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Usporedba konstrukcijskih rjeSenja stambene zgrade s klasicnom
gradnjom i s protupotresnom izolacijom
aseizmickim slojem ispod temelja

SaZetak:

U ovom radu prikazana je usporedba rjeSenja stambene zgrade s klasicnim gradenjem i
zgrade s seizmickom izolacijom. Klasi¢na gradevina prenosi sile s konstrukcije na temelje, dok
se sile kod seizmicke izolacije prenose s temelja na aseizmicki sloj ispod temelja.

Seizmicka izolacija omogucéava disipaciju potresne sile, ¢ime se ublazavaju rezne sile
unutar konstrukcije. Primjenom seizmicke izolacije mijenjaju se dinamicke karakteristike
objekta. U cilju usporedbe rjeSenja izvrSeno je modeliranje konstrukcija u racunalnom programu
Scia Engineer 2015. Svi konstruktivni elementi su proraunati prema vaze¢im propisima
Eurocodea i nacionalnih dodataka. Za oba rjeSenja izvrSeno je dimenzioniranje svih
konstruktivnih elemenata. Radom je obuhvadeno sigurnosno, uporabno i ekonomsko
razmatranje primjene suvremenih potresnih izolacija. Izradeni su armaturni planovi sa iskazom

koli¢ine materijala.

Kljucéne rijeci:

Betonska konstrukcija, suvremena seizmicka izolacija, aseizmicki sloj ispod temelja



Comparison of construction solutions of residential buildings with
classical construction and those with earthquake-resistant isolation

using aseismic layer beneath the foundations

Abstract:

This thesis shows the comparison of the solutions of a residential building with classical
construction and a building with seismic isolation. Classical structure transfers the forces from
the structure to the foundations, while by using the seismic isolation the forces are transfered

from the foundation to the aseismic layer beneath the foundation.

Seismic isolation enables the dissipation of the earthquake force, which eases the cutting
forces inside of the structure. The application of seismic isolation changes dynamic
characteristics of the object. Aiming to compare the solutions, the design of the constructions
has been made using the software Scia Engineer 2015. All of the construction elements were
claculated according to the valid regulations of Eurocode and national annexes. The sizing of
all of the construction elements has been carried out for both of the solutions. The thesis covers
the security, application, and economic consideration of the application of modern earthquake

isolation. Reinforcing plans with the statement of the material amount have been made.

Keywords:

Concrete construction, modern seismic isolation, aseismic layer beneath the foundations
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Marko Bilanzi¢ Diplomski rad

TEHNICKI OPIS

Opéenito o konstrukciji, seizmickoj izolaciji i potresnom djelovanju

Predmet ovog diplomskog rada je proracun i dimenzioniranje armirano betonske nosive
konstrukcije stambene zgrade. Diplomskim radom je obuhvacen proracun i usporedba
suvremenih rjesenja seizmicke izolacije. Kod projektiranja konstrukcija u seizmicki aktivnim
podruc¢jima neophodno je predvidjeti veli¢inu djelovanja u vremenu eksploatacije objekta.
Potres po svojoj prirodi je stohasti¢ka pojava, tesko predvidljiv, kako sa vremena nastajanja,
tako 1 u pogledu njegova inteziteta. On zavisi o nizu geofizickih i drugih parametara globalnog i
lokalnog karaktera.

U novije vrijeme ¢ine se napori da se konstrukciji omoguci prilagodavanje i osposobljavanje da
tijekom potresa imaju aktivnu, pasivnu ili hibridnu. Takvi sustavi predstavljaju buduc¢nost i
posljednjih godina je u porastu zastita konstrukcija, jednim od navedenih sustava.

Aktivni sustavi koriste vanjsku energiju kod ublaZavanja potresnog djelovanja, pasivni sustavi ne
koriste sustave sa dodatnim unosom energije, hibridni sustavi se kategoriziraju svojstvima
pasivnim i aktivnim sustavom.

Kako je potrebno energiju apsorbirati, transmitirati i apsorbirati, ¢esto to nije u potpunosti
moguce realizirati konstrukcijom na ekonomican nacin. Zbog navedenih zahtjeva i racionalnosti
moderan pristup omogucava apsorbiranje energije pomocu konstrukcije sekundarnih elemenata
(seizmicka izolacija).

Izolacija koja je primjenjena u razmatranju ovog rada spada u grupu bazne seizmicke izolacije.
Kod modeliranja i arhitektonskog projektiranja, stambena zgrada spada u grupu krutih
konstrukcija, §to kao posljedicu ima intezivno djelovanje seizmike.

Svrha seizmicke izolacije je reduciranje djelovanja potresa na konstrukciju promjenama njenih
dinamickih svojstava. Na taj na¢in se omogucava elasti¢no ponasanje konstrukcije i smanjenje
ostecenja konstrukcije.

Primjena sustava seizmicke izolacije ostvaruje maksimalnu sigurnost, pouzdanost, stabilnost 1
ekonomicnost u zastiti vrijednosti inventara, kao 1 svih posljedica oSte¢enja konstrukcije.

Ovim diplomskim radom razmatra se budu¢nost seizmicke izolacije na stambenu visekatnicu.
Usporedena su modeli konstrukcije ¢ija se optere¢enja prenose na tlo klasicno pomocu temelja i
varijanta kojom se sile od konstrukcije ublazavaju slojem aseizmickog materijala ispod temelja.
Cilj usporedbe dvaju modela je dokazati konstruktivnu, ekonomsku 1 sigurnosnu komponentu

primjene ove vrste izolacije.
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Objekt se sastoji od zidnih, plosnih i stapnih konstruktivnih elemenata koji su proracunati u
skladu sa Eurocodeom i nacionalnim normama.
Osim zadovoljavanja navedenih standarda u podrucju graditeljstva, zadovoljeni su 1 svi standardi

propisani za visoke objekte, Sto obuvaca zastitu od poZzara, sigurnost i tehni¢ku opremljenost.

Lokacija - opée karakteristike
Lokacija objekta nalazi se u sjeverno zapadnom djelu gradu Zagrebu, kako je prikazano na

satelitskoj snimci pozicije buduceg objekta.

I
STROY o
. STRO OPROMETo

<= ZAGREB 50

Cestica objekta biti ¢e definirana izradom geodetskog elaborata i parcelizacijom. Lokacija
objekta s seizmiCkom izolacijom moZe se primijeniti 1 u drugim podrucjima sa sli¢cnom

seizmic¢kom aktivnosti.

Planirani zahvat

Cilj projekta je dobiti sasvim nove karakteristike konstrukcije kod utjecaja vanjskih sila,
prvenstveno se to odnosi kako ublaZiti potresne sile. Kod djelovanja potresa konstrukcija se
ponasa kruto i u njoj se javljaju sile. Cilj nam je kako povecati period, time i smanjiti sile unutar
konstruktivnih elemenata. Dosadasnja istrazivanja seizmicke izolacije se pokazala dosta slozena
a u pojedinim slu¢ajevima neekonomicna. Na osnovu dosadasnjih iskustava cilj projekta je kako
na efikasan, ali i ekonomican nacin povecati sigurnost objekta u seizmicki aktivnim podruc¢jima.
Osnovna ideja kako disipirati potresnu energiju slojem aseizmickog materijala ispod temelja u
sloju od 80cm. Materijali koji se koristi kao aseizmicki sloj sli¢nih je karakteristika Sljunku Sto bi

trebalo ublaZiti potresne sile
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Namjena,veli¢ina i povrSina gradevine

Gradevina je projektirana stambene namjene. Objekt se sastoji od Sesnaest etaza. Na svakoj etazi
se nalaze Cetiri stana, dok je prizemlje zamisljeno kao zajednicki prostori za sve stanare kao
ostave 1 drvarnice.

Ukupna povrsina konstrukcije iznosi 10752.0 m?, povrsina prizemlja iznosi 672.0 m*. Svaka
stambena etaza je povriine 672m” . Dodatna povrinu gradevine ¢ine balkoni koji se nalaze po tri
u podrucju svake stambene jedinice. U konstrukcijskom smislu, predviden je projekt klasi¢ne
armirano betonske konstrukcije 1 konstrukcije s seizmi¢kom izolacijom. U konstruktivhom
smislu oba modela su jednaka, ali su njihovi konstruktivni elementi razli¢itih dimenzija i
koli¢ina materijala. Sile se dominantno prenose preko zidova, a sile se prenose i preko stupova
na koje su oslonjene grede s plo¢ama.

Klasi¢noj konstrukeiji se baznom izolacijom nastoji znacajnog poboljSanja nosivosti i sigurnosti
gradevine. Nosivi konstrukcijski elementi ¢e se projektirati u skladu s vaze¢im propisima.
Projekt konstrukcije je takav da ¢e Citava gradevina kao cjelina (klasi¢na i izolacijom
konstrukcije) takoder zadovoljiti nove vaZece propise. Sva rjeSenja vezana za nosivu
konstrukciju (postojecu i novu) obradit ¢e se u zasebnom projektu konstrukcija. Tlocrtni gabariti
razmatrane konstrukcije su cca 28 x 24 m i pravokutnog oblika.

Nosiva betonska konstrukcija sastoji se od ploca, greda, stupova, zidova i temelja koji tvore
dominantno zidnu konstrukciju. Prema geotehnickom projektu, objekt je temeljen na
kvalitetnom tlu a kategorije. Objekt se nalazi u zoni za koju je moguc¢ potres s potresnim
ubrzanjem od 0.257g za povratani period od 475godina, dok je potresno ubrzanje 0.131g za
povrtani period od 95godina .

Gradevina se takoder nalazi na lokaciji koja prema vaze¢im propisima spada u I. vjetrovnu zonu

sa referentnom brzinom vier,=22 m/s .

Sva predvidena rjeSenja i proracuni sukladni su vaze¢im propisima i pravilima struke. Predmetni
projekt osigurava dostatno funkcionalan, pouzdan, siguran 1 trajan objekt. Proracunati su svi
mjerodavni elementi objekta, za koje je prikazana i1 skica glavne armature. Detaljni armaturni
planovi prikazani su u prilozima. Za svako odstupanje od ovog projekta potrebna je suglasnost
Projektanta 1 Investitora. Za vrijeme izvodenja radova potrebna je stalna nazo¢nost nadzornog

inZenjera, stalni geodetski nadzor, te povremeni projektantski nadzor.
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Nosiva konstrukcija

Betonske ploce
Predvidene su monilitne armirano betonske ploce.
Imamo debljine betonskih ploca:
1) Ploce POZ 100 su meduetazane debljine 15 cm
2) Plo¢e POZ 200 su krovne ploce i njihova debljina je debljine 15 cm.

Ploce su izvedene betonom C 30/37(? 4o < 32 mm), te armatura B 500 B u obliku Sipki 1 mreza.

Zastitni slojevi betona do armature iznose 3.0 cm.

Betonske grede

Betonske ploce oslanjaju se na zidove i krizno postavljene grede. Ispod svih pozicija ploca
nalaze se grede dimenzija 50x30cm.. Ploc¢a zadnje etaze POZ 115 takoder se oslanja na krizno
postavljene grede. Grede su dimenzije 50x30 cm. Sve grede su pravokutnog, odnosno T-

poprecnog presjeka.

Grede se oslanjaju na betonske stupove i1 zidove, koji ¢ine okvir za prijenos horizonalnog i

vertikalnog optereéenja.

Sve pozicije greda izvedene su betonom C 30/37 (? 45 < 32 mm), te armatura B 500 B u obliku

Sipki. Zastitni slojevi betona do armature iznose 3.0 cm.

Betonski stupovi

Projektom su predvideni armirano betonski stupovi kruznog popre¢nog presjeka. Presjek stupova
je promjenjiv po visini objekta. Na prvih pet etaza promjer stupa je 100cm, na etazi 6,7,8,9
promjer je 80cm, etaza 10,11,12,13 promjer je 60cm, etaza 14,15,16 40cm. Zbog primjene
seizmiCke izolacije stupovi se mijenjaju prvih pet etaza promjer stupa je 100cm, na etazi 6,7,8,9

promjer je 80cm, etaza 10,11,12,13,14 promjer je 60cm, etaza 15,16 40cm .

Ukupno konstrukciju ¢ine Cetiri stupa visine 46.4m. Stupovi su izvedeni betonom C 30/37,
Dagr < 32 mm, te armaturom B 500 B u obliku Sipki. Zastitni slojevi betona do armature iznose
3 cm. Proradun stupova je izvrSen za svaku etazu, obuhvaceno je detaljiranje armature prema

Eurocodeu. Armaturni planovi stupova prikazani su u prilozima.
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Betonski zidovi

Armiranobetonski zidovi dominantno prenose opterecenja koja djeluju na konstrukciju, zidovi

na svim etazama imaju debljinu 20 cm.

Zidovi koji se nalaze na etazama izvedeni su betonom C 30/37, , Dae < 32 mm, te armatura B

500 B u obliku Sipki i mreza. Zastitni slojevi betona do armature iznose 3 cm.

Gradiva

Sva potrebna gradiva, te njihovi sastojci, trebaju udovoljavati zahtjevima vaze¢ih propisa, normi

1 pravila struke.

Beton

Projekt betona za sve konstruktivne elemente, odnosno za sve betone, treba izraditi Izvoditelj i
dostaviti ga na suglasnost Projektantu. Projekt betona treba izraditi struCna osoba, detaljno i

sveobuhvatno.
U njemu treba precizno definirati za svaki element, odnosno za svaki razliciti beton:

o fizikalno-mehanicka svojstva (kakvocu)

e sastav (mjeSavinu)

e vodocementni faktor (konzistenciju)

e dodatke (superplastifikatori, ubrzivaci, dodaci za prionjivost, dodaci za bubrenje i sl.)
e nacin proizvodnje, transporta i ugradnje

¢ nacin zbijanja (vibriranja)

® njegu

e obradu spojnica (nastavci betoniranja)

e posebne zahtjeve, specificnosti 1 sl.

U nastavku ¢e se dati okvirne smjernice i zahtjevi koje treba uvaziti projekt betona, odnosno koje

treba postivati Izvoditel;.

Ivice elemenata trebaju biti precizno izvedene, ravne i u funkciji njihovog estetskog izgleda. U
svemu treba postivati predvidenu geometriju elemenata, te njihov projektirani prostorni poloZzaj.
Osobito voditi ra¢una o izgledu vanjskih ploha betona. Sve vidljive plohe betona trebaju biti
ravne, glatke i ujednacene boje. Nije dopuStena pojava segregacije u betonu. U slucaju

eventualne segregacije, nisu dopuStena “krpanja” cementnim mortom. Sanacije takvih ploha
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treba obaviti stru¢no, prema posebnim rjeSenjima. Vodit raCuna o adekvatnoj ugradnji 1 njezi

betona.

Osobito treba voditi raCuna o adekvatnoj njezi betona prvih 2-3 dana da se ne pojave Stetne
pukotine od skupljanja. Nisu propisani posebni zahtjevi na otpornost betona na mraz i
vodo/zrako-propusnost. Oni su posredno obuhvaéeni kroz zahtijevanu kakvocu (Evrstocu)
betona. U nacelu se koriste uobicajeni beton C 30/37. Za sve podbetone (podloge) koristi se

beton C 12/15. Za betone >C 30/37 koristiti superplastifikatore.
(1) Zidovi, grede, ploce,stupovi

Za sve nove elemente predviden je beton C 30/37, Jqer < 32 mm

Betonski celik
Koristi se betonski ¢elik B 500B za sve elemente. Zastitni slojevi betona do armature iznose:
-3 cm za ploce,zidove,grede,stupove

Veli¢inu zastitnog sloja osigurati dostatnim brojem kvalitetnih razmacnika (distancera).
Kvalitetu zastitnog sloja osigurati kvalitetnom oplatom i ugradnjom betona, te dodacima betonu 1
ostalim rjeSenjima prema projektu betona. Veli€ina 1 kvaliteta zaStitnog sloja betona presudni su
za trajnost objekta. U potpunosti postivati projektirani raspored i polozaj armaturnih Sipki, koje
trebaju biti nepomi¢ne kod betoniranja. Sva upotrijebljena armatura treba imati odgovarajuce

ateste o kakvoci.

Posebni tehnicki uvjeti

Oplate i skele

Skele 1 oplate moraju imati takvu sigurnost i1 krutost da bez slijeganja i Stetnih deformacija mogu
primiti opterecenja i utjecaje koji nastaju tijekom izvedbe radova. Skela i oplata moraju biti
izvedeni tako da se osigurava puna sigurnost radnika i sredstava rada kao 1 sigurnost prolaznika,

prometa, susjednih objekata 1 okoline uopce.

Materijali za izradu skela 1 oplata moraju biti propisane kvalitete. Nadzorni inZenjer treba
odobriti oplatu prije pocetka betoniranja. Kod izrade projekta oplate mora se uzeti u obzir
kompaktiranje pomocu vibratora na oplati tamo gdje je to potrebno. Oplata mora sadrzavati sve

otvore 1 detalje prikazane u nacrtima, odnosno trazene od nadzornog inZenjera.
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Oplata odnosno skela treba osigurati da se beton ne onecisti. Obje moraju biti dovoljno ¢vrste i
krute da odole pritiscima kod ugradnje i vibriranja i da sprijece ispupcenja. Nadzorni inzenjer Ce,
tamo gdje mu se Cini potrebno, traziti proracunski dokaz stabilnosti 1 progibanja.Nadvisenja
oplate dokazuju se racunski i geodetski se provjeravaju prije betoniranja.Oplata mora biti toliko
vodotijesna da sprijeCi istjecanje cementnog mlijeka. Ukoliko se za ucvrscenje oplate rabe
metalne Sipke od kojih dio ostaje ugraden u betonu, kraj stalno ugradenog dijela ne smije biti
blizi povrsini od 5 cm. Supljina koja ostaje nakon uklanjanja Sipke mora se dobro ispuniti,
narocito ako se radi o plohama koje ¢e biti izloZene protjecanju vode. Ovakav nacin ucvrséenja

ne smije se upotrijebiti za vidljive plohe betona.
Zi¢ane spojnice za pridrzavanje oplate ne smiju prolaziti kroz vanjske plohe gdje bi bile vidljive.

Radne reske moraju biti, gdje god je moguce, horizontalne ili vertikalne 1 moraju biti na istoj
visini zadrZavaju¢i kontinuitet. Pristup oplati 1 skeli radi ¢iS¢enja, kontrole i preuzimanja, mora
biti osiguran. Oplata mora biti tako izradena, naroCito za nosace i1 konstrukcije izloZene

proticanju vode, da se skidanje moze obaviti lako i bez oStecenja rubova i povrSine.

PovrSina oplate mora biti ociS¢ena od inkrustacija i sveg materijala koji bi mogao Stetno
djelovati na izloZene vanjske plohe. Kad se oplata premazuje uljem, mora se sprijeciti prljanje
betona i armature. Oplata, ukoliko je drvena, mora prije betoniranja biti natopljena vodom na
svim povrSinama koje ¢e do¢i u dodir s betonom i zasti¢ena od prianjanja za beton premazom

vapnom.

Skidanje oplate se mora izvrsiti ¢im je to provedivo, naro€ito tamo gdje oplata ne dozvoljava
polijevanje betona, ali nakon §to je beton dovoljno ofvrsnuo. Svi popravci betona trebaju se
1zvrsiti na predviden nacin 1 to §to je prije moguce. Oplata se mora skidati prema odredenom
redoslijedu, pazljivo i strucno, da se izbjegnu oSte¢enja. Moraju se poduzeti mjere
predostroznosti za slucaj neplaniranog kolapsa. Nadzorni inZenjer ¢e odrediti kad se mora,
odnosno moze, skidati oplata. Sve skele (za oplatu, pomo¢ne i fasadne) moraju se izvesti od

zdravoga drva ili ¢eli¢nih cijevi potrebnih dimenzija.

Sve skele moraju biti stabilne, ukru¢ene dijagonalno u poprecnom 1 uzduznom smislu, te solidno
vezane sponama i klijeStima. Mosnice 1 ograde trebaju biti takoder dovoljno ukruéene. Skelama

treba dati nadvisenje koje se odreduje iskustveno u ovisnosti o gradevini ili proracunski.

Nadzorni inZenjer mora zabraniti izradu i primjenu oplata 1 skela koje prema njegovom misljenju
ne bi mogle osigurati trazenu kvalitetu lica gotovog betona ili su neprihvatljive kvalitete ili

sigurnosti. Prijem gotove skele ili oplate vrSi se vizualno, geodetskom kontrolom i ostalom
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izmjerom. Pregled i prijem gotove skele, oplate i armature vrsi nadzorni inzenjer. Bez obzira na
odobrenu primjenu skela, oplate i armature, izvodac¢ snosi punu odgovornost za sigurnost i

kvalitetu radova.

Transport i ugradnja betona

S betoniranjem se moze poceti samo na osnovi pismene potvrde o preuzimanju podloge, skele,
oplate 1 armature te po odobrenju programa betoniranja od nadzornog inZenjera. Beton se mora
ugradivati prema unaprijed izradenom programu i izabranom sistemu. Vrijeme transporta i
drugih manipulacija sa svjezim betonom ne smije biti duze od onog koje je utvrdeno u toku
prethodnih ispitivanja (promjena konzistencije s vremenom pri raznim temperaturama).
Transportna sredstva ne smiju izazivati segregaciju smjese betona. U slucaju transporta betona
auto-mijeSalicama, poslije praznjenja auto-mijesalice treba oprati bubanj, a prije punjenja treba
provjeriti je li ispraznjena sva voda iz bubnja. Zabranjeno je korigiranje sadrzaja vode u gotovom
svjezem betonu bez prisustva tehnologa za beton. Dozvoljena visina slobodnog pada betona je
1,0 m. Nije dozvoljeno transportiranje betona po kosinama. Sloj betona koji se ugraduje mora
vibriranjem biti dobro spojen s prethodnim donjim slojem betona. Ako dode do prekida
betoniranja, prije nastavka betoniranja povrSina donjeg sloja betona mora biti dobro ociS¢ena
ispuhivanjem i ispiranjem. Beton treba ubaciti S$to blize njegovom konacnom polozaju u
konstrukeciji da bi se izbjegla segregacija. Smije se vibrirati samo oplatom uklijeSten beton. Nije

dozvoljeno transportiranje betona pomocu pervibratora.

Ugradeni beton ne smije imati temperaturu ve¢u od 45 °C u periodu od 3 dana nakon ugradnje.

Betoniranje pri visokim vanjskim temperaturama

Za vrijeme visokih dnevnih temperatura (oko 30 °C), kada postoje poteskoce s odrzavanjem
dozvoljene temperature svjeZeg betona, pocetak radova na betoniranju treba pomaknuti prema
hladnijem dijelu dana (no¢, jutro). Vrijeme od spravljanja betona do ugradnje treba biti Sto krace,
kako bi se izbjegli problemi pri praZznjenju transportnih sredstava i ugradnji zbog smanjenja
obradivosti. U uvjetima vru¢eg vremena najpogodnije je njegovanje vodom. Njegovanje treba
poceti ¢im beton pocne ocvrscéivati. Ako je intenzitet isparavanja blizu kriti¢ne granice, povrSina
se moze finim rasprSivanjem vode odrzavati vlaznom, bez opasnosti od ispiranja. Ukoliko se u
svjezem betonu pojave pukotine, treba ih zatvoriti revibriranjem. Voda koja se upotrebljava za
njegovanje ne smije biti mnogo hladnija od betona, kako razlike izmedu temperature betona na
povrsini 1 unutar jezgre ne bi prouzrocCile pojavu pukotina. Stoga je efikasan nacin njegovanja

pokrivanje betona materijalima koji vodu upijaju i zadrZavaju (juta, spuZvasti materijal i sl.) te
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dodatno prekrivanje plasticnom folijjom. Prekrivanje povoljno djeluje i na utjecaj razlika

temperatura no¢ — dan.

Betoniranje pri niskim temperaturama

Betoniranje pri temperaturama nizim od +5 °C moguce je uz pridrzavanje mjera za zimsko
betoniranje.Da bi se omogucéio normalni tok procesa stvrdnjavanja i sprijeCilo smrzavanje,
odmah poslije ugradnje, beton se toplinski zastiCuje prekrivanjem otvorenih povrSina
izolacijskim materijalima i izolacijom Celi¢nih oplata. Toplinska izolacija betona mora biti takva
da osigura postizanje najmanje 50 % projektirane ¢vrstoce na pritisak prije nego Sto beton bude

izlozen djelovanju mraza. Pri temperaturama zraka nizim od +5 °C, temperatura svjezeg betona

mjeri se najmanje jedanput u toku 2h,

Uvjeti odrzavanja i projektirani vijek trajanja

Gradevina ne zahtijeva poseban tretman odrzavanja. Tehnoloskim mjerama, koje su navedene u
ovom projektu pokuSalo se dobiti Sto kvalitetniju i1 trajniju konstrukciju. U tom smislu
neophodno je posStovati mjere za postizanje kvalitete materijala i konstrukcija, kao i posebne
tehnic¢ke uvjete. U cilju odrzavanja konstrukcije te poveéanja njenog vijeka trajanja, potrebno je

povremeno vrsiti vizualne kontrole (najmanje jednom godisnje). Posebnu paznju obratiti na:
-pukotine u ab konstrukeiji;
-vece deformacije (progibe) ab elemenata;
-moguce otpadanje dijelova konstrukcije (raspucavanje i otpadanje komada betona);
-koroziju armature;
-raspucavanje, nadizanje i otpadanje boje s metalnih elemenata;

Ocekivani vijek trajanja gradevine je 50 godina.
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KLASICNA KONSTRUKCIJA

ANALIZA OPTERECENJA

Slika 1.1 Prikaz konstrukcije

10
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Opterecenje krovne ploce-pozicija 116

Stalno opterecenje

7

8

5

4

: .. L

» SikaRoof MTC lijepljeni sustav

i 1. AB ploda, 15.0 cm
2. Beton za pad, 5.0 cm
3. SarnaVap 5000E SA, samoljepljiva parna brana, 0.6cm
4, Toplinska izolacija Simapor EPS 150, 5.0cm
5. Sikalastic Carrier nosadi, 0.8 cm
6. Sikalastic Reemat, 0.6 cm
7. Sikalastic-621 TC, 0.4 cm

Slika 1.2 Prikaz slojeva neprohodnog krova i debljine slojeva

Tablica 1.1 Stalno opterecenje krovne ploce pozicije 116

g (kN/m’)
Sikalastic-621 0.16
Sikalastic Reemat 0.02
Sikalastic Carrier 0.02
Toplinska izolacija Simapor 0.25
Parna brana SarnaVap 5000E SA 0.05
Beton za pad 1.00
AB. ploca 3.75
Ukupno stalno opterecenje: g116 =5.25 (kN/m?)

Vlastita tezina AB ploce proraCunata je iz parametara materijala i dimenzija elementa. Tezina

ostalih slojeva poda zadana je kao dodatno stalno optere¢enje u iznosu 1.50 kN/m?* (5.25-3.75).
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Korisno opterecenje
Korisno optereé¢enje uzima se prema HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012, tablica 2

Ovisno o nagibu krova uzimamo da korisno optere¢enje na krovnoj plogi iznosi 0.60 kN/m?.

Tablica 1.2 Uporabna opterecenja krovova kategorije H

Krov g [kN/m’] Q [kN]
. ib k < 20° 0,6 1,0
Kategorija H nag[ rova =
nagib krova = 40° 0,0 1,0

® Za nagibe izmedu 20° | 40° vrijednost g, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.

NAPOMENA 1: Opterecenje g djeluje na plostini A koja predstavlja cijelu plostinu krova

NAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, a opterecenja djeluju vertikalno na
horizontalnu projekciju krovne plohe,

Opterecéenje etaza-pozicija 101 - 115

Stalno opterecenje

4

3

[ —1 3

naRit

, | 1. AB ploca, 15.0 cm
2. SarmaVap 5000E SA, samoljepljiva parna brana, 0.6cm
L 3. Toplinska izolacija Simapor EPS 150, 5.0 cm
b /’,f}f‘f/{ﬂ 4. Estrih, 5.0cm

Slika 1.3 Prikaz slojeva poda etaza — pozicija 101 - 115

Tablica 1.3 Stalno opterecenje etaze — pozicija 101 — 115

g (kKN/m)
Estrih 1.20
Toplinska izolacija Simapor 0.25
Parna brana SarnaVap 5000E SA 0.05
AB. ploca 3.75
Ukupno stalno opterecenje: 01115 =5.25 (KN/m?)

Vlastita tezina AB ploce proracunata je iz parametara materijala i dimenzija elementa. Tezina

ostalih slojeva poda zadana je kao dodatno stalno optere¢enje u iznosu 1.50 kN/m? (5.25-3.75).
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Korisno opterecenje
Korisno optere¢enje uzima se prema HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012.
Ovisno o0 namjeni prostora slijedi :

Za stanove i hodnik korisno optere¢enje iznosi ¢=2,0 kN/m?.

Za balkone korisno optereéenje iznosi q=4,0 kN/m?.

Optereéenje stubista

Stalno opterecenje

| I//{

itz ;"."III' ;
] = i
I‘/// wa Garidte 2cm
* b Cem.mom .. 1cm
Nany Stepenik
:"" Bet.ploca .15 cm

Slika 1.4 Prikaz slojeva poda stubista

v=145cm;$§=34cm;2v+§=63cm

B_Z0M _ 20 stuba

v 14,5 cm

ga=Ye 145 0430 . go23720
S, 3

h' = h = 15 =16,38 cm

cosa cos 23,72

13



Marko Bilanzi¢ Diplomski rad
Tablica 1.4 Stalno opterecenje stubista
d(m) | y(kN/m’) | dxy
Zavr$na obrada gazisSta — kamena ploca 0.02 28.0 0.56
Cementni mort 0.01 20.0 0.20
Stuba 0.075 24.0 1.80
AB. ploca (h'=16,38 cm) 0.1638 25.0 4.10

Ukupno stalno opterecenje:

Zio1-115 =6.66 (kN/m?)

Vlastita tezina AB ploce proracunata je iz parametara materijala i dimenzija elementa. Tezina

ostalih slojeva poda zadana je kao dodatno stalno opterecenje u iznosu 2.56 kN/m? (6,66-4,10).

Korisno opterecenje

Korisno optereé¢enje uzima se prema HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012.

Ovisno o namjeni prostora slijedi :

Za stubiste korisno opterecenje iznosi q=3,0 kN/m?.

Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom odredeno je prema: HRN EN 1991-1-3:2012, Eurokod 1: Djelovanja na

konstrukcije — Dio 1-3: Opca djelovanja — Opterecenja snijegom, te HRN EN 1991-1-

3:2012/NA:2012: Nacionalnom dodatku za primjenu u Republici Hrvatsko;.

Sa karte klimatskih zona karakteristicnog opterecenja snijegom Republike Hrvatske (slika

2.5), za odabranu lokaciju konstrukcije u Zagrebu, 1 pripadaju¢u nadmorsku visinu 122 m

n.m., iteracijom je odreden iznos karakteristicnog opterecenja snijegom Sy = 1,144 (kN/m?).

14



Marko Bilanzié Diplomski rad
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REEVEL A HEVAT Sk,
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Slika 1.5 Klimatske zone karakteristicnog optere¢enja snijegom Sy

Tablica 1.5 Karakteristi¢na opt. snijegom (Sy) u zonama na razli¢itim nadm. visinama

MNadmorska s [kN/m"]

visina [m] I 1] 1] \)
100 1,10 1,10 0,45 0,35
200 1,30 1,40 0,80 0,50
300 1,55 1,75 1,20 0,70

Opterecenje snijegom na krovu

s=p-C,-C, s,

- U, - koef. oblika za opterecenje snijegom (tablica 2.6)

krov nagiba 0" _ .. ___ C=>u,=0,8

- 5, - karakteristi¢na vrijednost optere¢enja snijega na tlu u [kN / m2]
- C, -koef. izlozenosti = C, =1,0 (uobicajen oblik terena)

- C, - toplinski koef. = C, =1,0

Tablica 1.6 Koeficijent oblika za opterecenje snijegom

Kut nagiba krova a 0" sa=30 30" <a<60 a2 60°
Ly 0,3 0,8(60—a) /30 0,0
Mz 0,8+0,8 a /30 1,6 -

s=p,-C.-C -5, =0,8-1,0-1,0-1,144=0,915 kN / m’

15
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Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom odredeno je prema: HRN EN 1991-1-4:2012, Eurokod 1: Djelovanja na
konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja — Djelovanja vjetra, t¢e HRN EN 1991-1-
4:2012/NA:2012: Nacionalnom dodatku za primjenu u Republici Hrvatskoj.

Republika Hrvatska podijeljena je na 10 regija, a svakoj pripada odredeno podrucje ili

podrucja opterecenja vjetrom.

uo 50 %1 1 1) 1

&0

Podruéje Ve
Vv 50 mis b
v 40 mfs .
a4l
1 3Bmis
i 30 mis
] 2 mis

Slika 1.6 Prikaz opterecenja vjetrom u odnosu na osnovnu poredbenu brzinu vjetra vy
Viefo - Osnovna referentna brzina vjetra ovisna o geografskom polozaju objekta (dana na slici

1.6).

Promatrani objekt nalazi se na podru¢ju Zagreba dakle, I podrucje opterecenja vjetrom za koje je

Viefo=22 M/S.

Vrijednosti osnovnih referentnih brzina vjetra dodatno se korigiraju s obzirom na smjer vjetra,

godisnje doba 1 nadmorsku visinu, te se tako dobiva referentna brzina vjetra:

C, =10
c,, =10
C,, =1.0+0.0001-a, - C,, =1.012

Veer =Com “Crms " Car Vo= 1.0 1.0 - 1.012 - 22 =22.26 m/s

rg

Koeficijent smjera vjetra (Cpr) proizlazi iz odnosa brzine vjetra za razli¢iti smjer vjetra i uzima

se za sve regije Hrvatske (P; do Pjp) Cpr-=1.0.

16
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Koeficijent godisnjeg doba (Crgm) uzima se za sve regije Republike Hrvatske (P; do Pj)
CTEM =1.0.

Koeficijent nadmorske visine (Cart) koji obuhvaca povecanje brzine vjetra s nadmorskom
visinom, zbog ograni¢enog broja mjernih mjesta na planinskom podru¢ju Republike Hrvatske

nije moguce egzaktno odrediti, te se koristi izraz:

Cart =1+0.0001 a5, gdje je a; = nadmorska visina mjesta u (m). Uzmimo da se objekt nalazi na

nadmorskoj visini 122 m n.m.
CaLr=1+0.0001 - 122=1.012

Zgrada je visine 46,4 m , dok joj Sirina u smjeru x osi iznosi 24,0 m, a u smjeru y osi iznosi 28,0

m.

Djelovanje vjetra na konstrukciju — u smjeru x osi

Mjerodavna visina z, za donji dio zgrade visine jednake Sirini zgrade b u smjeru x osi iznosi:
Ze = b, =240m

Dok za gornji dio zgrade visine ( h-d ) mjerodavna visina z, iznosi :

Zo=h=464m

b
¥

h—b TZE:h qp{z]=qp{h) ™

!
|

| L, )
P Ttz a,(2)=q,(b)

o
YYYYYYY

4
¥
7 TP FrrFiray

Slika 1.7 Referentna visina, z., ovisna o h i b, raspodjela profila tlaka ovisnog o brzini

Srednju brzinu vjetra dobijemo iz izraza:
v, (2) = v, - ¢,(2) ¢ (2)
> ¢ (z)=[k, -In(z/z, )] - koeficijent hrapavosti

¢,(z)=[0.234-1n(24,0/1,0)] = 0.744

17
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v, (2) = v, -¢,(2) ¢, (2)
> ¢ (z)=[k, -In(z/z,)] - koeficijent hrapavosti
¢, (z)=[0.234-1n(46,4/1,0)| = 0.898
Parametre k; i zy smo ocitali iz tablice 1.7 za pripadajuéu kategoriju terena IV.

> ¢, (z) - koeficijent topografije uzimamo kao 1.0

Tablica 1.7 Kategorije terena

Kategonja Oci K. 7
terena pis za [m] min ]
0 More ili podrugje uz more otvoreno prema monu 0156 0.003 1
I Uzburkano otvoreno more ili jezero, s naimanje 5 07D 0.01 1
km dufine navjetrine i gladak ravan teren bez
prepreka
1 Poljoprivredno zemljiste s ogradama, povremenim 0.150 o.os 2
malim poliopriviednim  objektima, kucama ili
drvecem
I Predgrada ili industrijske zone i stalne Sume 0.215 0.30 5
I Urbane zone u kojima je najmanje 15% povrsine 0234 1.00 10
pokriveno zgradama &ija je srednja visina veca od
15 m

Vo (2) =V, €, (2)-¢o(2) = 22,26-0,744-1,0 = 16,56m / s
Vo (2) =V, -, (2) ¢4 (2) = 22,260,898 1,0 =19,99m/ s

Turbulencija vjetra na visini z iznad terena dana je izrazom:

1 1
1,(2) = — = = 0,3147
24,0
C “In(=— Y
0o(2)*In(z2) 1,0 In( 10
1 1
1,(2) = = 0,2606

46,4

= Z =
CO(Z) ' ln(%) 1,0 - ln(l—o

Maksimalni tlak brzine vjetra :

2
0 (2) = [1+7-1,@] Z=v,(2) = [1+7-0,3147] - ===+ 16,562 = 0,549kN /m?

P 1,25 2 2
92 =[1+71,(2)]- —*v,(2) =[1+7-0,2606] -——-19,99° = 0,705kN /m

18
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Djelovanje na konstrukciju:

w,, =0.8-¢,(z)=0.8-0,549 = 0,44 kN/m’
w,, =0.8-¢,(z)=0.8-0,705 = 0,56 kN/m’

Ty
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Slika 1.7 Prikaz raspodjele i iznosa djelovanja vjetra sprijeda
w,, =0.58-¢,(z)=0.58-0,549 = 0.32 kN/m’
w,, =0.58-q,(z)=0.58-0,705 = 0,41 kN/m’

Slika 1.8 Prikaz raspodjele i iznosa djelovanja vjetra otraga
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Djelovanje vjetra na konstrukciju — u smjeru y osi
Mjerodavna visina z, za donji dio zgrade visine jednake Sirini zgrade b u smjeru y osi iznosi:
Z, = by, =28,0m
Dok za gornji dio zgrade visine ( h-d ) mjerodavna visina z, iznosi :
Z, =h=46,4m
Srednju brzinu vjetra dobijemo iz izraza:
v, (2) =V, -¢,(2)- ¢y (2)
> ¢ (z)=[k, -In(z/z,)] - koeficijent hrapavosti
¢,(z)=[0.234-1n(28,0/1,0)]= 0.780
v, (2)=v,-c (z2) c,(2)
> c (Z) = [kr ln(z/ Z, )] - koeficijent hrapavosti
¢,(z)=[0.234-1n(46,4/1,0)] = 0.898
Parametre k; 1 zg smo ocitali iz tablice za pripadajucu kategoriju terena I'V.
> ¢, (z) - koeficijent topografije uzimamo kao 1.0
v, (2) =V, -¢,(2)-¢y(2) = 22,26-0,780-1,0=17,36m/ s
Vo (2) =V, -, (2) -4 (2) = 22,260,898 1,0 =19,99m/ s

Turbulencija vjetra na visini z iznad terena dana je izrazom:
1

1,(2) = — = = 0,3001
n(Z 28,0
Co(2)In() 1,0 In( 10)
1,(2) ! ! 0,2606
v Z = Z = 464_ = )
C “In(=— n (22T
0(2)*In(z2) 1,0 In( 10

Maksimalni tlak brzine vjetra :

P 1,25 2 2
92 =[1+71,(2)]- f-vm(z) =[1+7-0,3001]-——-17,36“ = 0,584kN/m
o 1,25 , ,
(2 =[1+71,(2)]- ?-vm(z) =[14+7-0,2606] o 19,994 = 0,705kN /m

20
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Djelovanje na konstrukciju:

w,, =0.8-¢,(z)=0.8-0,584 = 0,47 kN/m’
w,, =0.8-¢,(z)=0.8-0,705 = 0,56 kN/m’

Slika 1.9 Prikaz raspodjele i iznosa djelovanja vjetra sprijeda
w,, =0.58-¢,(z)=0.58-0,584 = 0,34 kN/m’
w,, =0.58-¢ (z)=0.58-0,705 = 0,41 kN/m’

oL R T R R

Slika 1.10 Prikaz raspodjele i iznosa djelovanja vjetra otraga
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Opterecenje potresom

Opterecenje potresom odredeno je prema: HRN EN 1998-1:2011, Eurokod 8: Projektiranje
potresne otpornosti konstrukcija — Dio 1: Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade,
te HRN EN 1998-1:2011/NA:2011: Nacionalnom dodatku za primjenu u Republici Hrvatskoj.
Sa karte potresnih podrucja Republike Hrvatske (slika 1.12), za odabranu lokaciju konstrukcije

u Zagrebu, ocitan je iznos horizontalnih vrSnih ubrzanja tla tipa A (agr) za povratna razdoblja

od T, = 951475 godina.

[ E59 |
| T,= 95godina agz=0131g
o =2
Tp =475 godina: ag; =0.257 g
Y- : ; a3 Klinicki t;-u_lr
: : centar Za
< @ L O KBC Sestre Milosrdnice ™
Bestovje
wa BVeni A )
) Zagrabas s e e
e '-.'-.ﬁ' -I"-buI.Kd__ vl | 2 Sla-‘an'l:_--“-'L |
Rakitje \_Q’-‘-b Tvenija :
Koéidi
70 -
KAJZERICA
Jezdovec uTH

Slika 1.11 Prikaz interaktivne karte potresnih podru¢ja Republike Hrvatske
Faktor ponasanja za AB konstrukciju
q=q,-k, =15, qo—osnovni faktor ponasanja
ky, — faktor prevladavajuceg sloma
Klasa duktilnosti: M

Vrsta konstrukcije: sustav povezanih zidova ¢, =3,0-—*

a, - mnozitelj horizontalnog seizmic¢kog djelovanja pri pojavi prvog plastifikacijskog zgloba

o, - mnozitelj horizontalnog seizmi¢kog djelovanja pri pojavi mehanizma

Zidovima ekvivalentni dvojni sustavi, ili povezani zidni sustavi =11
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g0 =30-2=30.12=36
o,

Tablica 1.7 Osnovni faktor ponasanja q, za sustave pravilne po visini

Tip konstrukcije DCM DCH
Okvimi sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 3.0 a,/a4 4.5 a,/a,
Sustav nepovezanih zidova 3,0 4.0 o /o4
Torzijski savitljiv sustav 2,0 3,0
Sustav obrnutog njihala 1,5 2,0

N

\\

R\\

Slika 1.12 Elasti¢ni spektar odgovora Tip 1, za zone visoke seizmi¢nosti M>5.5

ag - design accele... 0.237

q - behaviour factor 3.600

beta 0.200

S, Th, Tc, Td manu... Mo
Subsoil type A
Spectrum type type 1
Directicn Horizontal
Direction factor 1

5 - soil factor 1,000

Th 0.150

Tc 0.400

Slika 1.14 Prikaz informacija o seizmi¢kom djelovanju
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Slika 1.13 Graficki prikaz spektra
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Prema HRN EN 1998-1:2011, zadovoljen je uvjet da suma svih upotrebljenih vlastitih oblika u
prorac¢unu moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase, kao i svi vlastiti oblici sa minimalno
5% aktivirane mase. Ukupno je izraunato prvih 10 vlastitih vektora.

Tablica 1.8 Sudjelujuc¢e mase i perodi konstrukcije

Modal participationfactors
Mode |Omega Period Freq. Wxi / Wyi [ Wzi [ Wxi_ R/ |Wyi R/ (Wzi_R/[
[rad/s] 5] [Hz] Wxtot Wytot Wztot Wxtot_R |Wytot R |Spectral
1 15.6733 0.4009 2.4945 0.7061 0.0000 0.0000 0.0000 0.2387 0.0000
2 17.3076 0.3630 2.7546 0.0000 0.6991 0.0000 0.2702 0.0000 0.0001
3 19.8266 0.3169 3.1555 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.7560
4 52.6875 0.1193 8.3855 0.1736 0.0000 0.0001 0.0000 0.3828 0.0000
5 56.9669 0.1103 9.0666 0.0000 0.1628 0.0000 0.3995 0.0000 0.0000
6 62.0488 0.1013 9.8754 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1190
7 64.9303 0.0968 10.3340 0.0000 0.0000 0.5373 0.0000 0.0024 0.0000
8 66.9438 0.0939 10.6544 0.0020 0.0000 0.0118 0.0000 0.0473 0.0000
9 67.5232 0.0931 10.7467 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
10 68.1733 0.0922 10.8501 0.0000 0.0064 0.0000 0.0012 0.0000 0.0000
0.8817 0.8683 0.5192 0.670% f.6714 0.8753

Ukupna aktivirana masa prikazana je u tablici 2.7. Iz tablice je vidljivo da je u prvih 10 vlastitih
oblika, ukupna aktivirana masa u smjeru x osi 88,17 %, , a u smjeru y osi 86,83 %.
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Prikaz vlastitih oblika tj. modova

Slika 1.14 Prikaz prvog vlastitog oblika

Slika 1.15 Prikaz drugog vlastitog oblika
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Slika 1.16 Prikaz treceg vlastitog oblika
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Provjera efekata drugog reda (geometrijska ogranicenja)

Slika 1.17 Prikaz pomaka konstrukcije (mm) u smjeru x od seizmicke kombinacije Sx

Efekti drugog reda se ne uzimaju u obzir ako vrijedi:

Q:Pmt_'drgo,lo

ot

Gdje je:

C —koeficijent osjetljivosti na medukatni pomak

Pt  —ukupno gravitacijsko optere¢enje uzeto u potresnoj kombinaciji
d; — medukatni pomak (razlika pomaka ds na vrhu 1 dnu kata)

Vit  — ukupna potresna poprecna sila kata

h — visina kata

dr=da*q

v=0,5
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TezZina zgrade

W = Wi + W, = 6365 (kN)
W=16-W,

W =16-6365=101840 (kN)

W _ 101830 _ 638124 (kNs/m)
g 9,81
m, = _ 648,83 (kNs/m)
g

Seizmicka sila

7, =0,40009 (s)
H=16-2,9=46,4(m)
Klasa duktilnosti: M

au

Direction Horizontal

2 % ““““
\ Direction factor 1
\ \ S - soil factor 1.000

! o \ Tb 0.150
M"‘*——h.__ \‘_‘_— Te 0.400
—

Td 2.000

q,=30-—=3,0-1,2=3,6
a,
4 ag - design accel... 0.257
— E D q - behaviour fac... 3.600
- C beta 0.200
3 q N S, Th, Tc, Td man... No
e G Subsoil type A
// y \ e A Spectrum type type 1

Slika 1.18 Elasti¢ni spektar odgovora za zone visoke seizmi¢nosti M>5.5
S«(T) — elasti¢ni spektar

TCSTSTD;—)Se(T)zag-S-n-2,5-%

S. - ordinate elasti¢nog spektra odgovora ubrzanja podloge
T - period osciliranja sustava s jednim stupnjem slobode

a, - racunsko ubrzanje tla za odredeni povratni period potresa
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S - parametar tla
n - korekcijski faktor priguSenja ¢ija je vrijednost n=1 za viskozno prigusenje 5%
S4(T) — projektni spektar

T.<T<T,;—>S,(T)=a,-Sn
qg T

25 04

0,4<0,4<2,0;—S,(7)=0,257g-1,0-1,0-
3,6 0,4009

=0,178¢

Poprecna sila na bazu:

F.=8,(5)-m-2

S4(T)) - ordinata projektnog spektra

T, - osnovni period oscilacija

m - ukupna masa

A - korekeijski faktor, A=0,85 — za T; < 2T¢ —0,4009 < 0,8 i vise od 2 kata

F_=0,178g-10381,24-0,85 =15449,26 (kN)

Raspodjela sile po katovima

z;, z;j - visinski poloZaj masa m;, m; mjereno od gornjeg ruba temelja.
m;, m; - katne mase m;, m; osnovnog perioda
F; -horizontalna sila koja djeluje na i-tom katu

Fy -ukupna seizmicka sila
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Tablica 1.9 Provjera efekata drugog reda

16 14 ! ! ! ! ! / /

15 1.3 0.1 0.36 0.072 63635 965.58 2900 0.000818 <0.1
14 1.2 0.1 0.36 0.072 12730 1931.16 2900 0.000818 <01
13 1.1 0.1 0.3 0.072 19095 2896.74 2900 0.000818 <0.1
12 1 0.1 0.36 0.072 25460 3862.32 2900 0.000818 <0.1
11 0.9 0.1 0.36 0.072 31825 A4827.89 2900 0.000818 < 0.1
10 0.8 0.1 0.36 0.072 38190 5793.47 2900 0.000818 < 0.1
9 0.7 0.1 0.36 0.072 44555 6759.05 2900 0.000818 < 0.1
8 0.6 0.1 0.3 0.072 50920 772463 2900 0.000818 <01
7 0.5 0.1 0.36 0.072 57285 8690.21 2900 0.000818 <0.1
6 0.4 0.1 0.36 0.072 63650 9655.79 2900 0.000818 <01
5 0.3 0.1 0.36 0.072 70015 10621.37 2900 0.000818 <0.1
4 0.25 0.05 0.18 0.036 76380 11586.95 2900 0.000409 < 0.1
3 0.2 0.05 0.18 0.036 82745 12552.52 2900 0.0004095 <0.1
2 0.15 0.05 0.18 0.036 89110 13518.10 2900 0.000409 <0.1
1 0.1 0.05 0.18 0.036 95475 14483.68 2900 0.000409 <01
(1] 0 0.1 0.36 0.072 101840 1544926 2900 0.000818 < 0.1

— Posto je ©<0,1, utjecaje pomaka na povecanje reznih sila mozemo zanemariti.

Kombinacije opterecenja

Kombinacije optere¢enja konstrukcije odredene su prema: HRN EN 1992-1-1:2004, Eurokod 2:
Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila za zgrade. Dijelimo ih
na kombinacije krajnjeg grani¢nog stanja KGS 1 grani¢nog stanja uporabljivosti GSU.

Kombinacije KGS dijelimo na osnovne i potresne.

Kombinacije opterecenja proracunskog modela :

K =10-g+1.0-Ag +1.0-¢g
K,=135-g+135-Ag +1.5-g+1.5-§
K,=10-g+1.0-Ag +(0.3-0.5)-¢+1.0-S,
K,=10-g+1.0-Ag +(0.3-0.5)-¢+1.0-S,

K,=135-g+135-Ag +15-g+15-V,

K, =135-g+135-Ag +1.5-¢+1.5-V,
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OPTERECENJA I REZULTATI PRORACUNA KONSTRUKCIJE

Svi su proracuni provedeni sukladno vazeéim normama, propisima i pravilima struke.
Koristeni su slozeniji racunski modeli na bazi MKE. Pri proracunu sila i dimenzioniranju vodeno
je ratuna o utjecajima nacina gradenja i drugim specificnostima, a sve u svrhu postizanja
dostatne sigurnosti gradevine. Proracun reznih sila proveden je prema teoriji elasti¢nosti, a sva su
dimenzioniranja provedena prema grani¢nim stanjima. Za rezne sile koriSteni su koeficijenti:
1.35 za stalno, te 1.5 za pokretno opterecenje kako bi dobili vrijednosti za krajnje grani¢no stanje
KGS. Kod pomaka i progiba koristeno je grani¢no stanje uporabljivosti sa koeficijentima: 1.0 za

stalno 1 1.0 za pokretno opterecenje.

Opterecenja ploca

-Krovna ploca pozicija 116 — Dodatno stalno Ag=1,5 kN/m’

OSN3 e a1

..ulllmﬂ_l-’il L
-

Slika 2.1 Prikaz dodatnog stalnog optereéenja krovne ploce poz 116

-Krovna ploca pozicija 116 — Korisno g=0,6 kN/m’

Slika 2.2 Prikaz korisnog optere¢enja krovne plo¢e poz 116

-Krovna ploca pozicija 116 — Snijeg s=0,915 kN/m?

. N S S

-ulllLHF..—_-m"m1 - i L J o] - = -
...lllllﬁ'..ﬂ_l-'.ll um.-——--—# W.—ﬂm&w
2 | ‘_

Slika 2.3 Prikaz opterecenja snijegom krovne ploce poz 116
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-Ploce etaza poz 101-115 — Dodatno stalno Ag=1,5 kN/m’

o —
—rn ANl
- !.'l nneIn

Ere u?ﬁ‘

Slika 2.4 Prikaz dodatnog stalnog optereéenja ploce etaza poz 101-115

- Ploce etaza poz 101-115 — Korisno g, =2,0 kN/m? Gbatkon =4,0 kN/m’

e, T Tl T T =% T -
R T —
r,

Slika 2.5 Prikaz korisnog opterec¢enja ploce etaza poz 101-115

Progibi ploca

-Krovna ploca pozicija 116 K, =1.0-g+1.0-Ag +1.0-¢q

Uz-max [mm]

25

Slika 2.6 Prikaz progiba krovne ploce poz 116
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-Karakteristicna ploca etaze pozicija 107 K, =1.0-g+1.0-Ag +1.0-q

Slika 2.7 Prikaz progiba karakteristi¢ne ploce etaze poz 107

4| Uz-max [mim]

-1.6
=21
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Pomaci na vrhu konstrukcije
-K,=10-g+1.0-Ag +(0.3-0.5)-g+1.0-S,
U B v M o7 =07 =0 14
B B v T " AT T T i e v e o Ry o e 1wl
O 14
e i — e —— 14
0.7 14
I N v B v v v v Rl 1 N s v v e v s v el Y
0.7 AT =07 TR 7 A== 14
Slika 2.8 Prikaz pomaka vrha konstrukcije u smjeru x osi — K3
-K,=135-g+135-Ag +15-gq+1.5-V,
[~ T L7 L5 L g L: or v v ey w7 1.7
L: = v L5 &r 1.7 L:r . o g L g &7 1.7
17
——0rT7 L o & -7 = &F 17
[ 17
—&7 L7 | w7 17 [T w7 w7 1.7
——Er 7 & 1.7 w717 ;e 7 &7 1.7

Slika 2.9 Prikaz pomaka vrha konstrukcije u smjeru x osi — K5
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- K,=1.0-g+1.0-Ag +(0.3-0.5)-¢g+1.0-S,

o
=

3

@
=

a
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o
S

09
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Slika 2.10 Prikaz pomaka vrha konstrukcije u smjeru y osi — K4

- Kg=135-g+1.35-Ag +1.5-q+15-V,

3 3 3 3 3 3
¥ & & ¥ £ &
a
8 & & & &

X
$ & § —% T b
& & S_T f

Slika 2.11 Prikaz pomaka vrha konstrukcije u smjeru y osi — K6
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DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje plo¢e karakteristiCne etaze - pozicija 115

15.65
12.00 I
8.00

8.00 +—

3.00 +—

0.00 +—
-3.00 +—
-5.00
-5.00 ]
-12.00 +—

-15.00 +—
-18.00

-21.00
-24.00

-28.31

D ) S NN

Slika 3.1 Moment savijanja M, - anvelopa minimalnih i minimalnih vrijednosti

15.71
12.00 ]
5.00

6.00 —
3.00 —

0.00 +—
-3.00 +——

-5.00
-5.00
-12.00 +—
-15.00

-1&.00

-21.00
-26.74

Slika 3.2 Moment savijanja M, - anvelopa maksimalnih i minimalnih vrijednosti
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Dimenzioniranje na moment savijanja

C30/37= f, =30.0 MPa =

Ploca pozicija 115—polje 1:
f, = Ja 2390 _ 50 ppa
V. 1.5
¥w  B500B= f, =500.0 MPa =
o] | o
“ A S 500.0
. ] frg =75 =" = 434.48 MPa

, 115

Mgq =15,71 kNm/m’
Mgy 15,71 - 100
= 0,055(0,059)

MEd = § " dZ-f.q  100-122-2,0

Ocitano: €3=10,0 %o €,=1,5 %0 (=0,953 &=0,130

Mg 1571-100
“{-d-f,q 0953-12-4348

Asi

Odabrano: Q-385 (A, = 3.85 cm’/m )

= 3,16 cm?>/m’

Ploca pozicija 115- lezaj na unutrasnjem zidu :

e
=
| —.
. 100 I
Mgg = -28,31 kNm/m’
Mgq 28,31 100
= 0,098(0,099)

HEd = d2 fq  100-122-2,0

Ocitano: €3=10,0 %o €:=2,2%0 (=0,931 £=0,180

Mgq 28,31 - 100

A = =
17 7-d-fq 0931-12-43,48

Odabrano: 0-636 (A, = 6.36 cm’/m )

= 5,83 cm?/m’
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Ploca pozicija 115- leZzaj na vanjskom zidu :

100

Mgg = -11,84 kNm/m

_ Mgg  11,84-100
MEd = dZ-f.q  100-122-2,0

= 0,041(0,042)

Ocitano: €53=10,0 %o €:=1,2 %0 (=0,962 £=0,107

_ Mgg  11,84-100
S {-d-fyq 0,962-12-43,48

Ag; = 2,36 cm?>/m

Odabrano: 0-283 (Ay; = 2,83 cm’/m )

Ploca pozicija 115- leZzaj na ostalim zidovima :

ol |
o o o o 1

|

|N|E
|

|

1

100

Pl

Mg = -12,36 kKNm/m’

Mg 1236100
MEd = § dZ-f.q 100122 -2,0

= 0,042

Ocitano: €4=10,0 %o €=1,2 %0 (=0,962 £=0,107

Mg 12,36+ 100

= = = 2,46 cm?/m’
(-d-f,q 00962124348 cm”/m

Agq

Odabrano: Q-283 (A, = 2,83 cm’/m )
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Ploca pozicija 115— polje 2:

l“‘I.I'B
| = o

| o]

Mgq = 5,02 KNm/m’

__ Mgy 502:100 _ o
MEd = § " dZ-f.,  100-122-2,0

Ocitano: €3=10,0 %0 €:=0,7%0 =0,977 £=0,065

Mgq 5,02 - 100

A1 =T d g 0977124348

= 0,98 cm?/m’

Minimalna armatura:

A =026-Tm . 4>0.0013.5, -d

s, min

vk

0.29

A . =026-———-100-12>0.0013-100-12
43.48

s, min

= A 0 =2.08cm® /m' 21,56cm® / m'

Odabrano: 0-283 (Ay; = 2,83 cm’/m )
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Dimenzioniranje grede u smjeru x-osi pozicije 101

Rezne sile u gredama pozicije 101

5
3%
Q 7
i
(e

LT e
i
e

%

Slika 3.3 Osnovna kombinacija optere¢enja K2 - M,

85.02
75.70

-115.93

Slika 3.4 Osnovna kombinacija optere¢enja K2 - V,

W
¢
3

&7
14.46

HHWWWWWWWWH

WWWWWWW% |
!

Slika 3.5 Osnovna kombinacija opterecenja K2 — N

Osnovna kombinacija optere¢enja K2 :
Miezaj na stupu= -164,97 (kNm)
Miczaj na zide= -46,59 (kNm)
Mpolje 1= 97,21 (kNm)

Mpolje 2= 62,76 (kNm)
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-£6.86
~64.43

- :
in
Slika 3.6 Potresna kombinacija optere¢enja K3 - M,
8 5
¢ ¢
3
A
3
Slika 3.7 Potresna kombinacija opterec¢enja K3 - V,
5 3
-

§

WWWWWWWWWW

Slika 3.8 Potresna kombinacija optereéenja K3 - N
Potresna kombinacija opterecenja K3 :
Miezaj na stupu= -94,43 (kNm)
Miezaj na zidu= 27,01 (kNm)
Mpoiic 1= 55,12 (kNm)

Mpolje 2= 35,69 (kNm)
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Proracunska Sirina pojasnice by

Poljepl:
[ 0.85-590
Utjecajna irina: b, =b°+§0 <e = b, =30+———=130cm <590 cm
Polje p2:
/ 70-
Utjecajna Sirina: b, :b°+§0 <e = b, =30+ 0.70-390 113 em <590 cm
Dimenzioniranje na moment savijanja
Greda pozicija 101 — polje 1
-Maksimalno optereéenje :
Mgg =97,21 kKNm
o Mea 721100 _ 180,021
HEd = §— 4z 1 ~ 130 452.2,0 _ »018(0.021)
Ocitano: &=10,0 %o £:,=0,8 %0 (=0,974 £=0,074
PoloZaj neutralne osi:
x=¢-d=0,074-45=333<hf=15cm
A = Mgg  97,21-100 & 10 em?/m’
ST d f,q 0974-45-4348 /m
Odabrano: 4 ¢ 14 (Ag = 6,16 cm’/m’ )
ur:‘ 1 f
) 7
: IR
o H (5)2016
& |
40)@10/20 ‘ b _J ‘ (4)2510
o~ 30 —_
(2)2014 1)2214

Slika 3.9 Usvojena armatura u polju 1 grede pozicije 101
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MEd =

Greda pozicija 101 — polje 2

-Maksimalno optereéenje :
Mgq = 62,76 kKNm

Mgg _ 62,76-100
Dege-d? - foq 113-452-2,0

= 0,013

Ocitano: €=10,0 %o €:,=0,6%0 (=0,981 &=0,057

Polozaj neutralne osi:

x=¢-d=0,057-45=2,565 < hf = 15cm

Asi

MEd =

Agsy

Mgg _ 62,76-100
{-d-f,q 0,981-45-43,48

= 3,27 cm?/m’

Odabrano: 3 ¢ 14 (A = 4,62 cm*/m’)

2 e
- | 6)2016
40@1010 | b J 4)2010

e 30 s
(3)1914 - (1)214

Slika 3.10 Usvojena armatura u polju 2 grede pozicije 101

Greda pozicija 101 — leZaj na stupu

-Maksimalno opterecenje :
Mgq =-164,97 kKNm

Mpa 164,97 -100
Degr-d2-f.q 30-452-2,0

= 0,136(0,138)

Ocitano: €,=10,0 %0 €:,=3,0 %0 (=0,907 £=0,231

Mg 164,97 - 100

= =9,30 cm?/m’
(-d-fq 0907-45-4348 em”/m

Odabrano: 5 ¢ 16 (Ag = 10,05 cm*/m )

43



Marko Bilanzi¢ Diplomski rad

Greda pozicija 101 — lezaj na zidu

-Maksimalno optereéenje :
Mgq4 = -46,59 kKNm

Mg 46,59-100

_ - — 0,038(0,042
MEd = " dZ-f.;  30-452-2,0 (0,042)

Ocitano: €,=10,0 %o €:2=1,2 %0 £=0,962 £=0,107

Mgq 46,59 - 100

— — — 2/
T 7-d-f,q 0962454348 2/48 cm”/m

Asi

Minimalna armatura:

A =026-Tm . 45000135, -d

s, min

vk

0.29

A . =026-———-30-452>0.0013-30-45
43.48

= A in = 2.34cm’ /m' >1,755cm® | m'

Odabrano: 2 ¢ 16 (A = 4,02 cm’/m )

Minimum vlaéne armature:

fetm 2,9
_os(m) Z g5 (_) — 0,0029

— Agqmin = 30+50-0,0029 = 4,35 [cm?]
Koeficijent armiranja vlacne zone p mora biti manji od p,,,, kako bi se teCenje armature
dogodilo prije drobljenja tlacnog betona:

0,0018 f.q

He * Esy,d fyd

!

Pmax = P +

T, = 0,4009 [s]
TC = 0,4‘ [S]
Za T1 > TC:

He =2qp—1=236-1=62
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Proracunska deformacija armature:

fa 4348

—yd_ T 500217
®svd = E 200000

Za presjek grede-lezaj na stupu :

_ ., 00018 2.0
Pmax = P T 57000217 43,48

= p’ +0,00615

Asl,ukupno _ Aéipki + Amreie _ 5¢16 +2,83- beff _ 10,05+ 2,83-1,13 _ 13,25
b-d b-d b-d 30-45 30-45

p =0,00931
p' variramo dok ne zadovoljimo uvjet: pmax > PvL
Za As; =4,62 cm” (3 ¢ 14)

, As 462
P = p-d” 3045

= 0,00342

= Pmax = 0,00342 + 0,00615 = 0,00957

Kontrola uvjeta da kriticnim podru¢jima potresnih greda koeficjent armiranja presjeka p u

vla¢nom podrucju ne premasuje vrijednost pmax:
Pmax = 0,00957 > p = 0,00931 = armatura zadovoljava

Konacno usvojeno: Agy; = 10,05 [cm?] — 50 16

Ag; = 4,62 [cm?] —> 30 14

(7)3216
E ’S‘——o"&_ Ta ;:?ﬁ
A
3 .
0 || (5)2a16
© |
(9e1010 | b _J (4)2@10
- 30 N
(8)1214 1)2@14

Slika 3.11 Usvojena armatura lezaj na stupu grede pozicije 101
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Za presjek grede-lezaj na zidu :

_ ., 00018 2.0
Pmax = P T 57000217 43,48

= p’ +0,00615

Asiukupno _ Asipki + Amreze 2016 + 6,36 -berr 4,02+ 6,36-1,13 11,21
b-d b-d b-d 3045 30 - 45

p = 0,00830
p' variramo dok ne zadovoljimo uvjet: pmax > PvL
Za As; =3,08 cm’ (2 ¢ 14)

, As, 3,08
P = pd” 3045

= 0,00228

- Pmax = 0,00228 + 0,00615 = 0,00843

Kontrola uvjeta da kriticnim podru¢jima potresnih greda koeficjent armiranja presjeka p u

vlacnom podrucju ne premasuje vrijednost pmax:
Pmax = 0,00843 > p = 0,00830 = armatura zadovoljava

Konacno usvojeno: Agy = 4,02 [cm?] — 20 16

Ag; = 3,08 [cm?] — 20 14

: 1
© | | 5)2016
3 I
(@@1010 | o J| ‘ 4)2@10
30
(1)2014

Slika 3.12 Usvojena armatura lezaj na zidu grede pozicije 101
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Dimenzioniranje na poprecne sile — proracun prema kapacitetu nosivosti

ghy.g
ERENNNRENERRRNRRNRANINY

] [}
—— ”‘LREDMI;!M(E“WR\FL‘A/[RP-) Yuaﬂ"’_ k2 I i _
r3 N\ AW AN Y
MY 7T N
i i i i
. 1 l, 2 i
M, : M,
My > My |y V M, < EM,,
g+y2q,1 g+woq,2
VEd,max,min,1 VEd,max,min,2

Slika 3.13 Prorac¢un poprecnih sila grede prema kapacitetu nosivosti

2 MRc)
2 Mgy,

Mid = Yrd - MRp,i - min <1;
Mgy, —proracunska vrijednost otpornosti grede na kraju i u smjeru potresnog momenta
savijanja za promatrani smjer potresnog djelovanja

> Mge , 2> Mgy — prorac. vrijednosti momenata otpornosti stupova i greda priklju¢enih u

¢vor
Zaklasu DCM - yrq = 1,0

Zbog zahtjeva kapaciteta nosivosti ), Mg = 1,3 - ) My, uzeto je min (1; %) =1.
Rb

besr = 1,13 [m]
ASl,ploéa =1,13-2,83 = 3,20[Cm2]

Ag; (potrebno) = 4,35 [cm?]

— Mgy, = 164,97 - 222 = 502,49 [KNm]

MMAX = +0,00[kNm] s MRb,max =0 [kNm]

[MRb,max + lV[Rb,min]
lcl

VEd = YRra" + Vg
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Vg = 115,93 [kN]
lg =5,9-0,5-0,1=5,3[m] = svijetli raspon grede

VEdmax » VEdmin — NAjveca 1 najmanja poprecna sila koje odgovaraju najve¢im pozitivnim 1

najveéim negativhim momentima M; 4

1,0 - 502,49
Vegmax = ——g5—— + 115,93 = 210,74 [kN]
1,0 - 502,49
Vegmin = = ——¢5—— + 115,93 = 21,12 [kN]

Z _ VEd,min _ 21,12

= = = 0,10 = —0,5 = dimenzioniramo u skladu s EC2.
VEdmax 210,74

Dimenzioniranje grede na poprecnu silu:

Vgq =210,74 kKN

Vrae = [ Crac * k * (100%p*fy)'” + k; * 6] * by * d

k=1,0+ /@= 1,0+ /@: 1,67<2.0 - k=1,67
d 450

k1 = 0,15

_ Ngg _ . .
Oep =70 = 0,0 (na strani sigurnosti)

0,18 0,18
Crp=——=2""=0.12
Rdc Ye 1,5 5
YAs 5016+3014  (10,05+4,62)cm?
p1= 2= = = 0,01087
Ac 30%45 1350 cm?

Verac=1[0,12* 1,67 * (100”‘0,01087*30,0)1/3 +0,15*%0,0 ] *300 * 450 =
VRrae = 86424,59 N = 86,42 kN
Vea > Vrac

210,74 kN > 86,42 kN - Uvjet ne zadovoljava, porebno provjeriti uvjet na maksimalnu

racunsku popre¢nu silu
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Nosivost tlacnih dijagonala:
Nagib tla¢nih dijagonala ® = 45°
VRdmax = 0,5 v~ feq " bw - d

v=06 [1 —Zfs—‘;] = 0,6 [1 —%] = 0,528 > 0,5

VRdmax = 0,5-0,528-2,0-30-45 = 712,8 [kN]

VEd < VRd,max

Minimalna armatura:

VEq _ 210,74

= = 0,296
VRdmax  712.8

VEd < 0:3VRd,max
Swmax = Min{0,75d ; 30cm} = min{0,75 - 45 ; 30} = min{33,75; 30}
Sw,max = 30 [Cm]

__ Pmin'Swbw

Asw,min - m
0,0011-30-30 2
Aswmin = —— —— = 0,495[cm?]

- ¢10(4,, = 0,79 cm?)

Odabrane minimalne spone: $10/20cm

Nosivost spona kod minimalnog armiranja:

_ Aswfywdmz _ 0,79:43,482:0,9-45

Vg = =22 = = 139,11 [kN]

Na mjestu maksimalne poprecne sile progustit spone:

< mfy ' AswZCtgd  2:43,480,79:0,9:45:1

Sy < o e = 13,20 [cm]

Sw < 13,20 [cm]

Usvojeno: @10/10 cm ( 2-rezne )
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Detaljiranje lokalne duktilnosti greda
- Kriti¢na duljina 1.
ZaDCM: I, = 1,0h,, =1,0-50 =50 [cm]
- Faktor duktilnosti izraZen zakrivljeno$¢u pg — ispunjeno s uvjetom: ppax > p
- Unutar kriti¢nog podrucja mora biti zadovoljeno:
Promjer vilica: dp,y, = 6 [mm]

Razmak vilica unutar kriticnog podrucja (za DCM):

(hy
S = min {T' 24dpyw; 225 mm; 8dbL}

500
S = min {T =125mm;24-10 = 240 mm; 225 mm; 8- 16 = 128mm}

Smax = 12,5 cm

- Udaljenost prve spone od ruba stupa <50mm.

—A—

<50mm

e

Slika 3.14 Osnovna nacela za raspored vilica po duljini grede
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Sidrenje armature:

Radi sprjecavanja sloma prianjanja, promjer uzduznih Sipki grede koje prolaze kroz ¢vor

greda — stup, dy,;, mora biti ogranicen kako slijedi:

Za unutarnje ¢vorove:

dbL < 7,5 : fctm 1+ 0,8Vd

he ™ Yra " fya 140,75 - kp p’

max

h, — Sirina stupa usporedno sa Sipkama

vq — normalizirana proracunska uzduzna sila u stupu uzeta s najmanjom vrijednoséu za

potresnu proracunsku situaciju

-5964.99

6399, 24 —

-64908.66

Slika 3.15 Dijagram uzduZznih sila stupa na spoju s gredom na etazi 1 (kN)

_ 597440 _ o
Va = 1002-20
100, 05029 140,8-0,299
oL = 1,0-4348 | 7.1 .0.00342
75-1,0-5.00057

dpr, < 4,89 [cm] = odabrani promjer uzduznih Sipaka greda sidrenih u ¢voru greda-stup

je ¢ 16 = zadovoljava
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Dimenzioniranje grede u smjeru x-osi pozicije 115

Rezne sile u gredama pozicije 115

Slika 3.16 Osnovna kombinacija opterecenja K2 - M,

e
2 3
2

il
AR WUWWW
:

L 1690

Slika 3.17 Osnovna kombinacija opterecenja K2 - V,

(5]
HTHTM\‘WWW . $
_ T T O T T T T T T O O T T O O T e,

Slika 3.18 Osnovna kombinacija opterecenja K2 — N

A
G

Osnovna kombinacija optere¢enja K2 :
Miezaj na stupu= -77,21 (kNm)
Miezaj na zide= -92,94 (kNm)
Moijc 1= 119,61 (kNm)

Mpolje 2= 67,47 (kNm)
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5382
-13.42

18.56

_alln,

Slika 3.19 Potresna kombinacija opterecenja K3 - M,

3
EWW mmmmﬁ

Slika 3.20 Potresna kombinacija opterecenja K3 -V,

[
g

e e T T O e e
X
?

Slika 3.21 Potresna kombinacija optere¢enja K3 - N

Potresna kombinacija opterecenja K3 :
Miezaj na stupu™ -43,42 (kNm)
Miezaj na zidu= -53,82 (kNm)
Moiic 1= 68,51 (kNm)

Mpolje 2= 38,75 (kNm)
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Proracunska Sirina pojasnice by

Poljepl:
[ 0.85-590
Utjecajna irina: b, =b°+§0 <e = b, =30+ - 130 cm < 590 cm
Polje p2:
/ 70-
Utjecajna Sirina: b, :b°+§0 <e = b, =30+ 0.70-390 113 em <590 cm
Dimenzioniranje na moment savijanja
Greda pozicija 115 — polje 1
-Maksimalno optereéenje :
Mgq = 119,61 kNm
B Mgq _119,61-100 0.023(0.026
HEd = §— 4z 1~ 130.452.20  »023(0.026)
Ocitano: €,=10,0 %o €:2=0,9 %0 (=0,971 &=0,083
PoloZaj neutralne osi:
x=¢+d=0,083-45=3,735<hf =15cm
A = Mgg  119,61-100 = 619 cm? /m
ST df,q 0971-45-43,48 /m
Odabrano: 4 ¢ 14 (Ag = 6,16 cm’/m’ )
£| \:‘\ .-"::::‘
v & |_
o | (B2e6
© |
101020 |l J_J‘ ‘ (4)2010
30 .
(2)2014 — (1)2014

Slika 3.22 Usvojena armatura u polju 1 grede pozicije 115
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Greda pozicija 115 — polje 2

-Maksimalno opterecenje :
Mgq = 67,47 kKNm

Mggq 67,47 - 100

B - = 0,015(0,017
Hed = p——gz 1, ~ 113 452 20 - 0150017

Ocitano: &5=10,0 %o €:=0,7 %0 (=0,977 £=0,065
PoloZzaj neutralne osi:
x=¢-d=0,065-45=2,925< hf =15cm

Mgq 67,47 - 100

= = = 2 '
{-d-f,q 0977-45-4348 3,53 em”/m

Agsy

Odabrano: 3 ¢ 14 (Ag = 4,62 cm’/m’ )

Te} P i el
‘_‘ \ s.’-?"
>
| )
2 ‘|| ‘ (5)20316
3 S
(9)@10/10 ‘ b (4)2210
(3)1214 1)2014

Slika 3.23 Usvojena armatura u polju 2 grede pozicije 115

Greda pozicija 115 — leZaj na stupu

-Maksimalno opterecenje :
Mgq =-77,21 kNm

Mg 77,21 -100
HEd = -d2 fq  30-452-2,0

= 0,064(0,065)

Ocitano: &5=10,0 %o €:=1,6 %0 (=0,950 £=0,138

Mg 77,21 - 100

= = = 4,15 cm?/m’
T-d-f,q  0,950-45-4348 em”/m

As1

Odabrano: 2 ¢ 16 (A = 4,02 cm?/m )
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Greda pozicija 115 — lezaj na zidu

-Maksimalno optereéenje :
Mg4 =-92,94 kKNm

Mg 92,94-100
MEd = dZ-f.;  30-452-2,0

= 0,076(0,077)

Ocitano: €=10,0 %o €:,=1,8 %0 (=0,944 £=0,153

Mgq 92,94 -100

— — _ 2 fo
T 7-d-f,q 09444543438 5,03 cm”/m

Asi

Odabrano: 3 ¢ 16 (Ag; = 6,03 cm*/m )

Minimum vlaéne armature:

fctm 2;9
Pmin = 0;5 (fy_k> = 0,5 (%) = 0,0029

— Asimin = 3050 0,0029 = 4,35 [cm?]

Koeficijent armiranja vlaéne zone p mora biti manji od p,,,, kako bi se teCenje armature

dogodilo prije drobljenja tlaénog betona:

g 00018 fe
e Mo *Esyd fya
T, = 0,4009 [s]
Te = 0,4 [s]
Za'T; > Tg:
Hy=2q0—1=236-1=62

Proracunska deformacija armature:

fa 4348

—yd_ T 500217
®svd = E T 200000
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Za presjek grede-lezaj na stupu :

, 0,0018 2,0

Pmax = P+ 65000217 43,48 P T 000615

_ Asl,ukupno _ Aéipki + Amreie _ 2¢16 +2,83- beff _ 4,02+ 2,83-1,13 _ 7,22
b-d b-d B b-d B 3045 3045
p =0,00535

p’ variramo dok ne zadovoljimo uvjet: ppnax > pyL
ZaAs2=3,08cm2(2¢ 14)

, As, 3,08
P = pd” 3045

= 0,00228

- Pmax = 0,00228 + 0,00615 = 0,00843

Kontrola uvjeta da kriticnim podru¢jima potresnih greda koeficjent armiranja

presjeka p u vlatnom podrucju ne premasuje vrijednost pmax :
Pmax = 0,00843 > p = 0,00535 = armatura zadovoljava

Konacno usvojeno: Agy = 4,02 [cm?] -2 @ 16

Ag; = 3,08 [cm?] — 2 0 14

2 =
\ }I’
(]
“l “ (5)2016
© |
(9)21010 ——“H 4)2310
30
(1)2014

Slika 3.24 Usvojena armatura leZaj na stupu grede pozicije 115
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Za presjek grede-lezaj na zidu :

0,0018

!

2,0

Pmax = P+ e570 00217 43,48

= p’ +0,00615

Asiukupno _ Asipki + Amreze 3016 + 6,36 -berr 6,03+ 6,36 1,13 13,22

b-d b
p = 0,00949

-d b-d 30-45

p’ variramo dok ne zadovoljimo uvjet: ppnax > pyL

ZaAs; =4,62cm? (3 14)

, As | 462
P = pd” 3045

= Pmax = 0,00342 + 0,

= 0,00342

00615 = 0,00957

"~ 30-45

Kontrola uvjeta da kriticnim podruc¢jima potresnih greda koeficjent armiranja

presjeka p u vlatnom podrucju ne premasuje vrijednost pmax:

Pmax = 0,00957 > p =

Konacno usvojeno:

0,00949 = armatura zadovoljava

Ag; = 6,03 [cm?] >3 0 16

Ag; = 4,62 [cm?] — 30 14

(7)1216
2) * 11
\ l‘ |
= I
w0 ” 6)2016
‘° |
(9)@10/10 ‘ b o (4)2010
N 30
(8)1214 (1)2014

Slika 3.25 Usvojena armatura lezaj na zidu grede pozicije 115
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Dimenzioniranje na poprecne sile — proracun prema kapacitetu nosivosti

ghy.g
ERENNNRENERRRNRRNRANINY

] [}
—— ”‘LREDMI;!M(E“WR\FL‘A/[RP-) Yuaﬂ"’_ k2 I i _
r3 N\ AW AN Y
MY 7T N
i i i i
. 1 l, 2 i
M, : M,
My > My |y V M, < EM,,
g+y2q,1 g+woq,2
VEd,max,min,1 VEd,max,min,2

Slika 3.26 Prorac¢un poprec¢nih sila grede prema kapacitetu nosivosti

2 MRc)
2 Mgy,

Mid = Yrd - MRp,i - min <1;
Mgy, —proracunska vrijednost otpornosti grede na kraju i u smjeru potresnog momenta
savijanja za promatrani smjer potresnog djelovanja

> Mge , > Mgy — prorac. vrijednosti momenata otpornosti stupova i greda prikljucenih u

¢vor
Zaklasu DCM - yrq = 1,0

Zbog zahtjeva kapaciteta nosivosti ), Mg = 1,3 - ) My, uzeto je min (1; %) =1.
Rb

besr = 1,13 [m]
ASl,ploéa =1,13-2,83 = 3,20[Cm2]
Mymiy = —77,21 [KNm] Ag; = 4,02 + 3,2 = 7,22 [cm?]

Ag; (potrebno) = 4,35 [cm?]

> Mgy = 77,21 222 = 128,15 [KNm]

MMAX = +0,00[kNm] d MRb,maX = 0 [kNm]

[MRb,max + lV[Rb,min]

+V
lcl

g

VEd = YRa -
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Vg = 90,59 [kN]
lg =5,9-0,5-0,1=5,3[m] = svijetli raspon grede

VEdmax » VEdmin — NAjveca 1 najmanja poprecna sila koje odgovaraju najve¢im pozitivnim 1

najveéim negativhim momentima M; 4

1,0 - 128,15
Vegmax = 5 + 90,59 = 114,77 [kN]
1,0 128,15
Vegmin = =~ ——z5—— + 90,59 = 66,41 [kN]

Z _ VEd,min _ 66,41

= = = 0,58 > —0,5 = dimenzioniramo u skladu s EC2.
VEdmax 114,77

Dimenzioniranje grede na poprecnu silu:

Viq =114,77 kKN

Vrae = [ Crac * k * (100%p*fy)'” + k; * 6] * by * d

k=1,0+ /@= 1,0+ /@: 1,67<2.0 - k=1,67
d 450

k1 = 0,15

_ Ngg _ . .
Oep =70 = 0,0 (na strani sigurnosti)

0,18 0,18
CRdc: y_ = = 0,12

_YAs _ 2016+2014 _ (4,02+3,08 )cm?
PL=" 30+45 1350 cm?2

= 0,00526

Verac=1[0,12* 1,67 * (100”‘0,00526*30,0)1/3 +0,15*%0,0 ] *300 * 450 =
VRrae =67857,91 N = 67,86 kKN

Vea > Vrac

114,77kN > 67,86 kN> Uvjet ne zadovoljava, porebno provjeriti uvjet na maksimalnu

racunsku popre¢nu silu
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Nosivost tlacnih dijagonala:
Nagib tla¢nih dijagonala ® = 45°
VRdmax = 0,5 v~ feq " bw - d

v=06 [1 —Zfs—‘;] = 0,6 [1 —%] = 0,528 > 0,5

VRdmax = 0,5-0,528-2,0-30-45 = 712,8 [kN]

VEd < VRd,max

Minimalna armatura:

Vgq _ 114,77

= = 0,161
VRdmax  712.8

VEd < 0:3VRd,max
Swmax = Min{0,75d ; 30cm} = min{0,75 - 45 ; 30} = min{33,75; 30}
Sw,max = 30 [Cm]

__ Pmin'Swbw

Asw,min - m
0,0011-30-30 2
Aswmin = —— —— = 0,495[cm?]

- ¢10(4,, = 0,79 cm?)

Odabrane minimalne spone: $10/20cm

Nosivost spona kod minimalnog armiranja:

_ Aswfywdmz _ 0,79:43,482:0,9-45

Vg = =22 = = 139,11 [kN]

Na mjestu maksimalne poprecne sile progustit spone:

< mfy ' AswZCtgd  2:43,480,79:0,9:45:1

Sw < T T = 24,24 [cm]

Sw < 24,24 [cm]

Usvojeno: @10/10 cm ( 2-rezne )
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Detaljiranje lokalne duktilnosti greda
- Kriti¢na duljina 1.
ZaDCM: I, = 1,0h,, =1,0-50 =50 [cm]
- Faktor duktilnosti izraZen zakrivljeno$¢u pg — ispunjeno s uvjetom: ppax > p
- Unutar kriti¢nog podruc¢ja mora biti zadovoljeno:
Promjer vilica: dp,y, = 6 [mm]

Razmak vilica unutar kriticnog podrucja (za DCM):

(hy
S = min {T' 24dpyw; 225 mm; 8dbL}

500
S = min {T =125mm;24-10 = 240 mm; 225 mm; 8- 16 = 128mm}

Smax = 12,5 cm

- Udaljenost prve spone od ruba stupa <50mm.

—A—

<50mm

e

Slika 3.27 Osnovna nacela za raspored vilica po duljini grede
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Sidrenje armature:

Radi sprjecavanja sloma prianjanja, promjer uzduznih Sipki grede koje prolaze kroz ¢vor

greda — stup, dy,;, mora biti ogranicen kako slijedi:

Za unutarnje ¢vorove:

dbL < 7,5 ' fctm 1+ 0,8Vd

he = Yrafya 140,75 ky -2

max

h, — Sirina stupa usporedno sa Sipkama

vq — normalizirana proracunska uzduzna sila u stupu uzeta s najmanjom vrijednoséu za

potresnu proracunsku situaciju

-301.28
. -301.58
-585.17
ZB547
-SBE.7F
Slika 3.28 Dijagram uzduZnih sila stupa na spoju s gredom na etazi 15 (kN)
_ 30158 o
VdT 30220
doe < 40 7,529 1+0,8-0,094
PLT 104348 | (e . 000228
! ’70,00843

dpi, < 1,79 [cm] = odabrani promjer uzduznih Sipaka greda sidrenih u ¢voru greda-stup

je ¢ 16 = zadovoljava
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Dimenzioniranje grede u smjeru y-osi pozicije 101

Rezne sile u gredama pozicije 101

w7

101.54

.75

Slika 3.29 Osnovna kombinacija opterec¢enja K2 - M,

a0
7721

=122.77

T

Slika 3.30 Osnovna kombinacija opterecenja K2 - V,

% -

15.17

[N

Slika 3.31 Osnovna kombinacija opterecenja K2 — N

Osnovna kombinacija optere¢enja K2 :
Miezaj na stupu= -174,07 (kNm)
Miezaj na srednjem zidu™ -98,77 (KNm)
Moiic 1= 101,54 (kNm)

Mpolje 2= 54,75 (kNm)
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-58.81

-57.12

:
il

5737

Slika 3.32 Potresna kombinacija opterecenja K3 - M,

wmmu
Hmmwmm

““*L““MILLLHMJQ

iy
&

Slika 3.33 Potresna kom