te<T<Tc Se(T) =ag1/q°S-Po

Tc<T<To Se(T) = ag-1/q-S-Po- (Tc/T)K!

To<T Se(T)=ag-1/q-S*Po-(Tc/T)(To/T)¥? ;Sd>0.2a

Aoa=ag/g -odnos racunskog i gravitacijskog ubrzanja tla

g- faktor ponasanja

FAKTOR PONASANJA | FAKTOR PONASAN]JA Q
TIP GRADNJE Q PREMA HRN EN PREMA NACIONAL-
1998-1:2008 NOM DODATKU HRN
EN 1998-1/NA:2009"

NEARMIRANO ZIDE U SKLADU SAMO S NOR- 1,5
MOM HRN EN 1996 (SAMO ZA SLUCAJEVE
MALE SEIZMICNOSTI

NEARMIRANO ZIDE U SKLADU S NORMOM 1,5-2,5 2,0
HRN EN 1998-1:2008

OMEDENO ZIDE 2,0 - 3,0 2,5

ARMIRANO ZIDE 2,5-3,0 2,5

Tablica 3.7.5. Prikaz tipova gradnje i rasponi vrijednosti faktora ponasanja Q

Faktor ponasanja (q) odrazava duktilnost konstrukcije (vec¢i faktor ponasanja omogucuje vecu

duktilnost), odnosno opisuje sposobnost konstrukcije da prihvati sve reducirane potresne sile

bez krtih lomova. Faktor ponasanja za omedeno zide ocitano: q=2.5
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Dobiven je slijedeci racunski spektar odgovora iz raCunalnog programa za povratni period od

475 godina, agr,esn=0,229, q=2.5, tlo B:

0.5

2.0

m's"2

[l i
! = w!
o o

Ly

=
L] =t

Slika 3.7.6. Proracunski spektar ubrzanja tla - spektar Tipa 1

Dobiven je slijedeci racunski spektar odgovora iz raCunalnog programa za povratni period od

95 godina, agr,csn=0,12g, g=2.5, tlo B:

0.5 ]

2.0

Slika 3.7.7. Proracunski spektar ubrzanja tla - spektar Tipa 2
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3.8. Koeficjenti sigurnosti i kombinacije djelovanja

3.8.1. Parcijalni koeficjenti sigurnosti za materijale
GSN(Grani¢no stanje nosivosti):

zide: ym = 2,2

beton: yc = 1,5

celik: ys=1,15

GSU(Grani¢no stanje uporabljivosti):

zide: ym=1,5
beton: yc = 1,3
celik: ys=1,0

3.8.2. Kombinacije djelovanja

Kombinacije grani¢nog stanja nosivosti koristimo za proraun nosivih elemenata konstrukcije

na horizontalna i vertikalna djelovanja, dok kombinacije grani¢nog stanja uporabljivosti

koristimo za kontrolu progiba i kontaktnog naprezanja.

U horizontalnom smjeru na konstrukciju djeluju vjetar i potres, s obzirom na to da je potres
dominantnije optereéenje, konstrukciju provjeravamo na kombinaciju s potresnim

optere¢enjem. Ako nam zadovoljava na kriti¢niju kombinaciju, nije potrebna provjera na

djelovanje vjetrom.
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GSN:

OZNAKA KOMBINACIJE PARCIJALNI FAKTOR ZA OPTERECENJE
GSN1 1,35G0 + 1,35G1 + 1,5Q
GSN2-FX1 1,0G0 + 1,0G1 +0,3Q + 1,0Wx + 1,0Sx1 + 0,3Sy1
GSN3-FY1 1,0G0 + 1,0G1 + 0,3Q + 1,0Wy + 0,3Sx1 + 1,0Sy1
GSN4-FX2 1,0G0 + 1,0G1 + 0,3Q + 1,0Wx + 1,0Sx2 + 0,3Sy2
GSN5-FY2 1,0G0 +1,0G1 + 0,3Q + 1,0Wy + 0,3Sx2 + 1,0Sy2

Tablica 3.8.1. Kombinacije za GSN

GSU:

OZNAKA KOMBINACIJE

PARCIJALNI FAKTOR ZA OPTERECENJE

GSU

1,0G0 + 1,0G1 + 0,6Q

Tablica 3.8.2. Kombinacije za GSU

3.9. Anvelopa kombinacija

OZNAKA .
PARCIJALNI FAKTOR ZA OPTERECENIJE
KOMBINACIJE
A-GSN GSN1 + GSN2-FX1 + GSN3-FY1 + GSN4-FX2 + GSN5-FY2

Tablica 3.9.1. Anvelopa kombinacija za GSN
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4. PRORACUNSKI MODEL

4.1. Op¢enito o0 modelu

Za proracun konstrukcije izraden je proracunski model slijedecih svojstava:

geometrija modela odredena je prema grafickim podlogama u prilogu ovog projekta

ploce i zidovi se modeliraju plosnim elementima, dok se grede modeliraju linijskim

elementima prema definiranim dimenzijama greda

0s grede se nalazi u osi ploce, ali je savojna krutost grede uvecana za cca 30%

trakasti temelji i temelji samci su proracunati kao nosaci na elasti¢noj podlozi modula

reakcije tla k = 100 MN/m3. Modul reakcije tla je uzet s prikazanog dijagrama

E, (MPO)
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Slika 4.1.1. Modul reakcije tla k: Vrste tla: A — stijena, B — sljunak, C — pijesak, D — glina

(prema gejnoha, J.- Bittner, Z.: Finite elements method, CTU Prague, 1991.)
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4.2 Graficki prikaz modela

Blok opeka

Vert.

serkl.

Stupovi AB zidovi

Temelj samac Temeljne trake

Slika 4.2.2. Prikaz modela u racunalnom programu SCIA Engineer
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5. REZULTATI PRORACUNA I PRORACUN KONSTRUKCIJA

5.1. Ploce

5.1.1. Proracun ploce poz 600/601

Rezne sile u nastavku prikazane za kombinaciju GSN1.
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Slika 5.1.1. Prikaz momenta savijanja u smjeru mxgq za GSN1
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Slika 5.1.2. Prikaz momenta savijanja u smjeru mygqza GSN1
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Potrebna provjera dali dolazi do prekoracenja dopustenih tlaénih naprezanja u betonu. Ako
vrijednost momenta savijanja prekoracuje vrijednost grani¢nog momenta nosivosti MRd,lim
dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. Grani¢éni moment nosivosti

racuna se prema sljedec¢em izrazu:
MR, lim=HRd,lim -b-d?-fea= 0,159-100-17,5-2,0=97,38 kN/m
fea=oce - for/ye=1,0- 30/1,5= 20 N/mm?=2,0 kN/cm?

Maksimalni moment koji se javlja u ploci je 51,65 kNm §to je manje od granicnog momenta

Nosivosti.

Naprezanja u betonu ne smiju prijeéi 45 % karakteristi¢ne ¢vrsto¢e betona:

oc < 0,45 fck =0,45 - 30 = 13,5 MPa

Ox- [M]

Slika 5.1.3. Tlacna naprezanja u betonu oy. za kombinaciju GSU
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Iz prikazanih slika mozemo zakljuciti da tla¢na naprezanja u betonu ne prelaze dopustene

vrijednosti.

Slika 5.1.4. Tlacna naprezanja u betonu oy+ za kombinaciju GSU

5.5
48
44
4.0
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-0.0
-0.4
-1.1
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5.1.2. Dimenzioniranje ploce pozicije 600/601

Plo¢a POZ 600/601 debljine je 20cm, klase betona C30/37 i armira se s ¢elikom B-500B.

Rezne sile u nastavku prikazane su za kombinaciju optere¢enja GSN1.

Prikaz potrebne armature:

Potrebna armatura definira se pojednostavljeno u racunalnom programu, prema izrazu:

_MEd100 _ MEdl()O
T ¢-d fya 09-17,5-43,48

= Mgy 0,146 cm?/m

Minimalna armatura: Asmin>0,6 - bt -d/fyk >0,0015 - bt -d — 0.0015*¥100*20 = 2,63 cm2/m'

Aa,min = Odabrana min armatura: Q-283 (MA) (B500B)

L —0.03, 0.6 L 5002 _
STy £
—0.30 —0.13 _ . 0.01 2.46 Z
+ ;_d\J + \\\/ﬂ__j'—___\/’ 1.50 =
01302 100 E
+ 0 >_ e :
N B 0.50
0101 g o7 0.00
| f -0.50
d | | -1.00

-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50

e ——
4“‘—’;;1_44-.

| 1 |

- ™ I

o

o 4 3

-Z.E6
-5.32

_,—'——’—'_F’_'_H_'_.—o-—/

S
|
=
~

Slika 5.1.5. Prikaz potrebne armature (cm?/m) u smjeru x za GSN1
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Slika 5.1.6. Prikaz potrebne armature (cm?/m) u smjeru y za GSN1

Zbog preraspodjele momenata uslijed dugotrajnih efekata, armatura u polju je povecana, a
armatura na lezajevima nesto smanjena. Na mjestima velikih koncentracija momenata u
gornjoj zoni — potrebna armatura se moze lokalno umanjiti — 20-30%. Na spojevima ploce i
svih zidova ugraditi U vilice $8/20 cm i uzduzne rubne Sipke sukladno armaturi nadvoja, na

spojevima stupa i ploce zbog vec¢ih koncentracija momenata progustiti vilice pri vrhu stupa.
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Plo¢u POZ600/POZ601 armirati prema sljede¢im skicama:

Slika 5.1.7. Skica armature u donjoj zoni

)

En
AL | | 33 S g

=]

Slika 5.1.8. Skica armature u gornjoj zoni

40



5.1.3. Kontrola progiba

Progibi za relevantnu kombinaciju proracuna(GSU) — prikazani rezultati u mm:

[wu]

Slika 5.1.9. Prikaz progiba

Maksimalni progib iznosi 3,9 mm a dopusteni iznosi:

=1845/250=7,38 mm

0eL<L/250
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Nelinearni proracun progiba:

Reinforcement 2D design
Values: Asreq-

Linear calculation

Combination: GSN1

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.1.10. Prikaz potrebne armature u donjoj zoni

Reinforcement 2D design
Values: Asreq,2-

Linear calculation

Combination: GSN1

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.1.11. Prikaz potrebne armature u donjoj zoni

5.9
5.2
4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
16
1.2

0.8

0.4
0.0

Asreq1-[em2/m]

12.8

11.0

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Asreq2-[cm2/m]
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Code dependent deflection
Values: Screepz

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: 531, 532, 537, 538,
539

Slika 5.1.12. Prikaz deformacije za potrebnu armaturu u ploci (Q385)

0.0
0.0

-0.5

-2.0

2.5

-3.0

-3.5

-4.0

-4.1

Bcreep,z [Mm]

Nelinearnim djelovanjem dobiveni su kratkotrajni progibi koji su veéi u odnosu na linearnu

metodu.
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5.2.1. Proracun ploce poz 500/400/300/200/100

Rezne sile u nastavku prikazane za kombinaciju GSN-1.
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Slika 5.2.1. Prikaz momenta savijanja u smjeru mxgq za GSN1
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Slika 5.2.2. Prikaz momenta savijanja u smjeru mygq za GSN1
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Potrebna provjera dali dolazi do prekoracenja dopustenih tla¢nih naprezanja u betonu. Ako
vrijednost momenta savijanja prekoracuje vrijednost grani¢nog momenta nosivosti MRd,lim
dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. Grani¢ni moment nosivosti

racuna se prema sljede¢em 1zrazu:
MR lim=MRd,jim -b-d?-feg= 0,159-100-17,5-2,0=97,38 kN/m
fea=ace - fo/ye=1,0- 30/1,5= 20 N/mm?=2,0 kN/cm?

Maksimalni moment koji se javlja u ploci je 65,37 kNm §to je manje od granicnog momenta

nosivosti.
Naprezanja u betonu ne smiju prijeéi 45% karakteristicne ¢vrstoce betona:

oc < 0,45 fek = 0,45 - 30 = 13,5 Mpa

ox- [MPa]

3.9
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1.0
0.0
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-2.0
-3.0
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-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0
-10.0
-11.0
-12.9

Slika 5.2.3. Tlacna naprezanja u betonu ox. za kombinaciju GSU
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Slika 5.2.4. Tlacna naprezanja u betonu oy+ za kombinaciju GSU

Iz prikazanih slika mozemo zakljuditi da tlaéna naprezanja u betonu ne prelaze dopustene

vrijednosti.



5.2.2. Dimenzioniranje plo¢a pozicija 500/400/300/200/100

Plo¢a POZ 500/400/300/200/100 debljine su 20cm, klase betona C30/37 i armira se s ¢elikom

B-500B. Rezne sile u nastavku prikazane su za kombinaciju opterecenja GSNL1.

Prikaz potrebne armature:

Potrebna armatura definira se pojednostavljeno u ra¢unalnom programu, prema izrazu:

_MEd100_ MEdl()O

= = = Mgy - 0,146 cm?/m’
=T d Sy 09-175 4348 Mee’ O 6 cm”/m

Minimalna armatura: Asmin>0,6 - bt -d/fyk >0,0015 - bt -d — 0.0015*¥100*20 = 2,63 cm2/m'

Aa,min = Odabrana min armatura: Q-283 (MA) (B500B)

+ 71.@‘_30'01

|, =028 2.40

/ —1.8%5

1.80

mx [kNmM/m]

1.20
-1.55| 0.60
0.00
-0.60
-1.20
-1.80
2.40
-3.00
-3.60
0.24 | 420
-4.80
-5.40

-6.20

Slika 5.2.5. Prikaz potrebne armature (cm?/m) u smjeru x za GSN1
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Slika 5.2.6. Prikaz potrebne armature (cm?/m) u smjeru y za GSN1

Zbog preraspodjele momenata uslijed dugotrajnih efekata, armatura u polju je povecana, a
armatura na lezajevima nesto smanjena. Na mjestima velikih koncentracija momenata u
gornjoj zoni — potrebna armatura se moze lokalno umanjiti — 20-30%. Na spojevima ploce i
svih zidova ugraditi U vilice $8/20 cm i uzduzne rubne Sipke sukladno armaturi nadvoja, na

spojevima stupa i ploce zbog vec¢ih koncentracija momenata progustiti vilice pri vrhu stupa.



Ploce POZ500/400/300/200/100 armirati prema sljede¢im skicama:

Slika 5.2.7. Skica armature u donjoj zoni
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Slika 5.2.8. Skica armature u gornjoj zoni
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Progibi za relevantnu kombinaciju proracuna(GSU) — prikazani rezultati u mm:

5.2.3. Kontrola progiba
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Slika 5.2.9. Prikaz progiba

7,38 mm

Maksimalni progib iznosi 3,0 mm a dopusteni iznosi:

OeL<L/250=1845/250



5.3. Grede

5.3.1. Grede b/h=25/50

Grede su dimenzija 25/50 cm, klase betona C30/37 armirani ¢elikom B500B. Naprezanja ne
smiju prijeci oc < 0,45 fck = 13,5 MPa. Grani¢ni moment nosivosti raCuna Se prema izrazu

MRd,c,lim = URa,im * b-d?- fcd = 0,159- 25" 50%-2 = 198,75 kNm

v/\

_ _ﬂ—.“

i M
<‘ I;l""-ﬁiﬁ‘-h

=

Slika 5.3.1. Prikaz horizontalnih serklaza u modelu

Rezne sile u nastavku prikazane za kombinaciju GSN1 i GSN3-FY1.
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47,49 kMNm £
—B8, 29 kN A&

Slika 5.3.2. Momenti savijanja Med,y [KNm] —lijevo i poprecne sile Ved,z [KN] za kombinaciju GSN1

103,02 kN A

Slika 5.3.3. Momenti savijanja Med,y [KNm] —Zijevo i poprecne sile Ved,z [KN] - desno za kombinaciju GSN3-
FY1l
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Slika 5.3.4. Momenti savijanja Med,y [KNm] —lijevo i poprecne sile Ved,z [KN] za kombinaciju GSN1

Mjerodavne rezne sile:
Med polie= 47,49 KNm
MEd,lezaj= 72,39 KNm

VEeg= 103,02 KNm (N=65,41kN)
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Uobicajena kombinacija

C 30137

£=30/1.5=20 MPa
B 5008
f,$=500/1.15=434.8 MPa

Meq= 47,49 KNm
NEd: OkN

Uobi€ajena kombinacija

C 30/37

£.:=30/1.5=20 MPa

B 5008
f,4=500/1.15=434.8 MPa
Meq= 72,39 kKNm

Neg= 0 kN

Msds
Mgd,iim
Hsd

Ngg
&sl
€c2

Msds
Mgg,lim
Hsd

Dimenzioniranje na savijanje — maksimalni moment u polju
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Odabrana armatura:

!
Neutralna os

Eo2
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0.85f 4
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| B IR

C

fcd
fyd

Jednostruko armiranje

w

p

§
(4
Aq
A

As,min

Asl=

Dimenzioniranje na savijanje — maksimalni moment na leZaju

25
50

5
45

72.39
0

10
1.8

72.39
160.99
0.071

cm
cm
cm

cm

kNm
kN

%0
%0

kNm
kNm

Odabrana armatura: 3014

C
fea
fya
Jednostruko armiranje
w
p

§
(4
A
A

As,min

Asl=

30(37
2.00 kN/cm®

43.48 kN/cm’®

5.952 %

0.274 %

0.13

0.953
2.55 cm’
cm?

1.25 cm’

3.08 cm?

30[37
2.00 kN/cm?
43.48 kN/cm?

8.928 %
0.411 %

0.153
0.944

3.92 cm’
cm

1.25 cm’

4.62 cm®

Horizontalne serklaze , b/h = 25/50: Armirati sa 214 u donjoj i 3@14 u gornjoj zoni.
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Veg < Vrge = [CRdc -k-(100-p, ‘fcl<)1/3 +ki 'ch] ‘b, -d

VRd,c,min 2 [Vmin + k1 'ch] : bw -d

Dimenzioniranje na poprecnu silu

Vrd e mier :maX(VRd,c ’VRd,c,min)
Ve < Vrgmax =0.5-v-b,, -d-f
Vo= m'Asw 'fyw,d "z
wd Sw

b, 25.00 cm C 30/37

C 30/37 h 50.00 cm fox 30.00 Mpa

kN/em®

f.<=30/1.5=20 MPa di{c) 500 om Fe 200 «em
d 45.00 cm fyas fywa 4348  kNfcm
Ay 927 om’ TR 030 KkNicm’

Asl=5014+2(10=9.27

cm? Ved max 103.02 kN Racunska armatura

Vsdymax=103,02 kN Ngg 65.41 kN Prmin 0.0011

Ns¢=65,41 kN k 1.67 m 2
P 0.0082 Vedmad VRaz 017
Viin 0.41 4 Sy.max 30.0 cm
Gep 0.05 KkNiom® Aguin 0.413 om’
Vrae 864 kN
VRd,c.min 47.3 kN Odabrano: 210 /20 ’
Vrdmer 664 KN Aquod 0.79 om’
v 0.528 Voa 138.30 kN
Vra2 594.0 kN

Horizontalne serklaze b/h = 25/50: Armirati sa 2014 u donjoj i 3014 u gornjoj zoni.

Razdjelna armatura 2x2010. Vilice @10/20 iznad lezaja vilice progustiti na ©¥10/15.

2010

2010

3014

U vilice: @8/20

(@ —@o—@

R S DR

—o—o—0—90—o0—0—o0—o

e @

2014

vilice @10/15 - nad osloncem
vilice @10/20 - u polju

Slika 5.3.5. Detalj armiranja hor. serklaza



5.3.2. Greda b/h=25/60

Grede su dimenzija 25/60 cm, klase betona C30/37 armirani ¢elikom B500B. Naprezanja ne
smiju prije¢i oc < 0,45 fck = 13,5 MPa. Grani¢ni moment nosivosti ratuna se prema izrazu

Mgaciim = Hraim b d? " foq = 0,159 - 25 - 602 - 2 = 286,20 kNm

Slika 5.3.6. Prikaz greda u modelu

Rezne sile u nastavku prikazane za kombinaciju GSN1 i GSN2-FX1.
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Slika 5.3.7. Momenti savijanja Med,y [KNm] —lijevo ,poprecne sile Ved,z [KN] —sredina i uzduzne sile Ned [KN] —
desno za kombinaciju GSN1

\

i

| QWY
iR

L

A

333kN% %

Slika 5.3.8. Momenti savijanja Med,y [KNm] —lijevo ,poprecne sile Ved,z [KN] —sredina i uzduzne sile Ned [kKN] —
desno za kombinaciju GSN2-FX1
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Mjerodavne rezne sile:
MEd,pone= 25,62 kKNm

MEd,lezaj= 76,61 KNm

VEeg= 159,73 kKNm (N=131,33kN)

Uobicajena kombinacija

C 30/37

£.:=30/1.5=20 MPa
B 5008
f,$=500/1.15=434.8 MPa

Meq= 25,62 kKNm
NEd= O0kN

Uobi€ajena kombinacija

C 30/37

£.:=30/1.5=20 MPa

B 5008
f,4=500/1.15=434.8 MPa
Meq= 76,61 kKNm

Neg= 0 kN

Msds
Mgd,lim
Hsd

b
h

dy(dy)

Dimenzioniranje na savijanje — maksimalni moment u polju

25.62

0

10

0.8
25.62
240.49
0.017

)

d-x

o
»
W
1"
>

cm

cm

cm

cm

kNm

kN
%0
%0
kNm
kNm

Neutralna os

Eo2

€42

Odabrana armatura: 2014

Dimenzioniranje na savijanje — maksimalni moment na leZaju

fcd

fvd

0.85

Fa2

30|37
2.00 kN/cm®
43.48 kN/cm®

Jednostruko armiranje

w

P

§
(4
As
A2

As,min

Asl=

25
60

5
55

76.61
0

10
1.4

76.61
240.49
0.051

cm
cm
cm

cm

kNm
kN

%0
%0

kNm
kNm

Odabrana armatura: 3014

fcd

fyd

C

4.870 %

0.224 %

0.074

0.974
1.10 cm’
sz

1.5 cm’
3.08 cm?
30[37

2.00 kN/cm?
43.48 kN/cm?

Jednostruko armiranje

w

p

§
(4
A
A

As,min

Asl=

7.305 %
0.336 %

0.123
0.956

3.35 cm’
cm

1.5 cm?

4.62 cm?

Horizontalne serklaze , b/h = 25/60: Armirati sa 2014 u donjoj i 3014 u gornjoj zoni
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4 < Vrie = [CRdc ‘k‘(100’P| 'fck)1/3 +kKq 'ch] ‘b, -d

VE
VRd,c,min 2 [Vmin + k1 'ch] : bw -d
V;

Rdcmier — maX(VRd,c ’VRd,c,min)
Veg < Vrgmax =0.5-v-b,, -d-

Dimenzioniranje na poprecnu silu

v M Ao g 2
SW
b 2500  cm C 30/37
C 30/37 h 60.00 cm fu 30.00 Mpa
fog=30/1.5=20 MPa (@) 500 am fa 200 Kon
d 5500  cm e fwa 4348  kNlem
Ay 927  cm’ TR 030  kNicm*
Asl=5014+2110=9.27
cm? Vg max 159.73 kN Racunska armatura
Vsdymax=159,73 kN Ngq 131.33 kN Prmin 0.0011
Ns=131,33 kN k 1.60 m .
o 0.0067 VedmalVrez 0.22
Vi 0.39 Sumax 30.0 cm
Gep 009 KNiem® Agumin 0413 om’
Vige 739 kN
VRd.cmin 55.3 kN Odabrano: 210 /20
Vrd omer 739 kN Auod 079 om’
v 0.528 Vi 169.04 kN
Veao 7260 kN

Grede b/h = 25/60: Armirati sa 2314 u donjoj i 3014 u gornjoj zoni. Razdjelna armatura

2x2@10. Vilice ¥10/20 iznad lezaja vilice progustiti na ©10/15.

3014

2014

vilice @10/15 - nad osloncem
vilice @10/20 - v polju

Slika 5.3.9. Detalj armiranja grede
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5.4. Dimenzioniranje ab stubiSta

Slika 5.4.1. Stubiste

d=15 cm, beton C30/37, armatura B-500B

Moment na kraku:

opterecenje:

Stalno: 4,91 kKN/m?
Pokretno: 3,0 kN/m?

Qrac: 4,91%1,35+3*1,5 = 11.13 kKN/m?

Med 11,13-100
bers-d?- foqg 100-122-2

usd = = 0,039

Ocitano: €s1=10 %o, €c2=1,2%o0, £=0,107, £=0,962
Potrebna povrSina armature:

Mg 11,13 % 100
"~ {-d-fyq 0,962-12-43,48

Asl =2,22cm?

Odabrano: Q283 (Asl=2,83 cm?)



Q-283

vilice:@8/20 /7 —3x@12/15

7 ]

3912

S @12/20

Q(-283

Slika 5.4.2. Skica armiranja podest krak
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5.5. Vertikalni serklazi

Vertikalni serklazi dimenzija 40/50 cm, nalaze se u prizemlju dok ostali vertikalni serklazi
koji se protezu do kraja konstrukcije su dimenzija 25/25 cm. Svi serklazi izvedeni su od
betona klase C30/37 armirani ¢elikom B500B. Naprezanja u vertikalnim serklazima ne smiju
prijec¢i oc < 0,65 fcd = 0,65+(30/1,5)=13 MPa.

Rezultati u nastavku su prikazani za anvelopu potresnog opterecenja.

Slika 5.5.1. Naprezanja u stupovima za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN
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5.5.1. Proracun potrebne armature u stupovima

Slika 5.5.2. Momenti savijanja Med,y za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN - stupovi 25/25 cm

Slika 5.5.3. Poprecne sile Ved,z za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN - stupovi 25/25 cm
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i
16,98 FE

Slika 5.5.4. Uzduzne sile Ned za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN - stupovi 25/25 ¢cm

oy
sy

fran—— U
L=

~

Slika 5.5.5. Momenti savijanja Med,y za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN - stupovi 40/50 cm
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Slika 5.5.6. Poprecne sile Ved,z za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN - stupovi 40/50 cm

441,97 ¥ g
%ﬁ%ik‘*

Slika 5.5.7. Uzduzne sile Ned za anvelopu optresnog djelovanja A-GSN - stupovi 40/50 cm

T
TR

T
QAT
JETTILIARAN
T

b
T
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Proracun na savijanje:

Prora¢un armature pomocu dijagrama interakcije

__ Mg
.uEd bz_h_de
S Vea
B¢ bh fu

Rezultatima ovih formula ocitavaju se koeficjenti armiranja sa slike:

3,0 -
e .. cd
28 ‘ f —1- 4 ! | | | Ast =As2= @ ol bd
[ - .
26 1O —t 1 -
| | '\\
24 - T i f \ As2
22 3 [— | | = o
\ \ - As1
2,0 S — = = o
‘ €s1/€c=0/-35%, | ;
1.8 ‘ P o, &
| b \ S

—p

?

bezdim. velicina uzduzne sile (yrd)
/
\
\
48 | <
|

1.2 \ t NN N ———+F
10 \ Sl
0,8 y
06 - m N\ —
/ 0.1 ]
04 +—Jfo=00s — | !
T + X
| LA LoisT
0,0 f T T T l
00 01 02 03 1,1 2 13

bezdimenzijska velicina momenta savijanja (prq)

Slika 5.5.8. Dijagram za armimranje simetricno armiranih pravokutnih presjeka- postupak Wuczkowskog

Zatim se iz formule As1=As2= @-fcd/fyd -b-h oéitavaju povrsine armature.
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Kombinacija

M(kNm)

N(KN)

V(kN)

nEd

Ved

As1=As2

A-GSN

21,35

875,02

61,77

0,0683

0,0494

0,06

1,72

Tablica 5.5.9. Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za stup dimenzija 25/25 cm

Asl1=As2= o-fcd/fyd -b-h =0,06-2/43,48-25-25=1,72 cm?

Kombinacija

M(KNm)

N(kN)

V(kN)

nEd

Ved

As1=As2

A-GSN

81,16

1324,23

49,96

0,0507

0,0125

0,1

1,44

Tablica 5.5.10. Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za stup dimenzija 40/50 cm

As1=As2= o-fcd/fyd -b-h =0,1-2/43,48-40-50=9,20 cm?

Odabiremo povrsinu armature: - za 25/25cm — 4 @ 14(6,16 cm?) ;As1=2014 As2=2014

-za40/50cm — 5@ 18(12,72 cm?) ;Asl=3016 As2=2016
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Proracun na poprecnu silu (25/25c¢m):
VEq =61,77 KN

NEeq=875,02 kN

Veae = [Crac k- (100 p - fu )/ + ky - 0] - by - d

k=10+ 200 1.0 + 200 1.9<20 k=19
= 1. — =1 — =1 0 = =1
d 210 -

875,02
O-Cp = NEd/AC = ﬂ =14

Crac = 0.18/y, = 0.18/1.5 =0.12
YA, = 414 + 4914 = 6.16 + 6.16 = 12.32 cm?
_YAg 1232
A, 25-25
VRae = [0.12 -1.9- (100 - 0.019712 - 30.0)/3 + 0.15 - 1.4] -250- 250
VRac = 68642.79 N = 68.64kN = Vsd, max

= 0.019712

P

VEd,max = Vgq = 61.77 kN
VRd,max =05-v-b,-d:fq
fck
250

30
= 0.6 [1.0 ———|=0.528

=0.6|1.0—
v06[0 550

Veamax = 0.5 - 0.528 - 210 - 250 - 20.0 = 277200 N = 277.2 kN > Vig max = Via

Vedamax/Vramax = 61.77/277.2 = 0.22 = Vgg = 0.22 Vrgmax
Smax = Min {0.75 - d; 30.0 cm} =
min {0.75 - 21 = 15,75; 30.0} = sy = 15cm
Prmin = 0.001 (€30/37)

_ PminSw by _ 0.001-15-25

Asw,min - m 2 = 0.19 sz
Odabrane minimalne spone: @10/15 (Asw=0.79 cm?)
2014
vilice @10/15 vilice @10/15
2014

Slika 5.5.11. Detalj armiranja stupova 25/25cm i 25/30 cm
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Proracun na poprecnu silu (40/50cm):
VEqd =49,96 kKN

Ned=1324,23 kKN

VRd,c = [CRdc k- (100 " P 'fck)1/3 + kl ' Ucp] ' bw -d

k=10+ 200 1.0 + 200 1.8<2.0 k=18
=1 — =1 — =1 0 = =1
d 360 -

1324.23
Ocp = NEd/AC = m = 0.83

Crac = 0.18/y, = 0.18/1.5 = 0.12
YA; = 4914 + 4914 = 6.16 + 6.16 = 12.32 cm?
YA, 1232
A, 40-40
Via,c = [0.12 - 1.8 - (100 - 0.0077 - 30.0)*/3 + 0.15 - 0.83] - 400 - 400
Vrac = 118346.28 N = 118.35 kN > Vsd, max

= 0.0077

P

VEd,max = VEd = 4996 kN
VRd,max =05-v-by-d-feq
30
Jee] _ o6 [1.0 ———|=0528

v=06 [1'0 T 250 250
Viamax = 0.5 - 0.528 - 360 - 400 - 20.0 = 760320 N = 760.03 kN > Ve max = Vea

Viamax/Vramax = 49,96/760.03 ~ 0.07 = Vgg = 0.07 Vramax
Smax = Min {0.75 - d; 30.0 cm} =
min {0.75 - 36 = 27; 30.0} = Sy = 20cm
Pmin = 0.001 (€30/37)
_ Prmin“ Sw by 0.001-20-40

Asw,min -

=04 2
m 2 cm

Odabrane minimalne spone: @10/20 (Asw=0.79 cm?)

2018
( ] [ ]
konstruktivha armatura
912
— 4
vilice @10/20
(J ® ®
3018

Slika 5.5.12. Detalj armiranja stupa 40/50cm
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5.6. Zide

Racunska uzduzna sila Nrg koju ra¢unamo po formuli mora biti ve¢a od uzduzne sile u zidu:

@ Afr _ 0,72:0,25:4,52-10°

N =
Ra 147% 1,5

= 542,4 ’:n—N Isto tako ni za jednu kombinaciju opterecenja
maksimalno naprezanje u zidanim zidovima ne smije prelaziti ¢vrsto¢u zida
fk = 4,52 MPa. Zide zadovoljava te zahtjeve vidi se na priloZzenim slikama.

Rezne sile u nastavku prikazane su za kombinaciju optere¢enja GSN-1.

1.3
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2
-1.5

oy (2D) [MPa]

Slika 5.6.1. Prikaz naprezanja oy u zidu za kombinaciju optereéenja GSN-1
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g
N
v [kN/m)]

iy

Slika 5.6.2. Prikaz uzduznih sila Ned,y u zidu za kombinaciju opterecenja GSN-1
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5.7. Armiranobetonski zidovi

Armiranobetonski zidovi debljine 25¢cm u ra€unalnom programu su modeliraju kao 2D

elementi. Svi zidovi su klase betona C30/37 i s armaturom B-500B.
Tla¢na naprezanja u betonu za kombinaciju opterec¢enja GSU ne smiju prijeéi:

oc,GSU < 0,45 fck = 0,45 -30 = 13,5 MPa

oy - [MPa]

Slika 5.7.1. Prikaz naprezanja ab zidova za kombinaciju optereéenja GSU

Prikazana naprezanja zadovoljavaju uvjet: 6¢max= 10,5 MPa<13,5 MPa

Tla¢na naprezanja u betonu za anvelopu A-GSN ne smiju prijeci:

oc,Rd < 0,40 fcd = 0,40 -(30/1,5) = 8 Mpa
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13.1 2‘
™ 9.0 &
6.0
‘NQ 3.0
T a0
F N\ -5:0
-9.0
b -12.0
e -15.0
4 18,
i ;:.z
P
e
\’\1
| \\

Slika 5.7.2. Prikaz naprezanja ab zidova za anvelopu A-GSN

Na mjestima povezivanja sa drugim elementima ili kod otvora odnosno u rubovima zidova se

javlja veca koncentracija naprezanja tj. dolazi do prekoracenja ocrd pa je potrebno postaviti

odgovarajuce U-vilice najmanje ©¥8/20, i s najmanjom duljinom 1,5 debljine zida.
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5.7.1. Proracun najopterecenijeg ab zida

Slika 5.7.3. Najoptereceniji ab zid i njegove dimenzije

| ===
8| R

PTf

S O N I A
S I S N A

tA

Kontrola tla¢nih naprezanja u promatranom zidu za kombinaciju opterecenja GSU:

[edA] -0

oc,6su =< 0,40 fck = 0,45 -30 = 13,5 Mpa

Slika 5.7.4. Prikaz naprezanja oy- karakteristicnog ab zida za kombinaciju opterecenja GSU
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Kontrola tla¢nih naprezanja u promatranom zidu za anvelopu A-GSN:

oc,6su < 0,40 fcg = 0,40 - (30/1,5) = 8 Mpa

-21.0

—14.8

Slika 5.7.5. Prikaz naprezanja oy- karakteristicnog ab zida za anvelopu A-GSN

21.93

Slika 5.7.6. Prikaz uzduznih sila Ned,x za anvelopu A-GSN

3.9
0.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0
-12.0
-14.0
-16.0
-18.0
-21.0

or- [MPa]

24.14
-40.00
-80.00

-120.00
-160.00
-200.00
-240.00
-280.00
-320.00
-360.00
-400.00
-440.00
-480.00
-520.00
-560.00
-613.56

e [kN/m]
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—1118.22 =771.55 -7749.56 —-632.82 -803.51

LA

—634.04

—1515.89

—13749.60

Slika 5.7.7. Prikaz uzduznih sila Ned,y za anvelopu A-GSN

-482.58
-600.00
-700.00
-800.00
-900.00
-1000.00
-1100.00
-1200.00
-1300.00
-1400.00
-1542.20

v [kiN/m]
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Geometrijke karakteristike zida: duljina lw=470cm, §irina bw=25cm
Rezne sile:

Mgy = 131,91 kNm

Ngg = 1542,20 kN

Veq = 389,1 kN

__ Mg _ 13191-100 o
Hea =gz f = 25.4702-20
__ MNes _ 154220 _
VEd = T d  fa 25-470-2,0
w = 0,05
2,0
Asl=w-b-h-ﬁ—d=0,05-25,0-470- = 27,02 cm?
foa 43,48

Odredivanje duljine rubnog elementa i razmjeStanje savojne armature:
Najmanja vrijednost lc ovijenog rubnog elementa:

l. = {0,151,,;1,5b,,; duljina h,na kojoj je €.,, > 0,0035}
Ly, by, — duljina i Sirina rubnog elementa zida
0,15-1, =0,15-47=0,705m

1,50+ b, =1,50-0,25=0,375m

Ecu2
h, =x, - (1 — )
8cu2,c

€q2 = 0,0035

Ecuze = 0,0035+ 0,1 a - wyqy

Ly - b
b,

Xy = (Vg + ) -

b
awyg = 30 pg - (Vg + wy) * Esyq b_c — 0,035
o
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b, — Sirina ovijene jezgre rubnog elementa(do osi spona)

b, — bruto Sirina ovijene jezgre

X, — visina neutralne osi

€cuz — granicna deformacija neovijenog betona

€cuz,c — granicna deformacija ovijenog betona

a — faktor ucinkovitosti ovijanja

wyq — mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom

Pretpostavimo $irinu zastitnog sloja od 4,5 cm i vilice 10 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

2

m
Agymin = 0,002 - A, = 0,002 - 250 - 1000 = 500

odabrano Q — 335 obostrano

Agy 670

Py = —F—

= = 2
A, 250-1000 0,00268

py - f dv vy . . . .
Wyq = —~ 2% _ mehanicki omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom

1:cd

fy4,v-proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta

. 43,48
_ M = 0,00268 -

= 0,05826



Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:
He =2(q,— 1), Ty >T¢

T, =0,54;T, = 0,5

o =2(qo—1)=2-(25-1) =3

4348
€v.4 = 200000

=0,002174

QWyg =30 g - (Vg + wp) * & y4 -b—c — 0,035
(0]

250
aw,q = 30-3-(0,066 + 0,05826) - 0,002174 "T70 = 0,0358

Ecuze = 0,0035 + 0,1 0,0358 = 0,00708

4700 - 250
x, = (0,066 + 0,05826) - —=-—— = 858,86 mm
h, = 85886 (1 0,0035 ) — 434,28
0 = B9 0,00708) ~ oHeomm

l. ={0,151,,; 1,5b,,; duljina h,na kojoj je £.,, > 0,0035}

1, > {0,705; 0,375; 0,434}

odabrano l, =70 cm

odabrana armatura: 10020 (As = 31,42 cm?) > 27,02 cm?
b.=25cm h,=45cm

odabrana armatura: A,ggpir = 31,42 cm?

0,5 0,5 )

As,min :m'bc'ho :WZSAI-S = 5,625C7’n
4 4 X

As,max =m'bc'h0 =W'25'45 = 45,0cm

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

Cnom = Cmin + ACgey = 35+ 10 = 45 mm < 45 mm — zadovoljava



Najmanja udaljenost izmedu savojnih SipKi:

kip=1-16 =16 mm
Max odid, + k, = 25+ 5 = 30 mm, d; — max veliina zrna agregata
20mm

Dimenzioniranje na poprec¢nu silu:

Dijagonalni tlacni slom hrpta zbog posmika

Vrijednost Vi max v kritiénom podrucju izvan kriticnog podru¢ja za DCM (kao u EC2 s z =
0,81,,)

acw'bwo "ZVy 'fcd
ctgl + tgb

VRd,amx =

Aoy = 1 = za konstrukcije koje nisu prednapete

fck(MPa)> —06 (

1 30)—053
250 o

tgd = 1 —nagib tlatnih Stapova prema vertikali

Aewbwozvifea _ 1:25:(0,9:170)-0,53-2
ctgf+tgb 1+1

VRd,amx -

= 2027,25kN > Vg4 = 389,1 kN

Dijagonalni vlaéni slom hrpta zbog posmika:
Postupak ovisi o koeficijentu a;

Mg 13191
" Vegl, 389,1-4,7

s = 0,072

Za o < 2 horizontala armatura racuna se iz izraza:

Vea < byo - (0,8L,,)pn 'fyd,h -ctgl
pp — omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama

fyqn — proracunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

. Ved _ 389,1
Pr=10,8L,)  fyan - bwo - ctgd  0,8-470-4348-25- 1

= 0,00095
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Phmin = Max(0,001; 0,25 - p,) = max(0,001; 0,25 - 0,00095) = max(0,001;0,00024)

Ap
bwo " Sh

pn = — Ap = pp * byo - S = 0,00095 - 25 - 100 = 2,38 cm?

2
Odabrano: Q-283 (As odabrane = 5 66% (obostrano)

Izracun ovojne armature u rubnom elementu
Odabrana armatura: Q-283 i 10020

Najmanji promjer spona: 6 mm

Razmak spona S,, < (8dy;; %"; 175 mm)

Sw < (816,722,175 mm) = (128;85; 175 mm)

Odabrano: S, = 8cm

Faktor u¢inkovitosti ovijanja :
a=a, a ,

as, o, gubitak ovijene jezgre zbog lu¢nog djelovanja u vertikalnoj(horizontalnoj)ravnini

¥ b? 4 2-(2-188%) + 170?
6-byhy 6-170 - 450

—(1 S‘”) (1 SW)— 1 8 ) (1 8 )—0696
% =\" T 27b, 2 _( 2-17 2-45) " "

a=a, a;=0,629-0,696 = 0,45

a, =1 = 0,629

awyq = 0,169

0,169

0,45 w,y = 0,169 - wy,y = 045

= 0,376 = 0,08 (u kriticnom presjeku)
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Izraéun owd za usvojeni detalj ovojne armature

Duljina spona:
Vanjske: Ly, =2-17+2-60 =154 cm
Unutarnje: Ly = 17 cm

Za vilice unutarnje i vanjske 910:

100
Vvilica fyd 0'785 ' (171) ) W 43,48 _
Wyg = = . = 0,388 > 0,376
Vhetonske jezgre fcd 17-60-100 2
520 @10 210 50320
TS Q-283 TS
T Q-283
50720 50720

k 4700

Slika 5.7.8. Skica armiranja karakteriticnog zida
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5.8. Temelji-poz 000

Temelji su modelirani kao 2D elementi-ploce. Temelji se izvode kao trakasti temelji 1 temelji
samci ispod zidova 1 stupova prizemlja. Sve temeljne trake 1 temelji samci su izvedeni od
betona C30/37 i armirani s armaturom B-500B. Dimenzije temeljnih traka su b/h=160/60 cm,
60/60 cm uz prosirenja temeljnih traka na pojedinim mjestima gdje se tocne dimenzije mogu
vidjeti u grafickom prilogu tlocrt temelja. Temelji samci su dimenzija b/d/h=60/60/60 cm i
60/300/60 cm. Racunska nosivost tla iznosi ord = 400 KN/m? za koju ée se u nastavku provesti

kontrola.

Slika 5.8.1. Prostorni prikaz temeljnih traka i temelja samaca
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Rezultati proracuna:

2465 | 260.3 2500 | 246.4
+ . sZs0.s T
190.9 + - 2208 , 2204
+
7 2571 >
. , 2460 [ . 25059 2239
251,
5 267.2 —954 5 267680 + 29 3sg.2
7. .|
| L 247 L 2558 L2563 2433500
] dezs8
| 2576 257.0
2905 7401 | 256.1 2123  257.9
2380 | 2864,

24|‘—3—+\261.5

144.8

158.8

323.4
300.0
280.0
260.0
240.0
220.0
200.0
180.0
160.0
138.0

o [kPa]

Slika 5.8.2. Prikaz kontaktnog naprezanja temelj-tlo za kombinaciju opterecenja GSN-1

Zadovoljen je uvjet maksimalnog naprezanja na dodirnoj plohi temelj-tlo da bude manje od

dopustenog naprezanja.

1
@

1
m
[=2]
1
=]

-1.0
-1.1
-1.2
-1.3
-1.4
-1.5
-1.6
-1.7
-1.8
-1.9
-2.0

W [mm]

e

-2.0

'

Slika 5.8.3. Slijeganje temelja Uz za kombinaciju opterecenja GSU
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-10.33 —10.39

83

%13.30 =
-9.05 £
—11.72 - 484.90 E

400,00 8 =

“9491 as.00 £
300.00
250.00
200.00
150.00

F295 1 100.00

03503 s0.00
-0.00
-50.00
-100.00
-150.00

- -200.00
281.62

-B.57

B

48 EF45

9% g

-9.23
441.95
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
-0.00
-40.00
-80.00
-120.00

-167.47

34
-9.18

4 —G-9R35-T.75-19,198.59

my [kiNm/m]

Slika 5.8.5. Moment savijanja Med,y za kombinaciju optereéenja GSN-1
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Potrebna armatura prora¢unava se prema izrazu:

As = Hse ; d=h — 5cm; h=60cm- visina temelja d=60 - 5=55 cm
{dfya

As — Msa100 0,046 - Mgy
0,9-55:43,48

Temeljne trake armirati minimalnom armaturom.
Aa,min = (0,156060)/100: 5,4 sz

Aamin = (0,15-160-60)/100= 14,4 cm?

—0.42

—0.48

—0.49

-5,24 —-Z.12

Slika 5.8.6. Potrebna armatura u x smjeru

-0.42

e
-0.44

22.52
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
-0.00
-3.00
-6.00
-9.00

-13.08

mix [kNm/m]
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—0.41 —-0.43

-0.37

20.52
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-7.78

9

4
-0.43

my [kNm/m]

25

4 32053 G.07

Slika 5.8.7. Potrebna armatura u y smjeru
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6. REZULTATI PRORACUNA NA POTRES

6.1. Periodi konstrukcije i postotak aktivirane mase

Potresno optereéenje je zadano u racunalnom programu SCIA Engineer u x 1 y smjeru.

Potresno opterecenje se na temelju sudjeluju¢ih masa generira iz zadanih opterecenja, a to su

vlastita teZina, dodatno stalno i korisno opterecenje. S tim podacima je napravljena modalna

analiza iz koje se dobiju vlastiti oblici konstrukcije i njima pripadajuci periodi. Modalna

analiza izvrSena za 10 modova odnosno vlastitih oblika vibracija objekta prikazana je u

nastavku.

Mode Omega [rad/s]

14.9578
16.2967
18.3406

45.277
47.4525
57.9631
61.1988

67.084
72.2529
74.2097

O W W~V W N e

-

Period
[s]
0.42
0.39
0.34
0.14
0.13
0.11

0.1
0.09
0.09
0.08

Freq.

[Hz]
2.38
2.59
2.92
7.21
7.55
9.23
9.74
10.68
11.5
11.81

W_{xil/W_{xtot} W_{yilyW_{ytot} W_{zi}/W_{ztot} W_{xi R}/W_{xtot R} W_{yi R}/W_{ytot R} W_{zi_R}/W {ztot R}

0.7084
0.0766
0.0688
0.1303

0
0.0045
0.0004
0.0005
0.0001

0
0.9896

0.0669
0.7938
0.0089
0.0003
0.1154
0.0052
0.0031
0.0003
0.0001
0
0.994

0
0
0
0.0028
0.0135
0.2704
0.0528
0.5853
0.0127
0
0.9375

0.0083
0.106
0.0016
0
0.7815
0.0112
0.0186
0.0008
0.0013
0
0.9293

0.1057
0.0106
0.0038
0.6286
0.001
0.0765
0.0916
0.0008
0.0009
0
0.9197

0.0701
0.0006
0.8735
0.0102

0
0.0061
0.0245
0.0002

0

0
0.9852

Slika 6.1.1. Prikaz perioda i aktivirane mase modela

Zadovoljen je uvjet da suma svih upotrijebljenih vlatitih oblika mora aktivirati najmanje 90%

ukupne mase pa je tako za smjer x— 98,96%; smjer y—99,4%; rotacija oko z—98,52%.

Iz tablice se vidi da su mjerodavni 1., 2. i 3. vlastiti vektor koji su prikazani u nastavku.
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Prvi vlastiti vektor- translacija u x smjeru:
-period T1=0,42 s

-aktivirana masa u x smjeru 70,84%
-aktivirana masa u y smjeru 6,69%

Slika 6.1.2. Prikaz translacije gradevine u x smjeru-mod 1

1.3

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1

Lk [mm]
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Drugi vlastiti vektor-translacija u y smjeru:

-period T2=0,39 s

-aktivirana masa u x smjeru 87,35%

-aktivirana masa u y smjeru 79,38%

iy

Slika 6.1.3. Prikaz translacije gradevine u y smjeru

-0.2

-0.3

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9
-0.9

wy [rmm]
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Treci vlastiti vektor-rotacija oko osi z:
-period T3=0,34 s
-aktivirana masa u z smjeru 87,35%

Slika 6.1.4. Prikaz rotacije gradevine oko osi z

1.0

0.9

0.6

0.3

0.0

-0.3

-0.6

-0.9

w [mm]
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6.2. Prikaz pomaka konstrukcije prilikom potresa

Slika 6.2.2. Pomak gradevine u y smjeru
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7. PUSHOVER METODA (METODA POSTUPNOG GURANJA)

Opterecenje potresom uzrokuje prelazak dijelova nosivog sustava u nelinearno podrucje pa je
razvijena metoda postupnog guranja kako bi se pretpostavilo ponaSanje konstrukcije tijekom
djelovanja potresa (kontrola osteéenja i odredivanje plasticnog mehanizma).

Koraci pushover metode:

Za primjenu ove metode prije svega je potrebno poznavati osnovne podatke o materijalu i
geometriji gradevine te odrediti, ovisno o potresnom podrucju, elasti¢ni spektar odgovora.
Metoda postupnog guranja se provodi tako da se na konstrukciju postepeno nanosi i povecava
horizontalno optere¢enje uz konstantno vertikalno opterec¢enje. Horizontalno opterec¢enje
predstavlja inercijalne sile, koje se javljaju prilikom djelovanja potresa na konstrukciju.
Prilikom tog postupka dolazi do otkazivanja pojedinih elemenata, $to rezultira smanjenje

krutosti sustava i postupak moze trajati sve dok konstrukcija ne izgubi stati¢ku stabilnost.

Metodom postupnog guranja se dobije krivulja kapaciteta, te se primjenom faktora pretvorbe

I" odreduje pomak i sila za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode.

Elasti¢ni period sustava s jednim stupnjem slobode ¢ime se odreduje ubrzanje na granici

popustanja Say:
mx-Dy *
Tx=2-m-
Fy *
F %
Say =
y m*
m*-masa ekvivalentnog JS sustava
SH. Fa) Sa Fal Tb{T;z
'.:.ITJ’=TC 54-;:-'- T i ) T*=T{
Iy | | III \.___
foy . I
| / 'J'I."’ZST ) Ir .!II.III h
Sili: 1 I ;_E“" . p=1 {alasbéni) :‘;I.' I|| . u=1 {alasbini)
S;w p —t— _ - ) S&:yf“.:T— S o -
Su_sdu de S|::|. Sd Sd

Slika 7.1. Dijagrami kapaciteta za konstrukije sa srednjim i dugim periodima (lijevo) i kratkim periodima

(desno)
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Na predhodnim slikama su prikazani primjeri spektra ubrzanje-pomak i dijagrami kapaciteta,

iz kojih odredujemo zahtjevano elasti¢no ubrzanje Sae i elasti¢ni pomak Sde.

zaT* 2T Sg=54(T* - Te
c u=ER, a=5(T") g2 e ,u-(RP-lj?-rl

X _SaelT)

U Sa_y

* Sde TC
S¢= uDy=—=(1+(R,-1) =)

Nakon odredivanja pomaka Sd, za proracun ciljanog pomaka Dt koristimo faktor

transformacije I'.

Dt=I"-Sd

Ciljani pomak predstavlja pomak vrha konstrukcije i dokazuje sposobnost konstrukcije da

izdrzi zadano potresno opterecenje.

Elasti¢no ponasanje Prva plastifikacija

bl i |

) a

R v

D:

T

Slika 7.2. llustracija provodenja metode postupnog guranja
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7.1. Proracunski model

Proracunski model izraden je u ra¢unalnom programu AmQuake za seizmicki proracun
zidanih konstrukcija prema Eurocodeu 6 i 8. Prilikom unoSenja osnovnih podataka bilo je
potrebno obratiti paznju na modeliranju svih nosivih elemenata kao $to su zidovi, ploce,

vertikalni i1 horizontalni serklazi, nadvoji i vrata.

Slika 7.1.1. Prikaz proracunskog modela

95



7.2. Rezultati proracuna postupnog guranja

Smjer x-:

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

6625,66 —
<
= 6000 -
2.
:
3
= 4000 |
@
5
o
m

@
2000 — &
&
@
@
@
o
o T T T T
0 20 40 &0 a0 92,6466

Boéni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ dy Wdt [Odt dis B di_ulsx 1,500

Slika 7.2.1. Prikaz dijagrama sila-pomak — smjer x-

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dIs 29,684

GSU  kapacitet [mm] 73,229

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 91,664
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 92,647
Zaliha sigurnosti DLS [%] 59,464
Zaliha sigurnosti ULS [%] 1,060

Max pogreska [%] 19,548
Kat 5
RShift 0,00494
Dls Kriterij 2,467
RShift Kriterij 0,988
Uls Kriterij 1,011
Dls Korak Id 73
Uls Korak Id 08
Period T Norm. 0,569
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,173
Duktilnost 2,282
Faktor prekor. ¢vrstoce 6,467
Elastic displacement [mm] = d_y 53,339

Tablica 7.2.2. Prikaz rezultata — smjer x-

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 29,684 mm, dok kapacitet
iznosi 73,229 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani
pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnoZen s 1,5 iznosi 91,664, dok kapacitet

iznosi 92,647 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.
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ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

8 645 - @ &

= o

- &

[:-]

- & e

=

i @

w

=] .

g N s

™ =

g

b i

- ] .

2 2

|m o

£

£ T

=2 @ @
04— T T T T T |

o 30 100 150 200 250 326,761

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Ose M rFb/Gamma/m_eq [ wWperiedT [Odt_dis B dt_uls

Slika 7.2.3. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer x-

Smjer x+:

Proradun postupincg guranja - dijagram sila -pomak

6151,39 — ] =
= '
5
e
2
:

3 4000 -
n
@
g
-]
m

2000 -

o T T ? T
] 20 40 &0 80 102,666

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

Slika 7.2.4. Prikaz dijagrama sila-pomak — smjer x+



Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 32,605

GSU  kapacitet [mm] 73,764

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 101,174
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 102,666
Zaliha sigurnosti DLS [%] 55,798
Zaliha sigurnosti ULS [%] 1,453

Max pogreska [%] 2,003
Kat 5
RShift 0,00499
Dls Kriterij 2,262
RShift Kriterij 0,997
Uls Kriterij 1,015
DIs Korak Id 41
Uls Korak Id 57
Period T Norm. 0,628
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,182
Duktilnost 2,236
Faktor prekor. Cvrstoce 6,700
Elastic displacement [mm] = d_y 60,329

Tablica 7.2.5. Prikaz rezultata — smjer x+

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 32,605 mm, dok kapacitet

iznosi 73,764 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani

pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnozen s 1,5 iznosi 101,174, dok kapacitet

iznosi 102,666 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

645 @ 8
4
£
=]
= ]
E &
m
"g s @ e
(7]
g a-
o % ®
g
kr o
ﬁ 27
o @
=
o @
_E &
=2 @ &
0 T T T T 1
o 30 100 150 200 250 326,761
Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Ose MrFb/Gamma/m eq [ wpericdT Odt dls M dt_uls

Slika 7.2.6. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer x+
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Smjer x-,exc. pozitivan:

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

6570,42

eposesseTET

000 —

4000 —

Botna sila u podnoZju [kN]

2000 +

o T T T T
-0,0162761 20 40 &0 80 90,2237

Bocni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ d y W dt Odit dis B dt_ulsx 1,500

Slika 7.2.7. Prikaz dijagrama sila-pomak - smjer x-

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 29,380

GSU  kapacitet [mm] 72,944

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 90,114
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 90,224
Zaliha sigurnosti DLS [%] 59,722
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,122

Max pogreska [%] 0,948
Kat 5
RShift 0,00493
Dls Kriterij 2,483
RShift Kriterij 0,985
Uls Kriterij 1,001
Dls Korak 1d 40
Uls Korak Id 49
Period T Norm. 0,560
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,153
Duktilnost 2,319
Faktor prekor. ¢vrstoce 14,908
Elastic displacement [mm] = d_vy 51,120

Tablica 7.2.8. Prikaz rezultata — smjer x-

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 29,380 mm, dok kapacitet
iznosi 72,944 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani
pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnozen s 1,5 iznosi 90,114, dok kapacitet

iznosi 90,224 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.
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ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slo

645 % o
L)
L]
L] A
[+
4 —
@
&
2 @
L
g
A=
& o
0 -—= T T T T T |
0 50 100 150 200 250 326,761
Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Hse M Fb/Gamma/meq [ wWpericdT [Odt dis B dt uls

Slika 7.2.8. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer x-

Smjer x-,exc. negativan:

Proracun postiipiiog giirainja - dijagiain sila -spoimak
—_ 6092,97 — @ At
zZ &N T
= P
3.
5
g‘ 4000 — i
L] &>
£ .
& o
2000 — &
o
&
&
L5
o,
o T T T T
-0,0200551 20 40 &0 80 100,559

[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak O dy Wdt

Boéni pomak [mm]

O dt_dis W dt_uvlsx 1,500

Slika 7.2.9. Prikaz dijagrama sila-pomak - smjer x-
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Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 32,282

GSU  kapacitet [mm] 72,602

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 100,044
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] =d_t 100,559
Zaliha sigurnosti DLS [%] 55,536
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,512

Max pogreska [%] 12,317
Kat 5
RShift 0,00495
Dls Kriterij 2,249
RShift Kriterij 0,989
Uls Kriterij 1,005
Dls Korak Id 46
Uls Korak Id 66
Period T Norm. 0,621
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,161
Duktilnost 2,261
Faktor prekor. &vrstoce 6,622
Elastic displacement [mm] = d_y 58,429

Tablica 7.2.10. Prikaz rezultata — smjer x-

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 32,282 mm, dok kapacitet

iznosi 72,602 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani

pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnozen s 1,5 iznosi 100,044, dok kapacitet

iznosi 100,559 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

645 %

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slol

=

04—

T T T T 1
50 100 150 200 250 326,761

Pomak jednostupanjskog sustava slobode

Hse MF b/cGamma/m_eq [ wperiodT [Odt dis B dt_uls

Slika 7.2.11.. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer x-
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Smjer y+,exc. pozitivan:

Proracun postupnog guranja - dijagram

6762,21 — <

sila - pomak

o

-
n

6000

4000 —

Boéna sila u podnoiju[kN]

2000 —

o T T T
-0,0426259 20 40 50 89,6589

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

Slika 7.2.12. Prikaz dijagrama sila-pomak - smjer y+

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 29,471

GSU  kapacitet [mm] 71,810

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 89,057
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 89,659
Zaliha sigurnosti DLS [%] 58,960
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,671

Max pogreska [%] 14,103
Kat 5
RShift 0,00499
Dls Kriterij 2,437
RShift Kriterij 0,999
Uls Kriterij 1,007
Dls Korak Id 79
Uls Korak Id 04
Period T Norm. 0,553
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,165
Duktilnost 2,292
Faktor prekor. évrstoce 14,828
Elastic displacement [mm] =d vy 51,386

Tablica 7.2.13. Prikaz rezultata — smjer y+

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 29,471 mm, dok kapacitet
iznosi 71,810 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani
pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnozen S 1,5 iznosi 89,057, dok kapacitet

iznosi 89,659 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.
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ktar odziva Jednostupan]skog sustava prema norm.

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slo
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04— T T T T T |
o 50 100 150 200 250 326,761
Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Hs e MFb/camma/m_eq [ wperiodT [Odt dis M dt_uls

Slika 7.2.14. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer y+

Smijer y+,exc. negativan:

Proracun postupnog guran]a dijagram sila - pomak

Boéna sila upodnoiju[kN]

67909 —- .-

8000 —

4000 —

2000 —

""""""""""""""""""""" ;}'(;:}6'55}0'(;}' T C'o‘*#

P
P
.

[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak O dy HWdt

40 &0 30 50,2243

Bocni pomak [mm]

O dt_dis W dt_ulsx 1,500

Slika 7.2.15. Prikaz dijagrama sila-pomak - smjer y+
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Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 29,747

GSU  kapacitet [mm)] 70,514

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 90,110
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 90,324
Zaliha sigurnosti DLS [%] 57,814
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,237

Max pogreska [%] 10,267
Kat 5
RShift (0,00494
Dls Kriterij 2,370
RShift Kriterij 0,988
Uls Kriterij 1,002
Dls Korak Id Lol
Uls Korak Id 58
Period T Norm. 0,560
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,155
Duktilnost 2,246
Faktor prekor. &vrstoce 15,405
Elastic displacement [mm] = d_y 52,831

Tablica 7.2.16. Prikaz rezultata — smjer y+

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 29,747 mm, dok kapacitet

iznosi 70,514 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani

pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnozen S 1,5 iznosi 90,110, dok kapacitet

iznosi 90,324 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

645 ¢

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slo
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50 100 150 200 250 326,761

Pomak jednostupanjskog sustava slobode

Hs e MFb/camma/m_eq [ wperiodT [Odt dis M dt_uls

Slika 7.2.17. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer y+
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Smjer y-,exc. pozitivan:

Proracun postupnog guran]a dijagram sila - pumah

,E 671416 Oooooeeogugu
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Botni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak O dy W dt Odt dis B dt_ulsx 1,500

Slika 7.2.18. Prikaz dijagrama sila-pomak - smjer y-

Ciliani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 29,093

GSU  kapacitet [mm] 72,043

Ciliani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 88,459
dt_uls x 1,50:

G5N - kapacitet [mm] = d_t 89,323
Zaliha sigurnosti DLS [%] 59,617
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,967

Max pogreska [%] 0,999
Kat 5
RShift 0,00498
Dls Kriterij 2,476
RShift Kriterij 0,997
Uls Kriterij 1,010
Dls Korak Id 39
Uls Korak Id 48
Period T Norm. 0,549
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,171
Duktilnost 2,331
Faktor prekor. cvrstode 14,780
Elastic displacement [mm] = d_y 50,337

Tablica 7.2.19. Prikaz rezultata — smjer y-

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 29,093 mm, dok kapacitet
iznosi 72,043 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani
pomak konstrukcije za grani¢no stanje nosivosti pomnoZzen s 1,5 iznosi 88,459, dok kapacitet

iznosi 89,323 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.

105



ktar odziva Jednostupan]skog sustava prema norm.

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slo

o>

6,45 —
P
&
¢ e
&
4_
&
2_
0-4—= T
1] 30 100

T T T 1
150 200 250 326,761
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Slika 7.2.20. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer y-

Smijer y-,exc. negativan:

Proracun postupnog guran]a dijagram sila - pomak
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Slika 7.2.21. Prikaz dijagrama sila-pomak - smjer y-
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Ciliani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 29,427

G5U  kapacitet [mm] 71,529

Ciliani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 89,765
di_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 90,693
Zaliha sigurnosti DLS [%] 58,860
Zaliha sigurnosti ULS [%] 1,023

Max pogreska [%] 3,742
Kat 5
RShift 0,00496
Dls Kriterij 2,431
RShift Kriterij 0,991
Uls Kriterij 1,010
Dls Korak Id 44
Uls Korak Id 25
Period T Norm. 0,558
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 2,172
Duktilnost 2,299
Faktor prekor. cvrstoce 15,295
Elastic displacement [mm] = d_y 51,820

Tablica 7.2.22. Prikaz rezultata — smjer y-

Ciljani pomak konstrukcije za grani¢no stanje uporabljivosti iznosi 29,427 mm, dok kapacitet

iznosi 71,529 mm, to znaci da konstrukcija zadovoljava grani¢no sanje uporabe. Ciljani

pomak konstrukcije za granicno stanje nosivosti pomnozen s 1,5 iznosi 89,765, dok kapacitet

iznosi 90,693 te zadovoljava i po pitanju grani¢nog stanja nosivosti.

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.
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Slika 7.2.23. Spektar odaziva jednostupanjevnog sustava — smjer y-
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu radio se proracun stambeno-poslovne zidane zgrade. Konstruktivni
sustav ¢ine armiranobetonski zidovi i stupovi koji se nalaze u prizemlju i omedeno zide na
preostalim katovima uz armiranobetonske zidove.

Kako bi ispitali nosivost, potresnu otpornost zgrade i stabilnost provedeni su proracuni i
analizirani su svi konstruktivni elementi ove zgrade. Dimenzioniranje i kontroliranje
pojedinacnih konstruktivnih elemenata zgrade su napravljeni prema propisima i normama.
Provedena su dva proracuna, prvi je za linearno elastican materijal (napravljen u ratunalnom
programu Scia Engineer), a drugi je nelinearni prorac¢un (metodom postupnog guranja u
racunalnom programu AmQuake). Takoder, proveden je i nelinearni prorac¢un karakteristicne
ploce pri ¢emu je uoceno kako je nelinearni proracun kratkotrajan i daje ve¢e pomake i 0
¢emu je potrebno voditi brigu prilikom tumacenja rezultata nelinearnim prora¢unom.
Primjenom prvog prora¢una smo dimenzionirali nosive elemente i provjerena je otpornost,
takoder kontaktna naprezanja su dokazano manja od dopustenih , te je izvrSena kontrola
slijeganja pri ¢emu se izborom $irine temeljnih traka postiglo jednoliko slijeganje.

Nelinearna metoda nam omogucuje prikaz realnijih rezultata pomaka u odnosu na linearne
metode te nakon provedenog proracuna mozemo zakljuciti da zgrada zadovoljava na potresno
(GSN 1 GSU) 1 vertikalno opterecenje.
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