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Proracun zidane zgrade s armirano-betonskim prizemljem

SaZetak:

U radu je prikazan proracun stambene zgrade s konstruktivnim sustavom od armirano-betonskih
elemenata i zidanih zidova. Potresna otpornost konstrukcije odredena je pojednostavljenim
proraunom prema pravilima za jednostavne zidane zgrade i metodom spektralne analize.
Proveden je i prorac¢un ploca, temelja, greda, stupova i zidova uslijed vertikalnog djelovanja.

Prora¢unom su dobivene rezne sile u elementima konstrukcije koji su sukladno tome armirani.

Kljucne rijeci:

zidane zgrade, potresna otpornost

Calculation of the building with structural system of reinforced concrete

and masonry walls

Abstract:

This paper presents a calculation of the building with structural system of reinforced concrete
elements and masonry walls. Seismic resistance is determined by the simplified calculation,
according to the rules for simple masonry buildings, and also by spectral analysis method. The
calculation of the plates, foundations, beams, columns and walls is made due to vertical load.

Internal forces in the construction elements were calculated, which were accordingly reinforced.

Keywords:

Masonry building, seismic resistance
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1. UVOD

Zidane konstrukcije su veoma rasprostranjen i koristen tip konstrukcija. Opeka je jedan
od najstarijih gradevnih materijala, a njena je upotreba i danas velika. Vecina povijesnih
gradevina izvedena je zidanjem blokova od opeke ili kamena medusobno povezanih
tradicionalnim spojevima. Svoju dugu tradiciju zidanje pripisuje svojoj jednostavnosti, ali i
dugovjecnosti zidanih konstrukcija koja se o€ituje u mnogim takvim gradevinama starim vise

stotina pa i nekoliko tisuc¢a godina.

| danas zidane konstrukcije dominiraju u stanogradnji u kombinaciji sa armirano-
betonskim konstruktivnim elementima. Suvremeni tehnicki standardi uvjetovali su razvoj novih
gradevinskih materijala pa za razliku od tradicionalnog zida koje je kao osnovni zidni element
imalo punu opeku susenu na suncu ili pe¢enu, suvremene opeke izraduju se uglavnom osupljene

sa razli¢itim uzorkom Supljina.

Zidane gradevine su veoma otporne na vertikalna opterecenja, ali ne i na horizontalna
djelovanja. Osjetljivost na horizontalna djelovanja posebno dolazi do izrazaja pri potresu,
ponajvise zbog prisutnosti sljubnica izmedu blokova, koje mogu, a i ne moraju biti ispunjene

mortom.

Cilj ovog rada je analiza 6-ctazne stambene zidane zgrade, sa armirano-betonskim

prizemljem i omedenim zidem na ostalim etazama, na gravitacijsko i potresno djelovanje.

Uz armirano-betonsko prizemlje nosivu konstrukciju gradevine ¢ine omedeni zidovi s
armirano-betonskim vertikalnim i horizontalnim serklazama te medukatna armirano-betonska

ploc¢a. Prizemlje se sastoji od armirano-betonskih zidova, stupova i greda.

Proracun je proveden na dva nac¢ina, pojednostavljeno postujuci pravila za jednostavne

zidane zgrade prema EC-u te racunalno u programskom paketu SCIA Engineer 16.1.
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2. OPCENITO O ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

2.1. OPCENITO

Zidane konstrukcije su one konstrukcije koje su izvedene iz zidnih elemenata (opeke ili
blokova) povezanih vezivom (mortom) i koje su zidane na gradiliStu, ili su izvedene u obliku
predgotovljenih zidova u tvornici i spojene na gradilistu u konstrukcijsku cjelinu.
Naizmjeni¢nim polaganjem zidnih elemenata (blokova) izmedu nekog vezivnog materijala

(morta, ljepila) nastaje ¢vrsta cjelina tj. konstrukcijski element zide.

2.2.VRSTE ZIDNIH ELEMENATA

Zidni elementi se mogu podijeliti u vise skupina. Najznac¢ajnija skupina je ona prema vrsti

materijala iz kojeg su izradeni. Prema vrsti materijala od kojih su napravljeni razlikujemo:

- Glineni zidni blok (opeka, opecni blokovi): nastaju pecenjem elementa oblikovanih

od sirove gline na visokim temperaturama.

- Vapneno-silikatni zidni blokovi (kalcijsko-silikatni): proizvedeni od smjese
silicijskog agregata, vapna 1 drugih provjerenih materijala, izradenih pod tlakom i

zaparivanjem.

- Betonski zidni blokovi: proizvedeni od smjese agregata normalne tezine (kamena) i

cementa ili drugih provjerenih materijala u ¢vrsti oblik pod tlakom ili vibriranjem.

- Betonski zidni blokovi od lakog agregata: proizvedeni od smjese lakog agregata (npr.
ekspandirana §ljaka visokih pe¢i, ekspandirana glina) i veziva, izvedeni u kalupima,
vibrirani.

- Porasti betonski zidni elementi (aerirani i autoklavirani): proizvedeni od smjese

finog silicijskog agregata, cementa, vapna i dodataka za stvaranje mjehurica. Izraduje

se autokalvama i oblikuje rezanjem.

- Kameni zidni blokovi: izradeni od blokova kamena klesanih ili rezanih na odredene

dimenzije, te od lomljenog kamena nepravilnog oblika.
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Betonski (od gustogi

Porobetonski Od prirodnog i umjetnog

Kalcijsko-silikatni

laganog agregata) kamena
Crtez 2.1. Vrste zidnih elemenata
Prema kontroli proizvodnje zidani elementi se dijele na kategorije (razrede) I. i Il. Zidani

elementi I. kategorije su oni za koje je proizvoda¢ osigurao stalnu kontrolu kakvoce prema
odgovarajucoj normi i koji u posiljci imaju deklariranu tlacnu ¢vrstocu s 5 % fraktila. Elementi
kategorije II su oni koji imaju srednju vrijednost tla¢ne ¢vrstoce jednaku deklariranoj ali dodatni
zahtjevi za 1. kategoriju nisu ispunjeni. Prema postotku Supljina u volumenu zidanih elemenata
oni se dijele na grupu 1, 2a, 2b te grupu 3. Debljina vanjskih stijenki zidnih elemenata ne bi
smjela biti manja od 15 mm. (Tablica 2.1.)

Tablica 2.1. Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata moraju zadovoljiti

Grupe zidnih elemenata
1 2a 2b 3

> 25-45 za opetne > 45-55 za opecne
Obujam 3upljina Zidne elemente Zidne elemente
(% bruto obujma) <25 > 25-50 za betonske | > 50-60 za <70
(vidi napomenu 1) Zidne elemente betonske zidne

elemente
(vidi napomenu 2)

Obujam bilo koje < 12,5 za opeéne < 12,5 za opetne Ograniéena  ploatinom
Supljine zidne elemente zidne elemente (vidi dolje)
(% bruto obujma) <125 < 25 za betonske < 25 za betonske

zidne elemente zidne elemente
Plo3tina bilo koje Ograni¢ena Ograniena obujmom | Ograniéena < 2800 mm*, osim za
Supljine obujmom (vidi gore) obujmom zidne elemente s jednom

(vidi gore) (vidi gore) Supljinom kad je Supljina
<18000 mm?

Kombinirana debljina Nema zahtjeva
(% ukupne Sirine) 2375 230 220
(vidi napomenu 3)
NAPOMENE
1. Supljine mogu biti vertikalne kroz zidni element, utori ili niSe.
2. Ako iskustvo na razini drzave, utemeljeno na ispitivanjima, potvrduje da sigurnost zida nije neprihvatljivo
smanjena kad postoji veéi postotak Supljina, ogranitenje od 55% za opecne i 60% za betonske zidne elemente
moze se povecati za zidne elemente koji se rabe u zemlji koja ima takvo iskustvo.
3. Kombinirana debljina je debljina unutamje i vanjske stjenke mjerena horizontalno na zidnom elementu pod pravim
kutom na lice zida.

U ovom radu za nosive zidove odabrana je blok opeka POROTHERM 30S PLUS, Prema
tla¢noj ¢vrstoci koju posjeduje spada u kategoriju I, a prema postotku Supljina spada u skupinu

zidnog elementa 2, Sto se moze Vidjeti u Izjavi o svojstvima (Tablica 2.2.).
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Tablica 2.2. Izjava o svojstvima za opeku POROTHERM 30S PLUS

Dimenzij:
duljina mm 250 | + &
Sirina mm 300 7
visina mm 238 | &6
dopuseno odstupanje razrad T
dopuseno pdstupanje razrad Ri
Rawnost horizontalnih sljubnica: mim NPD
Paralelnost ploha: mm HPD
Obujamska masa:
Bruto obujamska masa u suhom stanju kgime 710
HNeto obujamska masa u suhom stanju lg/m? HPD
razred razred / % o 10
Oblik i zgled:
Skupina zidnog elementa - 2 EN 1996 -1
Postotak Supljina % <55 g
Tlaéna évrstoca: :
razred - | E
Okomite na herizentalnu sljubnicu Mimm= 10
Normalizirana na horizentalnu sljubnicu Mimm= NPD
Okomito na vertikalnu sljubnicu MNimm= 2
Normalizirana na vertikalnu sljubnicu Mimm= NPD
Cwrstoda prijanjanja: Nimm= 0,15/0,20
Toplinska provodljivost A aryunn: Wim-K 0,15 EN 17435 (A termo malte =0,18 W/mK)
Paropropusnost: - p= 510
Trajnost proizvoda: razrad FO
Vodoupojnost: % NPD
Pocéetna vodoupojnost: kg/{m=min) NFD
Sadriaj aktivnih topivih soli: razrad S0
Sirenje viage: mm/m NPD
Ponasanje pri poZarnu: razrad Al
Opasne wari: . NPD

2.3. SVOJSTVA ZIDNIH ELEMENATA

Osnovna svojstva zidnih elemenata su njihova tla¢na ¢vrstoca i trajnost. Do sada je bilo
uobicajeno da se zidni element naziva po svojoj tlaénoj ¢vrstoéi. No uz tu ¢vrstocu treba uzeti
u obzir 1 oblik elementa, tj. njegovu visinu 1 Sirinu, jer nije svejedno kakve je veli¢ine element
niti kako je ugraden u zide. Manja visina uzrokuje veci broj horizontalnih sljubnica morta. Zato

se preslo na tzv. normaliziranu tla¢nu ¢vrstocu zidanog elementa fb.
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2.3.1. Tla¢na ¢évrstoéa zidnih elemenata

Tla¢na ¢vrsto¢a koja se uzima u proracun, jest normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog
elementa fb. To je tlacna Cvrsto¢a zidnog elementa prevedena na tlaénu ¢vrsto¢u na zraku
susenog zidnog uzorka Sirine 100 mm i visine 100 mm, duljina zidnog elementa nije
mjerodavna. Srednja tlacna ¢vrstoca dobivena eksperimentalno (uzorci 24 sata uronjeni u
vodu), pretvara se u normaliziranu tlacnu ¢vrsto¢u fo za suhe zidne elemente, mnozeci se s
koeficijentom 1,10 za blokove od pecene gline, a za sve ostale blokove sa 1,20. Zatim se

dobivene vrijednosti mnoze sa faktorom oblika ¢ (Tablica 2.3.):

Tablica 2.3. Faktor oblika 6 za normaliziranje tla¢ne ¢vrstoce blokova

i[ Visina zidnog | Na;mqn!aﬂz_on!gl_na dimcnz:ja zidnog elementa (mm) F

| elementa(mm) | 50 100 | 150 | 200 | 250 |

{ 50 0.85 075 | 0.70 : - |

| 65 ‘ 0.95 0.85 0.75 0.70 0.65

’ 100 1.15 1.00 0.90 0.80 0.75 '
150 | 1.30 1.20 110 | 100 0.95

‘ 200 1.45 1.35 125 | 115 1.10 '

l >250 1.55 1.45 1.35 1.25 1.15

Minimalna tlacna ¢vrstoéa zidnog elementa :
- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fominvert. = 2,5 N/mm?
- paralelno horizontalnoj sljubnici u ravnini zida fo,minnor. = 2,0 N/mm?
U seizmi¢kim podru¢jima tlacna ¢vrstoca zidanih elemenata trebala bi iznositi najmanje:
- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fominvert. = 4,0 N/mm?
- paralelno horizontalno sljubnici morta u ravnini zida fo,minnor. = 2,0 N/mm?

Za odabranu blok opeku u prorac¢unu, vrijednost tlacne ¢vrstoc¢e okomito na horizontalnu

sljubnicu iznosi 10 N/mm? ,a okomito na vertikalnu sljubnicu iznosi 2 N/mm? (Tablica 2.2.).

2.4. MORT

Mort je vezivni materijal koji se sastoji od mjeSavine anorganskog veziva, agregata i
vode, a moze sadrzavati i dodatke za povecanje ¢vrstoce, vodonepropusnosti i itd. Rabi se za

povezivanje zidanih elemenata, odnosno sluzi za ostvarivanje ¢vrstoce zida. Vrsta morta ovisi

5
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0 njegovom sastavu. Prilikom gradnje omoguc¢ava izravnavanje geometrijskih odstupanja

blokova i njihovo medusobno vezanje te ravnomjernu raspodjelu tlacnih napona.

Glavni sastojci morta:
- vezivo (hidratizirano vapno, hidraulicko vapno, cement)
- agregat (pijesak ili neki drugi materijal odreden prema normi)
- voda (ne smije sadrzavati Stetne tvari)
Kemijski dodaci mortu sluze za promjenu njegovih svojstava:
- dodaci za plastifikaciju morta
- dodaci za vodonepropusnost morta

- dodaci za sprjecavanje vezivanja suhog morta

Vrste mortova:

- cementni mort: mort s odredenim omjerom cementa i pijeska te dodataka po

potrebi

- cementno —vapneni mort: mjesavina odredene koli¢ine cementa, vapna i pijeska

(produzni mort)

- hidrauli¢ni vapneni mort: mjesavina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i
pijeska

- unaprijed pripremljeni mort: doprema se na gradiliSte u vre¢cama u suhom

stanju, ili ve¢ pripremljen za uporabu s usporivacem vezanja

- tankoslojni mort: to je unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim
zrnom pijeska do 1,0 mm i s kemijskim dodacima. Debljina morta u horizontalnim

sljubnicama je od 1 do 3 mm

- lakoagregatni mort: mort spravljen s lakim agregatom, c¢ija je gustoc¢a obi¢no

manja od 1000 kg/m®. Agregat moze biti: perlit, ekspandirana glina, plovu¢ac
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Mort se klasificira prema svojoj prorac¢unskoj tlaénoj ¢vrstoci, a oznacava se slovom M
nakon kojeg slijedi broj koji predstavlja tla¢nu évrsto¢u u N/mm?2. U vecéini propisa u svijetu
odnos komponenata morta se odreduje volumenski, odnosno sastavi morta dani su u

volumenskim omjerima (Tablica 2.4.).

Tablica 2.4. Volumenski sastav morta

| Minimalna tla¢na | Priblizni sastav -
Vrsta morta Cvrstoca nakon hidratizirano ; ‘
28 dana (N/mm°) e | vapno YRS l
M20 " 20 | treba odrediti iépmvamemr
M5 | 15 1 0-7%__|_ 3 l
CM10 10 1 4-4",

M5 5 1 7./2; 17 | 5-6
M2 [ 2 K 1a=2 8-9 ‘

Najslabiji mort koji je dopusten u nearmiranom zidu je M1, za armirano zide M5, i za
tankoslojne i lakoagregatne mortove takoder M5. U slucaju kada je ¢vrstoca manja ili znatno
veca od one u tablici mogu se mijenjati omjeri cementa, vapna i pijeska, kako bi se postigla

zahtjevana ¢vrstoca. Uporabu drugacijih omjera sastojaka treba dokazati ispitivanjem.

U predmetnoj konstrukciji odabran je mort M10 (fm=10,0 MPa).

2.5. VRSTE ZIDA

Zide se opcenito svrstava u sljedece konstruktivne kategorije:

- Nearmirano zide, ne sadrzi nikakva prikladna ojacanja da bi se smatralo

armiranim zidem

- Omedeno zide, zide osigurano armirano-betonskim elementima-serklazima ili

samo armiranim zidnim elementima u vertikalnom i horizontalnom smjeru

- Armirano zide, zide u koje se ugraduju celi¢ne Sipke ili mreze kroz mort ili beton

pa prema tome svi materijali rade zajedno u otporu djelovanjima

- Prednapeto zide, unutarnja tlatna naprezanja uvedena su ciljano zategnutom

armaturom
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2.5.1. Omedeno zide

Omedeno zide proZeto je AB ili zidanim vertikalnim i1 horizontalnim serklaZima.
Vertikalni 1 horizontalni serklazi djeluju zajedno sa zidem i nisu samostalan okvir. Uloga
serklaza je posebno znacajna pri djelovanju potresa na zidane gradevine. Serklazi povezuju i
ukruéuju zide. Znatno pridonose nosivosti zida na tlak, savijanje i posmik, za opterec¢enje u
ravnini zidova i za optere¢enje okomito na njihovu ravninu. Pri horizontalnim djelovanjima oni
omogucavaju formiranje tlacnih dijagonala u zidu i smanjuju deformacije zida. Vertikalni AB
serklazi dominantno prenose vla¢na naprezanja, dok horizontalni serklazi preraspodjeljuju

vertikalna opterec¢enja na zide, posebno koncentrirane sile.

a) cik-cak veza zida i b) ravnavezazidai  c) zide omedeno armiranim zidanim

vertilkcalnih serldaza serlda¥a vertilcalnim 1 horizontalnim serldaiima

Crtez 2.2. Primjeri omedenog zida

2.6. MEHANICKA SVOJSTVA ZIDA

2.6.1. Tla¢na ¢vrstoca zida (fi )

Zide opterec¢eno u jednoosnom tlaku postize slom uglavnom razvojem vla¢nih pukotina
paralelnih pravcu djelovanja optere¢enja, koja su kao rezultat vla¢nih naprezanja okomita na
glavna tlaéna naprezanja. Cvrstoca zida u tlaku je manja nego nominalna tla¢na &vrstoc¢a bloka,
od kojeg je zide izvedeno. S druge strane, Cvrsto¢a zida moze znacajno prekoraciti slomnu

évrstocu kocke morta.
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Opc¢a svojstva:

- sekundarno vla¢no naprezanje, koje prouzrocuje pukotinski slom zida, posljedica

je sprijecenih deformacija morta u sljubnicama zida

- prividna tla¢na ¢vrsto¢a bloka u standardnim ispitivanjima na tlak nije prava

mjera ¢vrstoce bloka u zidu, jer je nacin sloma razlicit

- mort moze podnijeti povecana tlacna naprezanja u fugama zbog viSeosnog stanja

naprezanja

Karakteristi¢na tlatna ¢vrstoca zida, fk, moze biti odredena ili iz grani¢ne Cvrstoée zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz tla¢ne ¢vrsto¢e manjih uzoraka zida. Rabe se materijali,
zidanje 1 vez onako kako se oni primjenjuju i u praksi. Zapise se koli¢ina vlage zidnog elementa
u vrijeme polaganja u sloj morta. Odredi se normalizirana tlacna ¢vrstoca fo, zidnog elementa.
Ako se ¢vrstoca zidnog elementa s vremenom mijenja, njihova tlacna ¢vrstoca ispitivat ¢e se
kad se ispituje i zide. Rabi se mort koji treba pripremiti tako da mu se sastojci vezu, a odrede
se na osnovi volumnih omjera suhog materijala koji odgovaraju odredenoj vrsti morta. Ako se,

kako je to uobicajeno, rabi vlazan pijesak, treba uzeti u obzir koli¢inu vlage.

Rabe se najmanje 3 uzorka, visina uzorka zida treba biti barem tri puta veca od njegove
Sirine, pet puta veca od visine zidanog elementa i veca od duljine uzorka. Zidovi se ispituju ili
nakon 7 ili 28 dana starosti, ili kada je postignuta neka odredena ¢vrsto¢a morta. Uzorak se
postavi centriéno da se uzduzna os uzorka i uzduzna os stroja za ispitivanje poklope.
Opterecenje se nanosi jednoliko po cijeloj povrsini na vrhu i na dnu zida. Ono se neprekidno
povecava tako da se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. S pomocu Cetiri elektronska uredaja,
ekstenzometra, mjere se deformacije uzorka u vertikalnom smjeru. Ekstenzometri se postave
po dva na svaku plohu zida, a kao relativna deformacija uzorka uzima se srednja vrijednost od
sva Cetiri oCitanja. Potrebno je izdvojiti vrijednosti izmjerene relativne deformacije, eus, pri sili

jednakoj tre¢ini maksimalne.

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce se prikazuju pomocu izraza:
_ a B
fk — K * fb * fm
pri cemu je:
fc - karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoéa zida u N/mm?

K - faktor ovisan o razredu bloka i tipu morta
a, ff - konstante
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fm - tla¢na vrstoéa morta u N/mm?
fo - normalizirana srednja tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa u smjeru primijenjene sile u

N/mm?

mP

5 visina

LE

. 2 duljine |

Crtez 2.3. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce zida

Tlacna ¢vrstoca je jedno aksijalno opterecenje probnog uzorka (kocke ili valjka) po

jedinici povrsine, kod kojeg nastaje razorna deformacija i njegov lom.

Ako se ne raspolaze eksperimentalno dobivenim podacima o tlacnoj Cvrstoéi zida,

karakteristi¢na tlatna ¢vrstoca zida ovisno o vrsti morta moZe se odrediti na temelju sljedecih

jednadzbi:
_ mort opée namjene - f, = K- 2% 2% (N/mm?)
_ tankoslojni mort - f, =0,8- f,"% (N/mm?)
_ lakoagregatni mort- f, =0,8- £,>% (N/mm?)

gdje je:

- K - konstanta koja za mort opée namjene ovisi o grupi zidnih elemenata, dok za

lakoagregatni mort ovisi o vrsti morta (Tablica 2.4.)

- fb - normalizirana tlaéna &vrstoca zidnog elementa (N/ mmz)

. N, , 2
- fm - nazivna tla¢na évrstoéa morta (N/mm°?)

10
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Tablica 2.4. Konstanta K za mort opée namjene, tankoslojni mort i lagani mort

Zidni elementi Tankoslojni | Lagani mort ohujamske mase
Mortopée | mort (horiz.
namjene sljubnica 600 < py 800 < py
205mmi | $800kgm’ | £1300 kg’
$3mm)
Skupina 1 0,55 0,75 0,30 040
Skupina 2 045 0,70 0,25 0,30
Opecni Skupina 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Vapnenosilikatni Skupina 1 0,55 0,80 1 1
Skupina 2 045 0,65 1 s
Skupina 1 0,55 0,80 045 045
Betonski Skupina 2 045 0,65 0,45 045
Skupina 3 040 0,50 1 s
Skupina 4 035 1 1 I
Porasti beton Skupina 1 0,55 0,80 045 045
Umjetni kamen Skupina 1 045 0,75 i Y
Obradeni prirodni kamen | Skupina 1 045 i i I
1 Kombinacija morta i zidnih elemenata koja se obilno ne upotrebljava pa vrijednosti nisu dane.

Za predmetnu konstrukciju karakteristi¢na tlacna ¢vrstoc¢a zida iznosi:

f, =K. f%. £0% =0,55.11,5°%.10%% = 4,784N / mm*

2.6.2. Posmicna ¢vrstoéa zida (fy )

Zidane konstrukcije su ¢esto podvrgnute posmi¢nom djelovanju, istovremeno s tlaénim
opterecenjem. Poznato je da posmicna ¢vrsto¢a pada s povecanjem visine zida, dok raste s
porastom debljine. Takoder, dokazano je da stupanj zasi¢enosti vodom punih glinenih blokova

za vrijeme zidanja ima utjecaj na pocetnu posmicnu ¢vrstocu.

Karakteristicna posmic¢na ¢vrstoca zida, fuk, jest ona ¢vrstoca ispod koje se ne ocekuje da
¢e pasti vise od 5% rezultata ispitivanja te ¢vrstoce. Karakteristicnu posmi¢nu ¢vrsto¢u moguce
je dobiti eksperimentalno iz odgovarajuceg ispitivanja uzorka ili ispitivanjem na izvedenom

zidu ili iz karakteristi¢nih ¢vrstoca.

11
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Eksperimentalno odredivanje posmicne ¢vrstoce, fuk, vr$i se na uzorcima (Crtez 2.4.)
a) bez normalnog naprezanja
b) dodavanjem normalnog naprezanja

¢) s uvijek prisutnim tla¢nim naprezanjem

f0=0.0 fio=const. fuo=Fuo(Nsg)

Crtez 2.4. Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zida

Za odredivanje posmicne ¢vrstoc¢e zida neke postojeCe gradevine treba se iz zida
odstraniti barem jedan element i zatim na njegovo mjesto postaviti uredaj za nanosenje sile.
Zidnom elementu na koji se nanosi sila, i koji ¢e se pomaknuti, odstranjuju se vertikalne
sljubnice morta, ispred i iza. Sila se postupno povecava do posmi¢nog sloma. Naprezanja na

horizontalnu sljubnicu morta treba izracunati (Crtez 2.5.).

/0
-

VRd/2 ||-
_hn H

VRd/2 T
IOy

Crtez 2.5. Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zida — in Situ

Racunska karakteristi¢na posmicna ¢vrstoca nearmiranog zida fuk, uz postojanje uvjeta da
su horizontalne i vertikalne sljubnice potpuno ispunjene mortom, moze se uzeti kao najmanja

vrijednost od:

ka = kaO ‘|‘0, 4O-d

12
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ili
ka = 0,065‘ fb

ali ne manja od kao , 1ne veca od grani¢ne vrijednosti fvlt .

A Sk

Joie (granicna) ili 0.065 fp =

-

-

0.4
1.0

JSvko

racunska tlacna nosivost

Gd

Jvk/ Ym
Crtez 2.6. Ovisnost posmicne Cvrstoce 1 tlacnog naprezanja
gdje su:
fuko - posmicna ¢vrstoca bez tlatnog naprezanja okomito na sljubnice za obi¢ne
mortove bez aditiva (Tablica 2.6.). Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni

podaci o vrijednost kao , treba uzeti kao = 0,1 N/mm?

- fut - limitirajuca vrijednost od fuk

- od - racunsko tlacno naprezanje okomito na posmik u zidu na razini na kojoj se
promatra, uzimajuci u obzir odgovaraju¢u kombinaciju opterecenja koja se bazira
na jednolikoj raspodjeli naprezanja u tlacnom dijelu zida koji pruza posmi¢nu

nosivost

- fp- normalizirana tla¢na ¢vrstoc¢a zidnih elemenata

Proracunska karakteristicna posmic¢na ¢vrstoéa nearmiranog zida, ka , ako vertikalne

sljubnice nisu ispunjene mortom, ali su susjedne plohe zidnih elemenata postavljene jedna uz

drugu, moze se uzeti kao najmanja vrijednost od:

f, =0,5f,, +0,40,

vko

ali ne vise od 0,045-f ili fui, ali ne manje od Ty, .

13
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Tablica 2.6. Vrijednost pocetne posmic¢ne ¢vrstoce fuko

fiko (N 11].111_‘}
Tankoslojni mort
Zidmi element . . (fieb]‘] e .
Mort opée namjene horizontalnih Lagani mort
sljubnica =0.5 mm i
=3.0 mm)
MI10—-M20 0.30
Glina M2.5 - M9 0.20 0.30 0.15
M1 —M2 0.10
.y e MI10—-M20 0.20
I‘:J:}i‘q”tll‘l? M2.5 — M9 0.15 0.40 0.15
MI1 - M2 0.10
Betonski M10-M20 0.20
Porasti
{autoklavirani M2.5 - M9 0.15 0.30 0.15
aerirani)
Kameni M1 -M2 0.10

2.6.3. Karakteristi¢na ¢vrstoéa zida na savijanje (fu)

Karakteristicna ¢vrstoc¢a na savijanje nearmiranog zida fx je ona ¢vrstoca ispod koje ne

pada viSe od 5% rezultata.

Karakteristicne vrijednosti ¢vrstoce zida na savijanje odreduju se na uzorcima koji daju
ravninu sloma paralelnu s horizontalnim sljubnicama morta fx i onih koji daju ravninu sloma
okomito na horizontalne sljubnice morta fx. kako je prikazano na Crtezu 2.7. U slucaju kada
ispitni podaci za zide izradeno od morta opée namjene, tankoslojnog i laganog morta nisu
dostupni, ¢vrstoca na savijanje se moze uzeti iz Tablica 2.7. i 2.8., uz uvjet da su tankoslojni

mort i lagani mort M5 ili viSe.

Cvrstoéa zida na savijanje:
a) ravnina sloma paralelna horizontalnim sljubnicama morta, fx

b) ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice morta, fx2

14
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d)

Crtez 2.7. Cvrstoca zida na savijanje

Tablica 2.7. Vrijednosti fxi, slomna ravnina paralelna horizontalnim sljubnicama

St (N/mm)

Zidni element = :Th‘i?l;uiﬂce;;?iléeiléenun‘f Tankoslojni mort | Lagani mort

Glinem 0.10 0.10 0.15 0.10
Kaleijsko-silikatm 0.05 0,10 0.20 Ne koristi se
Betonski 0.05 0,10 0.20 Ne koristi se

Porasti 0,05 0.10 0.15 0,10
Industrijski kamen 0.05 0,10 Ne koristi se Ne koristi se
Obradeni prirodni kamen 0.05 0,10 0.15 Ne koristi se

Tablica 2.8. Vrijednosti fxk2, slomna ravnina okomita na horizontalne sljubnice

Sfui2 (N ﬂmf}
Zidni element i< ;ﬁﬂ:;ﬂ:—’ceE?;;e}l}:cnmf} Tankoslojni mort | Lagani mort
Glineni 0,20 0.40 0.15 0.10
Kaleijsko-silikatni 0.20 0.40 0.30 Ne koristi se
Betonski 0.20 0.40 0.30 Ne koristi se
.| p<400 kg m’ 0,20 0.40 0.20 0.15
Porasti = —
p=400 kg/m 0,20 0.40 0,30 0.15
Industrijski kamen 0.20 0.40 Ne koristi se Ne koristi se
Obradem prirodni kamen 0,20 0.40 0.15 Ne koristi se

15
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2.6.4. Referentna vla¢na ¢vrstoca zida (fr)

Referentna vla¢na ¢vrstoca zida je ona kod koje dolazi do vla¢nog otkazivanja kad je zid
opterecen istodobno vertikalnim i horizontalnim optere¢enjem. Vertikalno je opterecenje stalno

prisutno, a horizontalno je povremeno, uzrokovano vjetrom ili potresom.

Referentnu vla¢nu Cvrstoéu moze se odrediti ispitivanjem zida opterecenog
nepromjenljivim vertikalnim optere¢enjem, silom N, 1 postupno rastu¢om horizontalnom silom

H do dijagonalnog sloma (Crtez 2.8.) ili pomocu propisanih tablica.

a ) %

Crtez 2.8. Ispitivanje vlac¢ne ¢vrstoce zida

2.7. Deformacijska svojstva zida

2.7.1. Modul elasti¢nosti E

Modul elasti¢nosti u slucajevima kada se ne proucavaju dugotrajni efekti se odreduje
ispitivanjem. U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni modul elasti¢nosti pod

optere¢enjem (do 1/3 slomnog opterecenja, Crtez 2.9.) za sve vrste zida uzima se kao:

16
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gdje je:

- Ke - koeficijent ¢ija je preporuCena vrijednost 1000, osim ako nije posebno

definirano u nacionalnom dodatku

- fk— karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zida

Module elasti¢nosti za predmetnu konstrukciju iznosi:

E =K - f, =1000-4,784 = 4784MPa

Crtez 2.9. Dijagram naprezanja — relativna deformacija

Dugotrajni modul elasti€nosti se bazira na kratkotrajnom sekantnom modulu

elasti¢nosti, reduciranom tako da zadovolji utjecaje puzanja:

E .

——: ¢, — konacni koeficijent puzanja
1+¢,

Edugotrajno =

2.7.2. Modul posmika G

Modul posmika G se uzima kao 40% vrijednosti modula elasti¢nosti E: G=0,4 E
Pri proracunu na djelovanje potresa uzima se kao: G = 0,167 E

Modul posmika za predmetnu konstrukciju iznosi:
G=0,4-E=0,4-4784=1913,6MPa

Za potresno djelovanje modul posmika iznosi:

G =0,167-E =0,167-4784 = 798,93MPa

17
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3. TEHNICKI OPIS

3.1. OPCENITO

Predmet ovog diplomskog rada je prora¢un stambene zgrade s konstruktivnim sustavom
od armirano-betonskih zidova i stupova te zidanih zidova. Predmetna gradevina je
Sesterokatnica, pravilnog tlocrtnog oblika — pravokutnih dimenzija 46,85 x 13,90 m. Ukupna
brutto povrsina gradevine iznosi 651,22 m?. Visina prve etaZe je 3,70 m, ostale etaZe su visine

2,90 m, §to ¢ini 18,20 m ukupne visine objekta mjereno od podne ploce prizemlja.

Nosivu konstrukciju ove stambene zgrade ¢ine vertikalni konstrukeijski elementi izradeni
od zida i armiranog betona, te horizontalni konstrukcijski elementi izradeni od armirano-
betonskih medukatnih ploca debljine 20 cm 1 armirano-betonskih serklaza. Pokrov konstrukcije

¢ini neprohodni ravni krov izveden od armirano-betonske ploce takoder debljine 20 cm.
Prizemlje se sastoji od armirano-betonskih zidova, stupova i greda.

Konstrukcija temelja je armirano-betonska, a sastoji se od: temeljnih traka, nadtemeljnih

zidova i podne ploce.

Crtez 3.1. Prostorni prikaz modela konstrukcije s AB prizemljem

18
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Crtez 3.2. Prostorni prikaz modela konstrukcije s prizemljem na AB stupovima

3.2. OPIS NOSIVE KONSTRUKCIJE

3.2.1. Temelji

Temeljenje je izvrSeno na stjenovitom tlu tipa A. Temelji su trakasti, dimenzija Sirine
1,20 x 0,85 m, 1,00 x 0,85 m te 1,80 x 0,85 m . Nadtemeljni zid je dimenzija 0,40 x 1,00 m.
Podna ploca je debljine 20 cm. Svi elementi temelja izradeni su od betona klase C35/45 i

armirani ¢elikom za armiranje B500B.

Takoder je u radu prikazano temeljenje konstrukcije ne plocastom modelu temelja

debljine 0,65 m.

3.2.2. Fleksibilno prizemlje

Fleksibilno prizemlje konstruirano je kao niz armirano-betonskih okvira dimenzija zidova
3,60 x 0,40 m, 4,65 x 0,40 m, 6,90 x 0,30 m, 4,60 x 0,30 m, 3,55 x 0,40 mi 7,10 x 0,40 m,
dimenzije stupova 0,40 x 0,40 m, i greda 0,40 x 0,80 m, 0,30 x 0,50 m. Elementi stupova i
zidova su izradeni od betona klase C40/50 a grede od betona klase C30/37. Svi elementi su

armirani ¢elikom za armiranje B500B.
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Takoder je u sklopu rada prikazana konstrukcija s prizemljem na iskljucivo stupovima i
gredama (Crtez 3.2.). Dimenzije stupova su 0,70 x 0,70 m te 0,75 x 0,75 m, dok su dimenzije
greda 0,70 x 0,80 m te 0,30 x 0,50 m.

3.2.3. Zidovi

Nosivi zidovi izgradeni su od blok opeke POROTHERM 30S PLUS. Zidovi su debljine
t=30 cm, a omedeni su vertikalnim i horizontalnim serklazama. Karakteristike blok opeke

POROTHERM 30S PLUS prikazane su u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Karakteristike blok opeke nosivih zidova

Dimenzije: 25x30x23,8 cm
Masa cca.: m 11,90 kg
Tlaéna évrstoéa: 10,00 N/mm?

16,00 kom/m?2
53,30 kom/m?
Potro&nja morta: 38,00 I/m2
Tezina za m? zida 2,22 kN/mz

Potrognja opeke:

POROTHERM opeka izraduje se samo od prirodnih materijala (glina, pijesak i piljevina),
bez ikakvih sintetskih dodataka. Na taj nacin se dobiva s gradevinsko-bioloskog stanovista
idealan proizvod. Suvremena tehnologija proizvodnje osigurava minimalu emisiju Stetnih
Cestica i smanjuje potro$nju energije u proizvodnom procesu. Pogodna je za gradnju nisko
energetskih objekata s vrhunskom termoizolacijom, znatno se smanjuju troskovi grijanja i
hladenja, nije potrebno dodatno toplinski izolirati objekt. Zbog sposobnosti akumulacije topline
zidovi se zimi polako hlade, a ljeti sporo zagrijavaju. POROTHERM S proizvodima u
usporedbi sa klasiénom opekom postiZete se 50% vecéa brzina gradnje, 30 % bolja toplinska

izolacija, 30 % bolja seizmicka svojstva te 25 % uStede na mortu.

Za zidanje rabljen je produzni mort marke M10 (fn=10,0 N/mm?), kojemu odgovara
sljedec¢i volumni sastav:

cement : hidratizirano vapno : pijesak = 1 : (%4 - %) : (4 - 4%4)

Obvezno je popunjavanje mortom horizontalnih i1 uspravnih sljubnica izmedu zidnih
blokova. Po procjeni nadzornog inZenjera utvrditi ¢e se potreba za ispitivanjem tlacne ¢vrstoce

morta.
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3.2.4. Medukatna konstrukcija

Medukatna konstrukcija iznad etaza izvedena je kao armiranobetonska plo¢a debljine 20
cm, od betona C25/30 i armirana s BS00B. Horizontalni serklazi (b/h=30/30 cm) izvedeni su

zajedno s plo¢om, od betona C25/30 i armirani ¢elikom za armiranje B500B.

3.2.5. Ostale konstrukcije

Vertikalni serklazi su postavljeni prema pravilima struke. Dimenzije serklaza su 30x30
cm. Vertikalni serklazi izradeni su od betona marke C25/30 1 armirani ¢elikom za armiranje

BS00B.

3.3. KORISTENI MATERIJALI

3.3.1. Blok opeka POROTHERM 30S PLUS

U ovom radu za nosive zidove odabrana je blok opeka POROTHERM 30S PLUS, Prema
tlacnoj ¢vrstoci koju posjeduje spada u kategoriju I, a prema postotku Supljina spada u skupinu

zidnog elementa 2, §to se moze vidjeti u Izjavi o svojstvima (Tablica 2.2.) .

3.3.2. Beton

Armirano-betonski elementi fleksibilnog prizemlja izradeni su od betona klase C30/37
i C40/50, dok su temelji i nadtemeljni zidovi izradeni od betona klase C35/45, vertikalni i

horizontalni serklaZi i ploce izradeni od betona klase C25/30.
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Tablica 3.2. Parametri betona

C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca fo[MPa] 25,0 30,0 35,0 40,0
Posmic¢na ¢vrstoca 7rd [MPa] 0,30 0,34 037 0,41
Srednja vlacna ¢vrstoéa foem [MPa] 2,6 2,9 3,2 3,5
Modul elasti¢nosti E [MPa] 31500 | 32800 | 33500 | 35000
Modul posmika G [MPa] 13125 | 13667 | 14208 | 14667

Usvojen je paraboli¢ni radni dijagram betona zbog ukljuc¢ene materijalne nelinearnosti.

Ocp

0,4 fom

Crtez 3.3. Radni dijagram betona

3.3.3. Armatura

Svi armirano-betonski elementi armirani su ¢elikom za armiranje BS00B, ¢iji je radni

dijagram prikazan na Crtezu 3.4.

Tablica 3.3. Parametri ¢elika za armiranje

B 500B
Karakteristi¢na vlacna i tlacna ¢vrstoca fyk = 500 MPa
Modul elasti¢nosti E = 21000 MPa
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Crtez 3.4. Radni dijagram celika za armiranje
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4. ANALIZA OPTERECENJA

4.1. OPCENITO

Konstrukcija treba biti planirana, projektirana i izvedena na nacin da izdrzi sva
opterecenja i ostala djelovanja za vrijeme izvedbe i uporabe, da funkcionira u skladu s

namjenom za koju se gradi te da ima potrebnu trajnost i umjerene troskove odrzavanja.

Proracunske situacije prikazuju slucajeve u kojima konstrukcija ispunjava svoju ulogu a
moraju obuhvatiti sve uvjete koji se mogu oc¢ekivati tijekom izvedbe i uporabe konstrukcije.
Proracunski uporabni vijek je pretpostavljeno razdoblje koristenja konstrukcije uz odrzavanje,

ali bez velikih popravaka.

Sigurnost nosive konstrukcije protiv otkazivanja nosivosti opéenito je uvjetovana time da
njena otpornost R bude veca od ekstremnog djelovanja S, koje ¢e na nju djelovati u vijeku
njenog trajanja. Kriterij za odredivanje sigurnosti nosive konstrukcije moze se prikazati na
sljede¢i nacin:

R>S
Zona sigurnosti definirana je kao razlika izmedu otpornosti i djelovanja na konstrukciju:

Z=R-S

Grani¢na stanja su stanja izvan kojih konstrukcija viSe ne zadovoljava projektom

predvidene zahtjeve. Razlikuju se grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti.

4.2. DJELOVANJA NA KONSTRUKCIJU

Djelovanja se klasificiraju prema promjenljivosti tijekom vremena :

- stalna djelovanja G (vlastita teZina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak
tla, pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed nacina

izgradnje konstrukcije)
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- promjenljiva djelovanja Q (uporabno optereCenje, optereéenje snijegom i
opterecenje vjetrom, djelovanje temperature, optere¢enje ledom, promjena razine

povrsine vode, opterecenje valovima)

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i

klizanje terena).

Stalna opterecenja su ona za koje se smatra da ¢e vjerojatno djelovati na konstrukciju u
cijelom vijeku trajanja, ili imati promjenu intenziteta ali su te promjene zanemarive u odnosu

na srednju vrijednost.

Promjenjiva optere¢enja su ona za koje je vjerojatno da ¢e djelovati tijekom zadane

proracunske situacije te da ¢e imati promjenu intenziteta tijekom vremena.

Izvanredna opterecenja su opcenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog

nastupanja u planiranom vijeku trajanja je mala.

4.2.1. Stalno djelovanje

1) Vlastita tezina (GO0)

U racunalnom modelu vlastita tezina nosive konstrukcije zadana je automatski.

2) Dodatno stalno opterecenje (G)

a) Krovna ploca

zavr$ni sloj poda: 0,50 kN/m?
izolacije, instalacije, zbuka: 0,20 kKN/m?
a-c estrih, d =7 cm, y = 22 kN/m3 : 1,55 KN/m?

ukupno: 2,25 kN/m?
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b) Medukatne ploce

pregradni zidovi ( gipskartonske ploce):

zavr$ni sloj poda:

izolacije, instalacije, zbuka:

a-c estrih, d =7 cm, y = 22 kN/m3 :
ukupno: 2,70 kN/m?

c) Balkoni
zavrs$ni sloj poda:
izolacije, instalacije, Zbuka:
a-c estrih, d <5 cm, y = 22 kN/m3 :
ukupno: 1,80 kN/m?

4.2.2. Uporabno optereéenje (Q)

0,50 KN/m?
0,50 KN/m?
0,20 kKN/m?
1,55 kN/m?

0,50 kKN/m?
0,20 KN/m?
1,10 KN/m?

Prostorije u zgradama, ovisno o0 namjeni, svrstane su u pet osnovnih razreda i neke

podrazrede s odgovaraju¢im karakteristicnim opterecenjem. Tako za osnovni razred A

(stambene prostorije, hotelske sobe itd.), vrijedi:

Tablica 4.1. Uporabno opterecenje za razred A

Optereéene ax [kN/m?] Qi [KN]
A - opcéenito 2,0 2,0

- stubista 3,0 2,0

- balkoni 4.0 2.0

Uporabno opterecenje za krov je 1,0 kN/m?
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4.2.3. Opterecenje vjetrom (W)

Opterecenje vjetrom (okomito na povrSinu) proraunava se prema izrazu:
- pritisak vjetra na vanjske povrsine: W, =0 -C,(Z,)-Cp [kN / m2]
- pritisak vjetra na unutarnje povrsine: W, =0, -C,(Z)-C,, [kN / mz]
gdje je:
a,, - Poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

C, (Ze ) ,C, (Zi ) - koeficijenti izlozenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena

Z,;Z; - poredbena visina za lokalni ili unutarnji tlak
CoeiCp ~ vanjski i unutarnji koeficijent pritiska

Poredbenu brzinu vjetra odredujemo iz osnovne vrijednosti poredbene brzine vjetra vref,o,
koja je prikazana na zemljovidu Hrvatske za podrucja opterecenja vjetrom. Hrvatska je

podjeljena u deset regija, a svakoj pripada odredeno opterecenje vjetrom.

“@0

Podruéje Voo
C D

Vv 50 mis

v 40 mis a;s

m 35 mis

] 30 mis )
| 22 mis

wa 150 160 170 2 L

Crtez 4.1. Vjetrovna karta Hrvatske
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Prema vjetrovnoj Karti vidi se da je Hrvatska podijeljena na pet podrucja opterecenja

vjetrom (1-V) koja su dodatno podijeljena na deset regija (P1-P10).

Tablica 4.2. Kategorizacija zemljista ovisno o geografskom polozaju

Kategorija zemljiSta

Otvoreno more, jezera s najmanje 5 km otvorene povréine u
smjeru vijetra ili ravnica baz prepreka

Ogradeno poljoprivredno zemlji§te, gospodarske zgrade
(salasi), kuce i drvece

Predgrada gradova ili Industrijske povrdine | obrinitke
povrsine; sume

v

Gradska podrucja u kojima je najmanje 15 % povrdine
izgradeno i Cija prosjecna visina prelazi 15 m.

Predmetna konstrukcija nalazi se:

- zona Split

- 1L vjetrovno podrucje

- IV. kategorija zemljiSta

- regija P9 — juzno jadransko priobalje,

Poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra:

Pri ¢emu su:

ref

Ut = g-vz [kN/mZJ

- Vet poredbena brzina vjetra

- p gustoéa zraka (p = 1,25 kg/m?®)
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Poredbena brzina vjetra:

Viet = Cpir "Crem “Cait 'Vref,o

Viero =30[m/s] osnovna poredbena brzina vjetra
cor=1,0 koeficijent smjera vjetra

crem= 1,0 koeficijent ovisan o godisnjem dobu
caLt=1,0 + 0,001as koeficijent nadmorske visine, as=100 m

Car =1.0+0.001-100=1.1
V., =1.0-1.0-1.1-30=33 m/s

visina objekta h = 18,2 m;
Vit =33[m/s]; p=125[kg/m’ ]

qref = g'vfef = %332 =680 N/m2 =0.68kN/ I’n2

C.(2) je koeficijent izlozenosti kojim se uzimaju u obzir neravnine terena i o¢itavamo ga

sa sljedeceg grafa (Crtez 4.2.):

z 00 T T / //
[m] / yjmaly
B f n-'/ 1] / 1 ,/ ///0
Wi e Ema
70 / // / //
0f————— // Y /,/ /// * B
. | T / /
N EEEEEEEEl FAEEEET AT
f / / /
30 . —
20 |
10
0 : l r ] /__j;:_,// )
0.0 1.0 20 3.0 40 0

Crtez 4.2. Koeficijet poloZaja u ovisnosti o visini objekta iznad terena i kategoriji zemljista

Ocitano na grafu: ce(ze) = 1,58
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TLOCRT
d

vjetar o

Crtez 4.3. Tlocrtni prikaz krova s podjelom na podrué¢ja A-E

Tablica 4.3. Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove gradevina pravokutnog tlocrta

Podrucje
A B C D E
d/h Cpe 10 | Cpel | Cped0 | Cpel | CpelD | Cpel | Cpel0 | Cpel | Cpel0 | Cpel
3108 |-1.0] -05]-05|+08 |+1.0] -0.3 | -0.3
3108 |-1.0] -05]|-05|+06|+1.0] -0.3 | -0.3

=41 -1.0 | -

Koeficijenti vanjskog tlaka Cpe ( Tablica 4.3.) iznose:
Za podrucje D: Cpe10=+0,8 povrsina direktno optere¢ena vjetrom

Za podrucje E: Cpe10=-0,3  povrsina koja je u zavjetrini

Opterecenje vjetra na vanjsku povrsinu:
W, = s -C(Z.)Cpe [kN/ m2]

za podruéje D w, = 0,68 - 1,58 - 0,8 = 0,86 kN/m?

zapodru¢je E w, = 0,68 - 1,58 - (—0,3) = —0,32 kN /m?
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4.2.4. Opterecenje potresom (S)

Potresne sile proracunate su postupkom spektralne analize prema EC-8. Potresno
djelovanje za odredeno podrucje odreduje se koriste¢i proracunsko ubrzanje tla ag kKoje
odgovara povratnom periodu potresa od 475 godina za grani¢no stanje nosivosti te povratnom

periodu potresa od 95 godina za grani¢no stanje uporabljivosti.

Racunsko ubrzanje tla za podrucje Splita iznosi :

-za grani¢no stanje nosivosti o¢itano sa Crteza 4.4.

(Tncr = 475 godina; 50 godina; Pncr = 10%): agr,esn = 0,22 g = 2,00 m/s?

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Poredheno veino whvzanje Ha tipa A
s yeroyamost premataja 10 % u 50 goding
(povrama razdoblje 473 goding
izrateno w jodinioama grvitaclisbog wvaana, ¢

it

-
- b g ot & . O P
- Vi bk,

0
0.9
0%
012
a0

I T 92
SREEBERERE

31

Crtez 4.4. Karta potresnih podruc¢ja Hrvatske za poredbena vrSna ubrzanja temeljnog tla

agr za temeljno tlo tipa A, za poredbeno povratno razdoblje potresa Tncr = 475 godina
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-za granic¢no stanje uporabljivosti o€itano sa Crteza 4.5.

(Tner = 95 godina; 10 godina; Pncr = 10%): agresu = 0,12 g = 1,10 m/s?

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vesno ubrzanje ta tipa A
s vicrojatnosti premasaja 10 % u 10 godina
(povratno razdoblje 93 godina)
izrazeno w jedinicama gravitacijskog whrzanja, g

S

awan ke u zacarm
NOMATEMA TR FARLLTEY
AR AR
2 '
" ,t”

e
ot & o Marpen Vs

Snte
we e o Ao, ol & wc Thevrte Hank
e e
- Koot Ve, &y e oo Ml i
s Xk

VRIS CrNOA NG KARTOCR AT SK0G PIKAZA
DEEAVRA GLOOLTSEA LPRAVA
G . Lot
e L

Tapth. 10

Crtez 4.4. Karta potresnih podru¢ja Hrvatske za poredbena vrS$na ubrzanja temeljnog tla agr

za temeljno tlo tipa A, za poredbeno povratno razdoblje potresa Tncr = 95 godina
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Racunsko ubrzanje tla ag ovisi o stupnju seizmickog rizika i odreduje se na temelju
odgovarajucih seizmoloskih ispitivanja lokacije gradevine ili prema usvojenim vrijednostima

za seizmicka podrucja drZzavnog teritorija.

Seizmicko djelovanje obi¢no se predstavlja sa tri komponente (gibanje tocke opisuje s
dvije horizontalne 1 jednom vertikalnom komponentom). Za odredivanje jedne komponente
seizmiCkog djelovanja obi¢no se koristi spektar seizmiCkog ubrzanja tla u jednom

translatacijskom smjeru.

Spektar odaziva podrazumjeva proracun odaziva konstrukcije. U slucaju gdje je
proraunsko seizmicko optere¢enje odredeno na temelju spektra odzia potrebno je proracunati

samo ucinke djelovanja.

Elasti¢ni spektar odgovora (ubrzanja) definira se analiticki i kvalitativno.

S.(TVa, |

—

5% priguienje

=1

Crtez 4.5. Elasti¢ni spektar odgovora za horizontalno seizmicko djelovanje

Izrazi za elasti¢ni spektar odgovora:

0<T<Ts Se(T) = agS((1+T/Te)(mPo-1))
Te<T<Tc Se(T) = agnSPo

Tc<T<Tbo Se(T) = agnSPo(Tc/T)!

To<T Se(T) = agnSPo(Tc/T) (To/T)K?
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Pri ¢emu su:

- Se(t) ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla
- Qg osnovno racunsko ubrzanje tla

- S modificirani faktor tla

- T osnovni period osciliranja linearnog sustava

- Ts, Tc  granice intervala konstantnog spektra ubrzanja

- To granica koja definira poceak podrucja spektra s konstantnim pomacima
- Bo faktor spektralnog ubrzanja; bo=2.5

- ki, ke eksponenti koji utjecu na olik spektra odgovora za T > Tc

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

Utjecaj potresa na konstrukciju ovisi i o vrsti tla na kojem se konstrukcija gradi.
Proracunska konstrukcija spada u razred tla A za koji vrijedi:
-stjenovita tla s brzinom $irenja poprecnih valova vs > 800 m/s

-pjeskovita 1 Sljunkovita tla s vs > 800 m/s, na dubini od 10 m

Za odgovaraju¢i spektar ubrzanja uzimamo iduce parametre:

Tablica 4.4. Potresni parametri koji opisuju elasti¢ni spektar titranja za pojedine razrede
tla
Kategorija tla S Bo K1 k2 Ts Tc To

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

Da izbjegnemo opseZznu nelinearnu analizu sustava, uzimamo u obzir mogucénost
disipacije energije konstrukcije preko duktilnosti njenih elemenata (i drugih nelinearnih
efekata) te koristimo linearnu analizu koja se zasniva na ratunskom spektru odgovora koji je
reduciran u odnosu na elasti¢ni spektar. Racunski spektar odgovora dobiva se iz elasti¢nog tako

da mu se vrijednost zamjeni recipro¢nom vrijedno$c¢u faktora ponasSanja q.
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Faktor ponaSanja (q) za ovakvu vrstu gradevine sa armirano-betonskim prizemljem uzet
je 2,5.

Tablica 4.5. Tipovi gradnje i faktor ponaSanja

Tipovi gradnje Faktor ponadanja g
EN 1998-1 NA"

Nearmirano zide - samo EN 1996 (preporuka: mala seizmiénost) 15

Nearmirano zide - EN 1996 i EN 1998-1 15=25 2,0

Omedeno zide 20-30 25

Armirano zide 25-30 25

Faktor vaznosti gradevine y1 = 1,0 (obicne zgrade, koje ne spadaju u ostale kategorije

vaznosti zgrada).

Klasa duktilnosti DC ”M” (konstrukcije posebno otporne na potres, ne dolazi do krhkog

loma pod ciklickim djelovanjem sila potresa u podruc¢ju plasti¢nih zglobova).

0.0

=] vy ) v =) vy =) [ )

Crtez 4.6. Racunski spektar odgovora za oba smjera (X, Y) za Tncr=475 godina

agresn = 0,22 g = 2,00 m/s?, q = 2,5, tlo A
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Crtez 4.7. Racunski spektar odgovora za oba smjera (X, Y) za Tner=95 godina

agresu = 0,12 9 =1,10 m/s?, q = 2,5, tlo A

Slu¢ajni torzijski u¢inci (T)
Kako bi se uzele u obzir uzele nesigurnosti u poloZaju masa i prostorne promjene

potresnog gibanja, smatra se da je proracunato srediSte masa na svakom stropu i pomaknuto iz

svog nazivnog poloZaja u svakom smijeru za slucajnu ekcentri¢nost.
Slucajni ekscentricitet: e = +0,05 L
e - slucajna ekscentri¢nost mase
L — dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja

Opterecenje konstrukcije ekcentricitetom je izraunato i u programu postavljeno ru¢no
tako da su potresne reakcije za pojedini smijer djelovanja potresa pomnozZene s iznosom

ekscentriciteta za pojedini smijer te je potom dobiveni moment djelovanja raspodjeljen na 6

etaza konstrukcije.
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4.3. KOEFICJENTI SIGURNOSTI I KOMBINACIJE OPTERECENJA

4.3.1.Parcijalni koeficijenti sigurnosti za materijale

Betonyc=1,5

Celik za armiranje, ys= 1,15

Za zide je usvojeno ym = 2,20

4.3.2. Kombinacije opterecenja

1) Graniéno stanje uporabljivosti

Oznaka . S N
- Opis kombinacije i faktoriranje Kontrola:
kombinacije
GSU-1 Cesta kombinacija: progibi ploca i slijeganje
* temelja
1,0*%(G0 +G) +0,5Q
. . .. i¢enie tlag¢
nazovistalna kombinacija O?l;)r;fze;;;’atua":‘;g
GsU-2 * elementima; dugotrajni
1,0*%(G0 +G) +0,3Q orogib
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2) Grani€no stanje nosivosti

GSN-1 1,35%(G0+G) + 1,5*Q

GSN-2 1,35%(G0+G) + 1,5%Q + 1,5%(0,6*WX)
GSN-3 1,35%(G0+G) + 1,5*Q — 1,5*(0,6*WX)
GSN-4 1,35%(G0+G) + 1,5*Q + 1,5%(0,6*WY)
GSN-5 1,35%(G0+G) + 1,5*Q — 1,5%(0,6*WY)
GSN-6 1,35%(G0+G) + 1,5*WX + 1,5%(0,6*Q)
GSN-7 1,35%(G0+G) — 1,5*WX + 1,5%(0,6*Q)
GSN-8 1,35*(G0+G) + 1,5*WY + 1,5*(0,6*Q)
GSN-9 1,35%(G0+G) — 1,5*WY + 1,5%(0,6*Q)
GSN-10 1,0*(G0+G) + 0,3*Q £ 1,0*SX + 0,3*SY + TX
GSN-11 1,0%(G0+G) + 0,3*Q + 1,0*SX + 0,3*SY - TX
GSN-12 1,0%(GO+G) + 0,3*Q + 1,0*SY + 0,3*SY + TY
GSN-13 1,0%(G0+G) + 0,3*Q + 1,0*SY + 0,3*SY - TY

Anvelopa kombinacija

ANV2-9

Anvelopa kombinacija - (GSN-2, ... GSN-9)

ANV10-13

Anvelopa kombinacija - potres (GSN-10, ... GSN-13)
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5. POJEDNOSTAVLJENI PRORACUN ZIDOVA

Zgrade koje zadovoljavaju sljedece odredbe mogu se svrstati u "jednostavne zidane

zgrade". Za takve zgrade izriCita provjera sigurnosti nije obvezatna.

Pravila za jednostavne zidane zgrade

1. Ovisno o umnosku ags, za lokaciju i tip gradnje ograniuje se dopusteni broj katova
iznad temeljnog tla, n, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti zidove ¢ija je
najmanja plostina presjeka u svakom smjeru Amin. Najmanja plostina presjeka zidova
izrazena je kao najmanji postotak pamin ukupne plostine stropa po katu.

2. Tlocrt zgrade treba zadovoljiti sljedece uvjete:

a) tlocrt treba biti priblizno pravokutan

b) omjer izmedu duljine krac¢e i dulje stranice ne treba biti manji od najmanje
vrijednosti Amin = 0,25

c) projekcija istaka u odnosu na pravokutni oblik ne treba biti veca od pmax = 15%
duljine stranice usporedno sa smjerom projekcije

3. Nosivo zide zgrade treba ispuniti sljedece uvjete:

a) zgrada treba imat nosivo zide rasporedeno gotovo simetri¢no u tlocrtu u dva okomita
smjera

b) treba postaviti najmanje po dva usporedna zida u dva okomita smjera, pri ¢emu
duljina svakog zida treba biti ve¢a od 30% duljine zgrade u promatranom smjeru.

c) razmak izmedu tih zidova treba biti ve¢i od 75% duljine zgrade u drugom smjeru

d) nosivi zidovi trebaju nositi najmanje 75% vertikalnog opterecenja

e) nosivi zidovi trebaju biti neprekinuti od temelja do vrha zgrade

4. U oba horizontalna smjera razlika masa i razlika ploStina presjeka nosivih zidova
susjednih katova treba biti ograni¢ena maksimalnim vrijednostima Amassmax = 20% i

AA,max= 20 %.
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5.1. IZRACUN UDJELA NOSIVIH ZIDOVA

- Debljina zidova: 0,3 m

- Tlocrtna povrsina etaze: 46,85 x 13,90 = 651,22 m?

= ,
—
H

o o &

=

46.85

[

X
N = m :IH:II:"
Y
# #

13.90

Crtez 5.1.Tlocrt karakteristicne etaze
Smjer X
Ukupna duljina zidova: 106,55 m
Ukupna povrsina zidova: 106,55 x 0,3 = 31,97 m?
Udio nosivih zidova: 31,97/651,22 = 0,049 = 4,9 %
Smjer Y
Ukupna duljina zidova: 82,10 m

Ukupna povrsina zidova: 82,10 x 0,3 = 24,63 m?

Udio nosivih zidova: 24,63/651,22 = 0,038 = 3,8 %
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5.2. PRORACUN ZIDOVA NA VERTIKALNA OPTERECENJA

Podaci za proracun zidova
- blok opeka, dimenzije: d x § x v =25x 30 x 23,8 cm
- srednja tla¢na ¢vrstoca blok: feksred = 10,0 MPa
- normalizirana tla¢na ¢vrstoca bloka: fp = 10,0*1,15 = 11,50 MPa
- grupa zidnih blokova: 2a (K = 0,55)
- mort: M10 (fm= 10,0 MPa)
- tla¢na &vrstoca zida: fk= K x fo?®° x fn??° = 0,55*11,50"°*10,0"% = 4,784 MPa
- faktor smanjenja za vitkost i ekscentri¢nost(®;) racuna se po sljede¢oj formuli:

h 2
®, = 0,85 — 0,0011 (if>
tef

h her=h-1.0 h }hef= h0.75

p=1.0 p=0.75

Crtez 5.2. Efektivna visina zida

- parcijalni koef. sigurnosti za materijale: ym = 2,2 (B kategorija kontrole izvedbe,

2. kategorija kontrole proizvodnje).
- debljina nosivih zidova: t = 30 cm
- racunska uzduzna sila: Nsd = Ng*1,35+Ng*1,5

racunska nosivost na uzduznu silu: Nra = ®s * A * fk / ym
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U nastavku je prikazan pojednostavljeni tabli¢ni prorac¢un kojim je napravljena provjera

nosivosti na vertikalna djelovanja u dva medusobno okomita smjera (smjer X 1 Y).
Proradunom se dokazuje da je racunsko djelovanje manje od racunske nosivosti:

Nsd < NRrd

Tablica 5.1. Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje, smjer X

Dokaz mehanike otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)

h= 290 m = kaina vising fus 2,20 = parcijaini fakior sigurnosd za zide
fi= 478 MPa =tafna dvrsiota zida Te= 1,50 = parciaini fakior sigurnosd za befon
fex= 25,0 MPa  =tafna &vrsioéa betona n= § =broj elaZa
Nes=1.3Ng#1.5N,  Npg=Pf, A
dimenziie zida i otvora picha ujecaja | opt medukaine k. opt. krov
zid deblna | dulma | dulma |nefio pov. | ulecana |ufecama | signo | promy. | siEing | promy. | il tedna | verikalno | vertkaino | ratunsko | koef. | ratunska
! nda nda | oworz | zdalsupa| dufna émnz | opier. g | opier. q | oper g | opter. q | da’supa| dilovanis | dislovanis] vert.djel. | vitkosti | nosivost | Nea/Ngs

stup m] | Lim] [ ofm] | Aimd] | U'[m] | B'[m] | [(Nim2] | [Nim2] | [kNim2] | [kNim2] | [kMim3] [ Ng[kN] | N [kN] | Nz [kN] <+ Nes [kN] | [%]

ZxtAF | o030| 1390 30 223 13so| 250 73| 2ol 73] 10l o0 1o19) 382 3164| 075 3715 85
Zx2AF | 020 1380 180| 3ss| 13s0| 430 73 20 73] 10| 100 3260 657 5187|075 6013| 90
Zx3D-F | 030| 430 o000 144 650 420 73 200 73| 10| 100 1448 300 2403|080 2503 96
ZediAF | 020 1390 180 aso| 13so| 370l 73| 20 73| 10| 100 2805|566 4756 080 6414| 74
Zx5AF | 020 1380 og0| 417| 1380 510 73| 20| 73| 10| 100 283 780 6341| 0.80 7248 87
Zx6AB | 030| 340 o000 1,02 440 380 73 200 73| 10| 100 910 184 1504 0,80 1773 85
ZxfD-F | 020 740 o000 222 885 aso| 73 200 73| 10| 100 1859 370 3065 0.80 3850 79
ZxgAC | 030| 475 o000 143) 580 a3s0| 73 20 73| 10| w00 101 212 1791 0,80 u17| 12
Zx9D-F | 030| 740 o000 222 740 45| 73 200 73| 10| 100 1845] 366 3040 0,80 3850 79
ZxivAc| 030 475 o000 143] 550 aso| 73| 20| 73l 10| 100 001 212 1791  0.80 u77| T2
Zx1D-F| 030 740 o000 222 s8g0| a3s0| 73| 20 73 10| 100 1751 343 2877 0.0 3859 75
Zx12AB| 030 340 o000 102 450 240 73| 20 73 10| 100 651 119 1056  0.80 1773 60
ZAYA-F | 020| 1380 230| 348| 13so| 200 73| 20| 73] 10| 100 1823 306 2920 080 6049 48

Tablica 5.2. Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje, smjer Y

Dokaz mehanicke otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)

h= 2% m = kaina vising y= 2,20 = parciahi fakior sigumost zz ods
fi= 478 MPa = dfzfna Swrsiols da Y= 1,50 = parcyaini f2kior sigumoss za beton
fo= 250 MPa = dfafna Swrsioda betona n= 6 = broj stada
Neg=13NM15H, Moo= S f, A
dimenze oda 1 otvora plona ugecaia | oot medukane ko opt. keow

zid |deb§ina| dulina | dufina |mefio pov.|ufecaina (ufecajna| staino | promj. | sfamo | promj. |vi. fedina|verSiaino| veriaine] ratunsko | koef. | ratunska
! zida | zide | covoes |zidafstpg dufina | Ekima | opier. g | ooter g | ooier g | opter. q |didalstupe|dislovanisldiciovanig vert.djel. | vitkoati] nosivost |Nao/Nea
stup Il | Ll | of(m] | &[m2 | U'(m] | B [m] | DcMmn2] | DkM/mi2] | DeMimi2] | DeMimi2] | DeMim3] | Mg [kM] | Ng [kN] | Neg [kN] & Neg [RNT | [%]
IyA243| 030) 370 120 075 3m[ 160 13 20 73 10 10,0 390 65 624 0,75 1222
fyA0-12| 030) 615 240 113) 610 1580 13 20 73 10 10,0 677 12 1085 0,75 1833
ZyAig10 | 030 23%5 000 083 2% 220 13 20 i3 10 10,0 433 (] 690 0,75 1442
ZyA6 | 030 570 240 0% 57| 240 13 20 i3 10 10,0 ™ 150 167 075 1613
ZyAse | 030 355 120 o 3®m 180 13 20 13 10 10,0 403 (] 649 075 1149
ZyAds | 030 645 240 122 645 260 13 20 13 10 10,0 946 184 1554 075 1980
fyA24 | 030 10%0) 000 327 10%0 220 13 20 73 10 0ol 1619 264 582|075 5329
Fydt2 | 030 745 000 204 TA 380 13 20 73 10 nof 162 it 2666) 0,75 642 T3
fyBi24 | 030 6%0| 000 207 750 200 13 20 73 10 nof 17 165 1621 0,80 3598 45
fyCiz4 | 030 630 000 200 730 300 13 20 73 10 0of 1346 248 288 080 3598 61
ZyD11 | 030 645 160 145 600 440 13 20 73 10 0ol 1409 290 2338 080 %29 92
300
e

Eagasge

ZyDir9 | 030 645 180 14 620 440 13 20 i3 10 00 1448 405 0,80 BB B
ZyE2 | 030 700 125 173 W) 440 13 20 13 10 00] 1649 2735 080 0 N
ZyFii2 | 030[ 780 000) 228 VR0| 380 13 20 i3 1.0 100] 1662 HE 7| 080 3063| 6
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5.3. PRORACUN ZIDOVA NA POTRESNA DJELOVANJA

Proracun ukupne potresne poprecne sile

Zona seizmicnosti: VIII (ag =0, 29)

- Kategorija tla: A (stijena) — S=1,0 (faktor tla)

- Tip spektra: 1 (visoka seizmi¢nost)

- Broj katova: 5 + prizemlje
- Visinakata: h=2,9m
- Visina prizemlja AB prizemlja: h=3,7m

Ukupna poprecna potresna sila iznosi:

Fo= Sd(T1)*m*A

Sd(T1) = ordinata ra¢unskog spektra za period T1

T, =0,016- H —osnovni period vibracija zgrade (s)

H =5-2,9+3,7=18,2 (m) - visina zgrade

T,=0,016-18,2=0,29

Ordinata racunskog spektra nalazi se u podrucju horizontalnog dijela spektra izmedu

toCakaB1C jerje Te<Ti<Tc :

Tablica 5.2. Vrijednosti horizontalnog elasti¢nog spektra odgovora kategoriej tla A

IIPIT A

5

Iz (s)

Tcis)

Inis)

|

1.0

0.15

2.0

T, <T,<T.; —S, (Tl)z(ag -S-B)/q

B, = 2,5 - faktor povecanja spektralnog ubrzanja pri viskoznom prigusenju £=5 %

q = 2,5- faktor ponaSanja za omedeno zide

a, — racunsko ubrzanje tla za odredeni povratni period potresa: a, =a .,
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y, — faktor vaznosti gradevine; razredu vaznosti Il. (obi¢ne zgrade) odgovara faktor

vaznosti y,=1,0
S¢(T)=(a,-S-4)/q=(0,29-1,0-2,5)/2,5=0,29

m =W /g— ukupna masa ; W - racunska tezina zgrade

A =1,0 - korekcijski faktor

Racunska tezina zgrade (W):

6. ETAZA 1 POZ 600:

POZ 600: (g+f*y2iq) * A = (7,25+1,0*0,3*1,0)*651,22 = 4916,71 kN
grede 1 serklazi 600: b*h™*Luk*yc = 0,3*0,3*355,05*25.0= 798,86 kKN
zidovi 6. etaze: g-*hz*Lu=3,0*2,9*160,8= 1398,96kN

We= 7114,53 KN

5. ETAZA 1 POZ 500:

POZ 500: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0*0,3*1,0)* 651,22 = 5209,76kN
grede 1 serklazi 500: b*h™*Luk*yc = 0,3*0,3*355,05*25.0= 798,86 kN
zidovi 5. etaze: g-*hz*Lu=3,0*%2,9*160,8= 1398,96 kN

Ws= 7407,58 kN

4. ETAZA 1 POZ 400:

POZ 400: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)* 651,22 = 5209,76kN
grede i serklazi 400: b*h™*Luk*yc =0,3*0,3*355,05*25.0 = 798,86 kN
zidovi 4. etaze: g-*h;*Luw=3,0*%2,9*160,8= 1398,96 kN

W4= 7407,58 kN

3. ETAZA 1 POZ 300:

POZ 300: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)* 651,22 = 5209,76kN
grede i serklazi 300: b*h™*Luc*ye = 0,3*0,3*355,05%25.0 = 798,86 kN
zidovi 3. etaze: g:*h;*Lu=3,0%2,9%160,8= 1398,96 kN

W3= 7407,58 kN
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2. ETAZA 1 POZ 200:

POZ 200: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)* 651,22 =
grede i serklazi 200: b*h™*Luk*yc = 0,3*0,3*355,05*25.0 =
zidovi 2. etaze: g-*hz;*Lu=3,0*%2,9*160,8=

5209,76kN
798,86 kN
1398,96 kN

1. ETAZA 1 POZ 100:

POZ 100: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)* 651,22 =
stupovi 100: b*h™*Luc*yc = 0,4*0,4*63,8*25.0=

grede 100: yc*h*b*Luc* = 25*0,8*(0,4*234,8 + 0,3*10,15) =
zidovi 1. etaZe: yc *h7*b*Lu=25*3,7*(0,4*39,95 + 0,3*23)=

W2= 7407,58 kN

5209,76kN
255,2kN
1939,3kN
2116,4 kN

[zracun tezina skoncentriranih u razini medukatnih konstrukcija:

Weoo = We/2 = 7114,53/2 = 3557,27 kN

Wsoo = (We+Ws)/2 = (7114,53+7407,58)/2 = 7261,06 kN
Waoo = (Ws+Ws)/2 = (7407,58+7407,58)/2 = 7407,58 kN
Waoo = (Wa+WS3)/2 = (7407,58+7407,58)/2 = 7407,58 kN
W20 = (W3+W2)/2 = (7407,58+7407,58)/2 = 7407,58 kN
W00 = (W2+W1)/2 = (7407,58+9520,66)/2 = 8464,12 kN
Ukupna racunska teZina zgrade:

W=YWi=3557,27 + 7261,06 + 3*(7407,58) + 8464,12 = 41505,19 kN

m = W/g = 41505,19 kN / 9,81 m/s? = 4230,91 kNs/m

Ukupna potresna poprecna sila iznosi:

Fo=Sd(T1)*m*1 = 0,2 * 9,81 * 4230,91* 1,0 = 8301,05 kN

Wi1=9520,66 kN
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Razdioba ukupne potresne sile po zidovima

W * z; )

Fp.=F,+ (—
PET IR AT (W * )

Fb,600 = 8301,05 *
( 3557,27 + 18,2 )

8464,12 * 3,7 + 7407,58 * 6,6 + 7407,58 * 9,5 + 7407,58 * 12,4 + 7261,06 * 15,3 + 3557,27 * 18,2

= 1284,88 kN

Fb,500 == 8301,05 *
( 7261,06 * 15,3 )

8464,12 * 3,7 + 7407,58 * 6,6 + 7407,58 * 9,5 + 7407,58 * 12,4 + 7261,06 * 15,3 + 3557,27 * 18,22

= 2204,79

Fb'400 = 8301,05 *
( 7407,58 x 12,4 )

8464,12 * 3,7 + 7407,58 * 6,6 + 7407,58 * 9,5 + 7407,58 * 12,4 + 7261,06 * 15,3 + 3557,27 * 18,22

= 1822,95 kN

Fb,300 == 8301,05 *
( 7407,58 * 9,5 )

8464,12 * 3,7 + 7407,58 * 6,6 + 7407,58 * 9,5 + 7407,58 * 12,4 + 7261,06 * 15,3 + 3557,27 * 18,22

= 1396,61 kN

Fyy 200 = 8301,05
( 7407,58 * 6,6 )

8464,12 * 3,7 + 7407,58 x 6,6 + 7407,58 * 9,5 + 7407,58 * 12,4 + 7261,06 * 15,3 + 3557,27 * 18,2

= 970,98 kN

Fb,lOO = 8301,05 *
( 8464,12 = 3,7 )

8464,12 * 3,7 + 7407,58 * 6,6 + 7407,58 * 9,5 + 7407,58 * 12,4 + 7261,06 * 15,3 + 3557,27 * 18,2

= 621,53 kN
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Kontrola: }; F,; = F},

Z Fp; = 1284,88 + 2204,79 + 1822,95 + 1396,61 + 970,98 + 621,53 = 8301,05

8301,05 = 8301,05

Ukupna poprecna sila uslijed potresa na promatranoj etazi iznosi:

Ve % = F, — Fy 100 = 8301,05 — 621,53 = 7679,52 kN

Ukupan moment savijanja:

Mgq = Fz00 * haoo + F300 * h300 + Fa00 * Naoo + Fs00 * Rsoo + Feoo * heoo

Mgq®™® = 970,98 * (6,6 — 3,7) + 1396,61 * (9,5 — 3,7) + 1822,95 * (12,4 — 3,7) + 2204,79 *
(15,3 — 3,7) + 1284,88 = (18,2 — 3,7) = 70982,17 kN

¥ Fb,600
¥ Fb,500
¥ Fb,400
¥ Fb,300
¥ Fb,200
a - a
¥ Fb,100

Crtez 5.3. Raspodjela potresne sile po etazama [kN]
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5.4. PRIKAZ NAPREZANJA ZIDOVA

Prikaz naprezanja zidanih zidova konstrukcije sa AB prizemljem iz programskog modela

za kombinaciju opterecenja GSN-1 (Crtez 5.4.) te za potresnu anvelopu opterecenja ANV 10-

13 (Crtez 5.5.).

1) Osnovna kombinacija opterecenja

sig2- [MPa]

03

0.0
0z
04
05
08
1.0
12
A4
A8
18
20
22
24
27

Slika 5.4. Prikaz glavnih tla¢nih naprezanja [MPa] u osi zida za osnovnu kombinaciju

GSN-1: 1,35%(G0+G) + 1,5Q
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2) Anvelopa potresnog opterecenja

sig2--min [MPa]

0.0
-0.3
-06
-0
-1.2
-1.5
-1.8
=21

=27

-3.0 4

Slika 5.5. Prikaz glavnih tla¢nih naprezanja [MPa] u osi zida za anvelopu potresa

ANV 10-13

Ni za jednu kombinaciju optere¢enja maksimalno naprezanje u zidanim zidovima ne

prelazi ¢vrstocu zida fk = 4,784 MPa.
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6. REZULTATI PRORACUNA NA POTRES

Prora¢un na potres je proveden u ra¢unalnom programu SCIA Engineer 16.1 u kojoj je
napravljen model konstrukcije s armirano-betonskim prizemljem te model konstrukcije s

prizemljem na stupovima. Oba analizirana modela temeljena su na trakastom tipu temelja.

1) Model konstrukcije sa AB prizemljem

Crtez 6.1. Prikaz modela zidane zgrade sa AB prizemljem

2) Model konstrukcije sa prizemljem na stupovima

Crtez 6.2. Prikaz modela zidane zgrade sa prizemljem na stupovima
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6.1. PRIKAZ GLAVNIH VEKTORA ZA ZGRADU S AB PRIZEMLJEM

Spektralnom analizom obuhvaéeno je prvih 50 modova konstrukcije.

Tablica 6.1. Prikaz vlastitih vektora

Mode |Omega Period Freq. Wi [ Wi | Wai Wri R/ |WyiR/[ Wz R/
[radjs]  |[=] [Hz] Witot  [Wytot | Wztot Witot_R |Wytot_R | Spectral
1 16,5954 0.3693 2.7033 02035 0.2251 0.0001 0.0372 01172 0.1935
F 18,6211 0.3374 2.9636 03573 01821 0.0000 0.0266 0.2349 0.0430
3 23,4307 0.2682 37301 00113 07539 | 0.0000 0.0428 00072 0.3902
4 47,6308 0.1319 75021 0.0000 00074 | 0.6004 0.2200 00002 0.0000
5 50,7921 0,1237 80838 o012 L0125 0.3248 4675 0021 00010
& 55,9538 01123 83.9053 o012 L0071 00005 0.0483 o1z 0,016
7 586757 0.1071 9.3385 00093 00670 | 0.0034 0.0222 0212 0.0457
B 60,6092 0.1033 9.6781 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 D.0000 10,0000
o 62,6737 0.0999 | 10.0067 | 0.0002 0.000Z | 0.0003 0.0003 D.0002 0.0002
10 64.5947 0.0873 | :OJBDG | 0.000D 0.0005 | 0.0005 0.0007 0.0000 0.0003
1 4,815 00968 _| 100157 | D001l DO0z | 00005 0,001 01718 0,037
12 65,5768 00852 | 105005 | D037 D035 | 00025 0,0145 D0.1622 0,005
13 56,2074 o.oo0f | tiozon [ nonzs 00000 [ 0.0016. | 0,005 0.0199 10,0023
14 [ 0430 | oaess |C 111e1F | Daeel 0.0005 | 0.0041 0.0087 0.0315 0.0021
5 71.7051 0.0876 | 114127 0.0266 0.0001 0.0003 0.0168 D.0164 0.0141
16 72.2564 0.0870 | 115000 | D.0177 00268 | 0.0097 0.0064 D.0666 0.1175
17 70,2686 00793 | 126160 | 00017 0.0001 0.0046 | 00061 D.0000 00,0005
e 70,1274 00792 | 12605 00003 0.0001 10,0007 0,0014 D.0000 01,0000
1% 81,2076 0.0774 12,9246 L0001 00001 0.0001 0.0000 0L0001 00002
20 82,2153 0.0763 130850 0u00Ls 00009 00005 0.0008 D008 0,0045
1 B3.0275 0.0757 | 132142 | 00128 0.0058 | 0.0017 0.0036 D.0051 0.0264
fF] 84,8361 0.0740 | 13.5183 | O0.0003 0.0000 | 0.0000 0.0007 0.0000 0.0005
FE] 87.2874 00720 | 138822 00000 0.0000 | 0.0000 10,0000 0.0000 00,0000
24 8,662 00,0708 14,1111 DuicRe L0000 0,015 0,0008 00003 0,0023
25 59,4635 00702 | 142386 | 0.0014 0.0008 | 0.0000 10,0000 0.0005 10,0002
6 80,7377 0.0700 | 142622 | 00007 0.0016 |  0.0003 0.0022 0.0011 0.0007
7 80,7750 0.0700 | 142688 | D.0014 0.0005 | 0.0001 0.0002 0.0001 0.0004
I8 90,5758 10,0601 144719 | D000 0.0001 10,0000 10,0007 0.0001 0,003
T 91,6443 00686 | 145056 | 00001 00000 | 0.0000 10,0001 0.0000 00,0002
30 43,7333 0,04 7 14,9181 L0004 0L000L 00073 0.0008 00008 0,0005
31 494, 5088 00,0462 15,1062 L0000 L0000 1,008 0,0000 L0000 01, (0]
32 96,6167 0.0549 | 154092 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 47,3572 0.0545 15,4940 0u0004 00001 00000 0.0001 0.0002 00005
34 95,4205 0.0538 | 156655 | 0.0005 0.0000 | 0.0001 0.0003 0.0006 0.0002
35 90,6633 0.0630 | 15861% | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 100,1539 0.0627 | 159400 | 00000 0.0000 | 0.0003 0.0000 00000 10,0006
37 1013755 0.0620 | 161344 | 00007 0.0002 | 0.0002 0.0007 00010 10,0001
L] 102, 14649 00615 1, 2600 (L0000 (L0000 (1,00 0,0000 QL0000 01, (K]
39 1044, (14449 00,0404 14, 55412 L0001 00005 01,0108 0,0002 L0001 0,002
40 105.4374 0.0595 | 167609 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
41 105, 7564 0.0594 | 168316 | 0.0010 0.0015 | 0.0017 0.0016 0.0029 00003 |
41 106. 0604 0.0588 | :7.008E | D.0053 00430 | 0.0001 0.0171 D.0050 0.0174
[T 1074969 0.0585 | &7.4007 | 0,000 00001 0.0001 0.0003 00001 0.0001
4 107, 6069 00581 | 171062 00007 00002 | 0.0004 0.0008 D.00u1 01,0006
45 104, 2086 00,0580 17,2506 0000 L0014 01,0000 {L0GOR L0001 00,05
46 1101853 00570 | L7566 | 00000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0000 0.0013
Moda | Omega Perlod Fraq. Wl | Wyl wal | Wxi_R/ (Wyl R/ Wz R/
47 110.5467 00368 | 17.55%0 U000 nonia 10,0000 00008 00000 (LA K]
40 110,0552 00566 | 17.6591 0000 00000 0.0001 0,001 0,000 01,0000
4 1122788 00553 L7 HBSE (0001 00000 01,0003 0,0001 DL0007 0, (D
£ 112, 5944 00,0558 17,9359 L0000 00003 01,0000 0.0003 00001 0,000
09123 0.5104 0.9760 0.9541 08727 0.0176

Prema EC-8, zadovoljen je uvjet da suma svih upotrebljenih vlastitih oblika u prora¢unu

moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase, kao i svi vlastiti oblici sa minimalno 5%

aktivirane mase.
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Ukupna aktivirana masa po smjerovima iznosi:
- za X smjer 91,22 %
-za'Y smjer 91,04 %
- za Z smjer 97,60 %

Prikazani su modovi konstrukcije koji aktiviraju najvise mase, i to na kompletnoj

konstrukciji.

a) Prvi vlastiti vektor
- period 0,3699 s
- aktivirano mase u X smjeru 20,35 %

- aktivirano mase u Y smjeru 22,61 %

Crtez 6.3. Mod 1
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b) Drugi vlastiti vektor
- period 0,3374 s
- aktivirano mase u X smjeru 39,7 %

- aktivirano mase u Y smjeru 18,21 %

[

Crtez 6.4. Mod 2

c) Treci vlastiti vektor
- period 0,2682 s
- aktivirano mase u X smjeru 1,13 %

- aktivirano mase u Y smjeru 25,39 %

A |

Crtez 6.5. Mod 3

|
i |
LA
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6.2. PRIKAZ GLAVNIH VEKTORA ZA ZGRADU NA STUPOVIMA

Spektralnom analizom obuhvaéeno je prvih 70 modova konstrukcije.

Tablica 6.2. Prikaz vlastitih vektora

Mode |Omega  |Perlod  |Freq. wid f |wyig  |wa g WiiR [ |wyiR/ |wo R/
[rad/s] |[s] [Hz] Wxtot  [Wytot  |Watot  |Wxtot_R |Wytot_R |Spectral

i 175413 | 0358z | 27918 | DAGIS | 00583 | 00000 | 00135 | 02s07 | 04017
F 186084 | 0021 | 30095 | D629 | 02794 | 00000 | 00491 | DosB | 01810
3 23,0835 02732 ERTET R 03113 0,000 0,054 00035 0, 34545
4 47,0522 0,1310 Ja318 00001 L0043 0.73585 i0,1290 00005 10, D)
5 50,1564 0.1253 7.9E30 Dudo14 00216 0.1952 0.5E05% 0u0029 0.0017
B 54.3547 0.1155 A.6508 DuaoasT D.0E35 0.0008 00017 00173 0.0374
7 56,7961 00106 | 9.0094 0035 | 0096 | 00020 | 00158 | 00734 | 00430
B SEATSS | 04074 | 93067 | D642 | 00582 | 000@2 | 00256 | D350 | 0.0005
o G0E243 | 00033 | 9605 | DOOOD | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000
bie] 62,5000 0,099 Uar DU [L0000 0.0002 0,000 a1z 00014
1 633170 | 00092 | 10077+ | DO8E | 00066 | 00000 | 00001 | 00535 | 0020
12 84,6165 00572 103 E4 U003 D.0o0s 0.0008 0.OC0s U003 0. 0005
13 | 660853 | 00851 | c05184 | 0004 | 00753 | 00051 | 00067 | 0006 | 0.0768
14 | 685057 | 0.4 | 1062 | DODOC | D008 | 00000 | 00096 | DO0OE | 0.0013
15 MN0491 | 00897 | IL14ET | 00016 | 00000 | 00000 | 0001 | D0IZE | 0.0007
16 ] 0.0873 11.4596 ] DL0005 .03 00226 D045 10, D)
17 793243 | 00792 | 126249 | 00000 | 00000 | 00001 | 00000 | 00000 | 0.0000
1B 79.7375 0.0788 12,6506 Du0010 00000 0.0074 00013 00023 0.0007
1% | BL1502 | 00774 | 120158 | D003 | 0.0008 | 00005 | 00021 | 00000 | 00008
F0 | 815110 | 00771 | jeare® | DOS | DOORG | 00002 | Q0060 | DO0I0 | 00009
21 824375 | 00762 | 131203 | DOOOL | 00005 | 00000 | 00006 | DO0DL | 0.0004
22 85,7116 0.0/33 13,5414 DU DL000L 0.0003 00011 D000 10, D)
73| 873063 | 00720 | 13.8856 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000
# BBA11z | 00713 | 140233 | DODOY | 00005 | 00008 | 00000 | 000G | 00005
25 | 89475 | 0005 | 149936 | 0LOGT | 00010 | 00003 | 00006 | 00009 | 0.0000
26 89,5660 0,0,/00 149, 2855 DU DL0003 0,000 0.0001 00001 10, D)
27| 05649 | 00694 | 14413 | DODZ | 00002 | 00000 | 00002 | 00000 | 0.0011
2B SLEMT 0.0585 14.5657 U000 0.0003 0.0002 00000 0.0001 10,0000
25 923960 0.0581 14,6894 QU000 D.0015 0.0005 00047 0u0001 0.0013
30| 930040 | 00668 | 149506 | 00000 | 0.0002 | 00076 | 00047 | 00000 | 0,0001
3 945223 | 00662 | 151074 | 000D | 0.0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
32 G0, 520]1 0,0549 15,4108 DuO00n (R 0,000 0.0000 D000 10, D)
33 97F,3839 0,04545 15.4%31 DuOD02 DL0004 0,000 0,0000 00001 0,000
E 9E.0120 0.0535 15.7423 U000 0.0001 0.0000 00000 0.0002 10,0002
35 ‘90, 6828 0.0530 15.8650 4] 00000 0.0000 00000 0u0000 0. 0000
36| 100,651 | 0.0624 | 160182 | 00002 | 0.0003 | 0.0006 | 00000 | 00004 | 00001
37 | ied610 | 00615 | 1625694 | DODOD | 00000 | 00001 | 00000 | 00000 | 00000
38 103, 3053 0,0509 16,9250 00001 DL000L 0,000 0.0011 00006 0,003
1 103, 4800 0,050 16,9705 ooy RIS ] 0,000 00126 D025 0.0114
40 102, 7824 0.0503 16,5671 Du000S: 00080 0.0000 00025 0u0034 0.0015
41 1054618 0.0595 16.7E4E QU000 L0001 0.0000 00000 0u0000 0. 0000
42 | 107.7551 | 00586 | 170702 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000
43 | 075090 | 00584 | 170106 | 00000 | D000 | 00000 | 00000 | 00000 |  0.0000
a4 | egi7a || o.fed | trodas | ooooo | ooooz | ooood | Coocor || ogoud | o000
45 1096037 0n.nsea L] 000 R 0,074 (LOGOD DoleE 0,3
£ | 110.0500 | 0.0566 | i7.6582 | 00000 | 0.0000 | 00001 | 00000 | 00001 |  0.0000
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Mode |Omega Perlod Fraq. Wl | Wyl | wal | Wil R/ |Wyl R/ Wz R/

47 1112481 00565 | 120SF 00001 00002 0.0001 00005 L0000 0,000
48 112.3652 00559 | L7835 L0000 00001 0.0004 G,0001 0007 0.0002 |
il 1126710 U5l Pl Fry GRS DLDGEE 0, O RURATHASS LN O, LKKES
sl 1128365 0.0557 17,9585 DL L0006 0.0001 0.0000 OO0 0,000
51 114.3149 0.0550 18,1538 LaoFe D.0059 0.0004 0.0020 00072 0,000
52 116.3854 0.0540 18.5233 0u0S03 D008+ 0.0005 0.0031 0616 0.0217
31 117.5322 00535 18.7058 DLOD0E 00006 0.0000 00004 00006 0.0015

a4 119.1922 00527 189700 R K] QL0000 00001 0.0001 00080 01, CXHE)
% 1200810 00523 19.1115 00001 00005 (0,00 0.0000 00004 0,02
sk 121.5757 0.0517 19,3494 Dupoon 00001 0.0017 0.0016 00005 0.0001
57 122.2443 0.0514 19,4558 Lupnoz D.0000 0.0000 0.000n 000401 0.0002
5B 123.7634 0.0512 19.5334 Luaoon 0.0000 0.0003 0.0002 0.0000 00001
58 123.0801 0.0507 19.7320 DA77 0.0032 0.0003 0.0020 00216 0.0200

Gl 1251865 0.0502 19,9240 LA01E D000Z 00,0000 00001 a0z 0,000
Gl 1258581 0.04%4 H0L0 LOZA5 bo02E 00004 00007 00235 0,021
K4 1265107 0.0497 2. 1346 L L0003 0.0000 0.0000 D002 0,0002
a3 1273551 0.0493 #2692 DL D.0020 0.0003 0.0008 L0002 0.0012

54 128.2330 0.0490 204080 Luooon 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0001
63 1306607 0.0H81 20,7553 ouaoon 0.0029 0.0000 0.0008 0u00d1 00000
G 131,727 0.0K77 H0.9652 L0000 00002 0.0000 00001 00000 0,000
G7 1326083 0.0K74 211054 00001 00330 0.0010 00037 00001 0.0038
1] 133.0634 0.0472 2117 fujo1l 00338 0.0000 Q.00e7 L.ods 0.0088
-E) 134.3449 0.0468 21,3657 Luioon 00031 0.0000 Q0000 L.od0 0,00
70 134.75438 0.0465 21.4450 LuD000 0.0000 0.0000 0.0000 00002 0.0000
09775 0.5884 0.9848 0.9E4E 0.9740 0.9765

Prema EC-8, zadovoljen je uvjet da suma svih upotrebljenih vlastitih oblika u prora¢unu
moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase, kao i svi vlastiti oblici sa minimalno 5%

aktivirane mase.
Spektralnom analizom je obuhvaéeno prvih 70 modova konstrukcije.
Ukupna aktivirana masa po smjerovima iznosi:
- za X smjer 97,75 %
- za'Y smjer 98,84 %
- za Z smjer 98,48 %

Prikazani su modovi konstrukcije koji aktiviraju najviS§e mase, 1 to na kompletnoj

konstrukciji.
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a) Prvi vlastiti vektor
- period 0,3582 s
- aktivirano mase u X smjeru 46,19 %

- aktivirano mase u Y smjeru 5,93 %

Crtez 6.6. Mod 1

b) Drugi vlastiti vektor
- period 0,3323 s
- aktivirano mase u X smjeru 16,29 %

- aktivirano mase u Y smjeru 27,94 %

Crtez 6.7. Mod 2
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c) Tre¢i vlastiti vektor
- period 0,2722 s
- aktivirano mase u X smjeru 0,67 %

- aktivirano mase u Y smjeru 31,13 %

Crtez 6.8. Mod 3

6.3. PRORACUN POMAKA KONSTRUKCIJE USLJED POTRESA

Proracun pomaka konstrukcije usljed djelovanja potresa proveden je za oba modela
konstrukcije na parametre potresa za grani¢no stanje uporabljivosti.

Radunsko ubrzanje tla: (Tncr =95 godina; 10 godina; Pncr=10%): agresu = 0,12 g = 1,10 m/s?
Ograni¢enje medukatnog pomaka iznosi: dr v < 0,005 h; dr< 0,005 h

Vrijednost faktora v za prorac¢un grani¢nog stanja ograni¢enog oStecenja je v =1,0.
Dozvoljeni medukatni pomak iznosi dr< 0,005 h tj. dr<0,005*2900 = 14,5 mm

Na oba prikazana modela konstrukcije u x i u'y smijeru maksimalni tj. apsolutni pomak
vrha konstrukcije ne prelazi iznos dopustenog medukatnog pomaka, dakle pomaci konstrukcije

su manji od dozvoljenih (pomaci su prikazani na Crtezu 6.9.i Crtezu 6.10.).
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Crtez 6.9. Deformacija konstrukcije s AB prizemljem za

optere¢enje kombinacijom GSN-11

Crtez 6.10. Deformacija konstrukcije s prizemljem na stupovima za

opterec¢enje kombinacijom GSN-11
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7.PRORACUN KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA

7.1.Ploce

7.1.1.Model

Model je napravljen u programskom paketu SCIA Engineer 16.1. Sve ploce izradene su
od betona klase C25/30 uz uvazavanje nelinearnog ponasanja betona preko parabolicnog
radnog dijagrama te armirane Celikom za armiranje B500B. Debljina meduetazne AB ploce
iznosi 20 cm. Odredeni su momenti savijanja, progib i potrebna koli¢ina armature ploce za

linearno stanje, progib uz ukljuc¢enu materijalnu nelinearnost i puzanje.

Max dopusteni progib ploca iznosi 7300 / 500 = 14,6 mm.

Crtez 7.1. Prikaz modela
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7.1.2. Opterecenja ploce

Opterecenje ploce dijeli se na stalno i promjenjivo. U stalno opterecenje spada vlastita
tezina GO 1 dodatno stalno opterec¢enje G. Promjenjivo opterec¢enje Q predstavlja uporabno

opterecenje i utjecaj pokretne opreme.Vlastita tezina zadana je automatski.

Crtez 7.3. Uporabno optereéenje Q [KN/m?]
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7.1.3.Prikaz rezultata

1) Na sljede¢im crtezima (Crtezi 7.4 i 7.5.) prikazani su momenti savijanja ploca

Iix [kMm/m]

23.37
15.00 I
10.00

5.00
0.00 +—
-5.00 —
10000 =

Crtez 7.4. Prikaz momenata savijanja mx [kKNm/m] na plo¢ama za osnovnu kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q
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. Lmy [kNm/m]

24.30
15.00
10.00

5.00

0.00 +—

-5.00 1
-10.00 4
15,00 4
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00 +—
-40.00
4500
-50.00
-5E.00
6065

Crtez 7.5. Prikaz momenata savijanja my [kNm/m] na plo¢ama za osnovnu kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Potrebno je provjeriti dolazi li, zbog velikih momenata savijanja nad lezajevima, do

prekoracenja dopustenih tlacnih naprezanja u betonu.

Ukoliko moment savijanja prekoracuje vrijednost granicnog momenta nosivosti MRrd,lim
dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. U tom slucaju dolazi do
preraspodjele te se mogu ocekivati veci progibi. Grani¢ni moment nosivosti ra¢una se prema

sljede¢em izrazu:

Mg = Mg i X0XA2F = 0,159x100x17,52x1,67 = 81,32 kNm

Maksimalni moment savijanja koji se javlja na ploci iznosi Mx = 60,65 kNm §to je manje od

grani¢énog momenta nosivosti.
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2) Provjera naprezanja u betonu

Naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju optere¢enja

Tlac¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

oc < 0,45*f« = 0,45*%25 = 11,25 MPa

Na sljede¢im crtezima (Crtezi 7.6; 7.7; 7.8; 7.9) prikazana su naprezanja u betonu za

nazovistalnu kombinaciju opterecenja.

Crtez 7.6. Tla¢na naprezanja u betonu na gornjoj plohi ploce ocx+ [MPa] u smjeru X za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0*(G0+G) + 0,3Q

|£:+ [MPa]

43
3.6
32
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E+ [MPa]

56

Crtez 7.7. Tla¢na naprezanja u betonu na gornjoj plohi ploce ocy+ [MPa] u smjeru Y za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q

Iix- |MFa]

prabid

Crtez 7.8. Tlacna naprezanja u betonu na donjoj plohi ploce ocx- [MPa] u smjeru X za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q
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oy [Pl
22

o
@(_:;———“ 15
s 1.0
,A/f "
a — 0.0
= 05
3N
1.0
/f 45
Scrmm 20
25
e -3.0
g 35
4.0
f 45
5.0
[
(=t |-
D) ‘

Crtez 7.9. Tla¢na naprezanja u betonu na donjoj plohi plo¢e ccy,- [MPa] u smjeru Y za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q

Maksimalno tla¢no naprezanje u betonu iznosi manje od dopustenog.

ocmax= 5,6 MPa < 11,25 MPa

3) Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:

_ M, _ M, x100
" ogxdxf, 0.9x17,5x43,48

=0,15xM,,
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Potrebna armatura u X smjeru (cm?/m)

E [kNm/m

3.45
2.00

1.00

0.00

-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
585

Crtez 7.10. Potrebna armatura [cm?/m] u X smjeru

Potrebna armatura u 'Y smjeru (cm?/m)

my [kNm/m]

363
2.00
100
0.00
-1.00
2,00
23.00
-4.00
-5.00
6.00
= 7.00
-8.00
908

a—>xX

Crtez 7.11. Potrebna armatura [cm?/m] u Y smjeru
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Proracunata armatura odnosi se na egzaktne vrijednosti momenata savijanja u plo¢ama
za osnovnu kombinaciju. Medutim, radi preraspodjele potrebno je izraCunatu armaturu u polju

povecati za 30%, odnosno smanjiti na lezaju za 10%.

Konac¢no, odabrane su sljede¢e mreze prema prikazanoj shemi (Crtez 7.11. i Crtez 7.12.)
Q503 — donja zona u poljima

Q335 — donja zona u poljima

R335 — gornja zona nad lezajevima

R503 — gornja zona nad lezajevima

R785— gornja zona nad lezajevima

[0}
o3
o
o
S 5
Q Q
A

Crtez 7.11. Shema armature donje zone
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[ — vJ
Dafo
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A Rr° 1
I
V)
S |
& N 503 b
i
|
,{})6 4 2 603 -1
o -
\
4 %5 I
|
4 R_78b
— i
4 o ,6032 I
4 R—
o
g
)|
i g
A

CrteZz 7.12. Shema armature gornje zone
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4) Progib ploce
Progib za linearno stanje

|_Uz [mm]

-0.4

Crtez 7.13. Prikaz progiba Uz[mm] za kombinaciju GSU-2: 1.0*(G0+G) + 0.3Q

Progibi uz ukljucenu materijalnu nelinearnost

Radni dijagram betona:

04 fom

£a1 Ecut

Crtez 7.14. Radni dijagram betona
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Radni dijagram celika:

Ao
I
fub—g——m—fp 4=+
I
L4 I
| / Islom
| / |
foc | v :
Esc E JE)! | &
; | & &5t
| I Es
slom: :
| |
| |
— ——fs,c
|

Crtez 7.15. Radni dijagram celika

Progibi uz uklju¢enu materijalnu nelinearnost i puzanje

LUz [mm]

03
.12
18
24
3.0
36
a3
Y
54
£.0
66
72
T8
8.4
9.1

Crtez 7.16. Prikaz progiba Uz [mm]za kombinaciju GSU-2: 1.0*(G0+G) +0.3Q

Maksimalni progib ploc¢a iznosi 9,1 mm dok je dopusteni progib

6eL<L/500 = 7300/500 = 14,6 mm.
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7.2. GREDE

e Grani¢ni moment nosivosti Mrd,lim

Ukoliko moment savijanja prekoracuje vrijednost granicnog momenta nosivosti MRrd,lim
dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. Granicni moment nosivosti

racuna se prema sljedec¢em izrazu:

Mg im = Hegim X0X0°XF, = 0,159x40x752x2,0 = 715,50 kNm

7.2.1.Proracun potrebne armature u gredama

Rezne sile u gredama za osnovnu i potresnu kombinaciju prikazane su na sljede¢im
crtezima:

Crtez 7.17. Momenti savijanja Msqy [KNm] na gredama za kombinaciju

GSN-4: 1,35*(G0+G) + 1,5*Q + 1,5*(0,6*WY)
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Crtez 7.18. Uzduzne sile Nsd [KN] na gredama za kombinaciju

GSN-4: 1,35%(G0+G) + 1,5%Q + 1,5%(0,6*WY)

Crtez 7.19. Poprec¢ne sile Vsdz [KN] na gredama za kombinaciju

GSN-4: 1,35*(G0+G) + 1,5*Q + 1,5%(0,6*WY)
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Crtez 7.20. Momenti savijanja Msdy [KNmM] na gredama za potresnu kombinaciju

GSN-11: 1,0*(G0+G) + 0,3*Q + 1*SX + 0,3*SY - TY

Crtez 7.21. Uzduzne sile Nsd [KN] na gredama za potresnu kombinaciju

GSN-11: 1,0*(G0+G) + 0,3*Q £ 1*SX + 0,3*SY - TY
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Crtez 7.22. Poprecne sile Vsdz [KN] na gredama za potresnu kombinaciju

GSN-11: 1,0*(G0+G) + 0,3*Q £ 1*SX + 0,3*SY - TY

Mjerodavne rezne sile u gredama iznose:
Msd,polje = 264,84 kNm (pripadajuca uzduzna sila Ns¢ = +289,67 kN)
Msd lezaj = 337,19 kNm (pripadaju¢a uzduzna sila Nsa = + 27,48 kN)

Vsd = 393,78 kN (pripadajuca uzduzna sila Nsg = - 58,53 kN)
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Polje:

0,85-535
+—

Utjecajna Sirina: b, =b, + % <e=b, =40 =85,50 cm

Msa = 264,84 kNm
Nsa = 289,67 kN (vlak)

My =My —Ng -(d —gj = 264,84—289,67-(0, 75—0’—280j =163,46kNm

M g tim = Mrg im *D 07 - Ty =0,159-85,5-75% - 2,0=1529,38 kNm > M, =163, 46kNm

M., 16346

s D -0,017
b, -d?-f, 855-752-2,0

tusd =

Ocitano: es1= 10 %0 €2= 0,7 %0 £ = 0,065 £=0,977

o __ 16346 289,67
0,977-75-43,48 43,48

& _ Msds +N
1

= =5,13+6,6=11,73cm?
gd-f, f

yd

Odabrano: 4020 (As = 12,57 cm?)

Lezaj:
Msd = 337,19 KNm

Nsd = 27,48 kN (vlak)

M =My —N -(d —2) =337,19—27,48-(O,75—0’—§Oj =327,57kNm

M g iim = Hra i D07 Ty =0,159-40-75%-2,0 =715,50 kNm > M_, =327,57kNm

M., 32757

I S > —0,073
b, -d?-f, 40.752-2,0

/usd
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Ocitano: €s1=10 %0 €c2=1,8%0 &=0,153 £=0,944

M

Ag= sds
togdfy f

(N 32157 27,48

=10,64+0,63=11,27 cm?
©0,944.75-43, 48 43,48

yd

Odabrano: 4020 (As = 12,57 cm?)

Proracun na popreénu silu:

Vsd = 393,78 kN

Nsd = 58,53 Kn

deycz[cRdc (100 p, - £, ) +k, -, Jb d
20

k=10+ =10+ ,IZO =152<2,0 = k=152

k =0,15

Ny /A == i:; =0,0183

Cope =0,18/y, = 0,18/1,5: 0,12

p = LA _ 4920 = 0,003928
A 80-40

Vege = [0,12 :1,52-(100-0,003928- 30)1/3 +0,15-0, 0183} -400-750 =125344,81N =125,34kN

Viae = [Vinin + k- 0cp] by - d
k =1,52

3

v, =0,035-k2- f,

3 1

=0,035-1,522.30,02 =0,359kN / m

1
2

Ed _ 0,0183

Cc

Ocp

Veae = [0,359 + 1,52 - 0,0183] - 400 - 750=116044,8 N=116,04 kN
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Maksimalna poprec¢na sila koju se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti tlaéne

dijagonale):

Vog e =0,5:v- f, -b, -d

v=0,6/1.0- fo =0,6 1,0—£ =0,528
250 250

=0,5-0,528-20-400-750 =1584000N =1584kN

Rd,max

V

Rd,max

Maksimalna poprecna sila: Vey max =Vey . = 393, 78kN

Vi e Vo moc =393,78/1584=0,25 =V, . =0,25,

d,max = Rd,max

Maksimalni razmak spona:

Symex =MiN{0,75-d; 30,0cm} =min{0,75-75=56,25;30,0} = S, ., =30,0cm
prin =0,0011 (C30/37)
usvojeno s, = 20,0cm

b, 0,0011-20,0-40

Phmin " Sw * 2
i — min w W — o, 44
ASW,mIn m 2 Cm
Odabrane spone @10 (Asw= 0,79 cm?)
m- . .
SW ot < Agw,mm — 2 07 79 — 35,glcm
‘ Puin-B,  0,0011-40

Odabrane spone &10/25, m = 2
Vg =Vag s :ﬁ-z- fwg -M-Ctgo

‘ S
Vegs = 02—;9 -(0,9-75)-43,48-2 =185,49kN
Vg >Viy

Kontroliramo nosivost betona:

< M- Ay min * Fwa 2 _ 2-0,79-43,48-(0,9-75)

S <
Pt V., 393,78

=11,77cm

Na leZaju progustiti spone &10/10 cm, m = 2
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7.3. ZIDOVI

Zidovi su modelirani plosnim elementima na kojima se naprezanja prikazuju u donjoj i
gornjoj plohi (gledaju¢i prema lokalnim osima zida). Ovdje se prikazuju naprezanja na

nepovoljnije opterecenoj plohi.

e Kontrola tla¢nih naprezanja u zidovima za nazovistalnu kombinaciju

GSU-2 = 1,05(G0 + G) + 0,3Q

Tlac¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

oc,6su2 < 0,40 fok = 0,40*35 = 14,00 MPa

Na Crtezu 7.23. su prikazana rubna naprezanja u zidovima gdje vidimo da maksimalno

naprezanje iznosi:

ocmax = 8,4 MPa < 14,0 Mpa

@2. [MPa]
0.7
0.0 ]
-06

A2 4+
A48 4+
24 1+
3.0 4

38
43

54

5.0
£6
-T2
&2

l

Crtez 7.23. Naprezanja u zidu oc, GSU-2: 1,0*(G0+G) + 0,3Q
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e Kontrola tla¢nih naprezanja u zidu za anvelopu potresa ANV 10-13

Srednja tla¢na naprezanja u betonu za potresnu kombinaciju ne smiju prijeci:

ocRrd < 0,40 fea = 0,40%(35/1,5) = 9,33 MPa

sig2--min [MPa]
04
-4.0
5.0
8.0
10.0

-12.0
-14.0
-16.0
-18.0

« "

Crtez 7.24. Naprezanja u zidu ocrd, ANV 10-13

U rubovima zidova (na mjestu vezivanja sa drugim elementima) javlja se veca

koncentracija naprezanja pa je potrebno postaviti odgovarajuée U-vilice.
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7.3.1. Zid u osi 10x /D-E —PLOSNI ELEMENT

e Kontrola tlaénih naprezanja u zidu za nazovistalnu kombinaciju
GSU-2 = 1,0%(G0+G) + 0,3Q
Srednja tla¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

oc,6su2 < 0,40 fek = 0,40*35 = 14,00 MPa
@2. [MPa]

0.0

Crtez 7.25. Naprezanja u zidu o¢,GSU-2: 1,0%(G0+G) +0,3Q

Na Crtezu 7.25. su prikazana rubna naprezanja u zidu gdje vidimo da maksimalno

naprezanje iznosi:
oemax = 4,4 MPa < 14,0 Mpa

e Kontrola tla¢nih naprezanja u zidu za anvelopu potresa ANV 10-13

sig2--min [MPa]

-1.4
=30
-4.0
=50
6.0
-0
-2.0

7

-8.0
-10.0

-11.0
-12.0

A\

-13.0
-14.0
-15.0
-16.9

Slika Naprezanja u zidu oc,rd , ANV 10-13

Srednja tla¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

GeRrd < 0,40 foa = 0,40%(35/1,5) = 9,33 Mpa
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e Unutarnje sile u zidu u osi 4x /E-F

Uzduzne sile Nsd [MN] za za nazovistalnu Uzduzne sile Ned [MN] za

kombinaciju
Anvelopu potresna ANV 10-13

GSU-2=1,0%(G0+G) +0,3*Q

/
//

/
/////
%////
/

e

7

Dijagram momenata savijanja Mz,e« [MNmM] za Dijagram poprecnih sila Vy,ed [MN] za

Anvelopu potresna ANV 10-13
Anvelopu potresna ANV 10-13

AN

/)
i
/f///////////
a

\\‘

NV

-~

Crtez 7.26. Unutarnje sile u zidu u osi 10x / E-F
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Visina zida: Hw = 370 cm
Duljina: Lw =485 cm

Ly 485 4 39 2 kratki zidovi
H, 370

w

Kod kratkih zidova nije potrebno prilagodavati momente savijanja odredene proracunom
konstrukcije na djelovanja ukljuena u potresnu proracunsku situaciju. Takoder nije potrebno

povecavati poprecne sile zbog dinamickih uc¢inaka.

AT

. : 4
| [ AnAe [ A i+ i .{
. .H
* d L
Lw

I I
4 A

Crtez 7.26. Poprecni presjek zida

Geometrijske karakteristike zida:
— Duljina: Lw =485 cm
— Sirina: b=40 cm
- dy=20cm
— d=Lw-dy=485-20 = 465 cm

1) Srednje tlano naprezanje u zidu za nazovistalnu kombinaciju (GSU-2):

S Nsa,csu-2
C,Sd - b . L
w

< 0,45f,, = 0,45-35 = 15,75MPa
1417,53

Ocsd = 04-485 730,68kN/m? = 0,73MPa < 15,75MPa

2) Srednje tlacno naprezanje u zidu za seizmi¢ku kombinaciju:

_ Ngg,anvio-13

35
Ocra = p L, < 0,40f,4 = 0,40 - (E) = 9,33MPa

2590,71

Ocrd = m = 1335,41/m2 = 1,34MPa < 9,33MPa
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3) Armatura na krajevima zida (za seizmi¢ku kombinaciju):

h
Mggs = Mgq + Ngq gsu-2 (d — —) = 1397,30 + 1417,53 <4,65 —

Racunski moment savijanja:

)

2

> ) = 5366,38[kNm]

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mgdtim = Mrajim * b+ @2 foq = 0,159 - 0,4 - 4,652 - 23333 = 32087,33[kNm] > Msds

4)

5)

Potrebna povrsina uzduzne vlacne armature:

Msqs Negosu—2  5082,87-100 141753

- = - = —1,51[cm?]
08-d- fyd fyd 0,8-465-43,48 43,48

Ay
Minimalna povrSina vlacne armature u polju:
Aj min = 0,005-b-d = 0,005 -40 465 = 93[cm?]
Na svaku stranu po:

Al i 93 cm?2
e 2= 465 [T] — ODABRANO 10925(A, = 49,09[cm2/m’])

Minimalna debljina hrpta

b, = max{0,15m; h,/20}, h, — svijetla visina kata
3,50
b, = max {0,15m ;W = 0,175}

b,,, = 0,175 [m] ... Zadovoljeno.

Visina kriticnog podrucja

he = max {LW ;h?w}, L,, — duljina zida, h,, — ukupna visina zida

370
he = max {485 ek 61,7} = hermax = 485 cm

h. < min{2L,, ; hs} = min{2 - 485 = 970; 350} — h, = 350 cm
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6) Minimalna armatura
1. Na krajevima zida (u kriti¢noj zoni):
a) Vvertikalno:
Pmin=0.5% od povrsine Ac=Lc - bw (Lc= max {0,15 Lw; 1,5 bw})
Lc=max {0,15 - 485; 1.5 - 40} = max {72,75; 60}

0,5
Agmin = 100 72,75 - 40 = 14,55 [cm2]

b) spone:

¢2{6mm;%=2§} -DCM

4

®,., >{6 mm; 6,25 mm} — odabrano ® =10mm
Razmak: s, < min{8~db,; b—2°;175 mm}
bo=400-2-35=330 (mm)

S, < min {8~ 25 =200; % =165;175 mm} —= ODABRANO: ®10/15, m=2

7) Provjera grani¢nog stanja nosivosti

1) Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmika:

Vsd < VRd

a) Izvan kriti¢nog podrucja:

acw'bwo'z'vl' fcd

Vid max = ;a,,, — za konstrukcije koje nisu prednapete; ctgd =1;tg6 =1
‘ ctgfd +1gd
v, =0,6 1—i =O,6[1—£)=0,520,5
200 200
VRd’maX _ 1400,84650,5 2,33 — 8667, 6kN >Vsd = 831’ 67kN

1+1
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b) Unutar kritiénog podrucja (za klasu DCM, kao u EC2) :

Vg <Vigmax =0,3-(1— f, /250)- f, -b, - z-sin26, gdje jel<ctgd < 2.5
Viy <Vig mae = 0,3-(1-35/250)-2-40-0,8-465-5in 90 = 7678,08kN >V,, =831 67kN

2) Dijagonalni vla¢ni slom hrpta zbog posmika:

a) Horizontalna armature

_ My 139730
" Vil 831,67:4,85

ag =0,35<2

ag < 2 = py, izvlacimo iz izraza:

VRd,s = b

W

0-(0,8:1,)-p, - T -COtH, 1<cotd<2,5-DCM
Odabrano ctgd =1

Ph omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama (g, = An / (buo Sh))
fodn proracunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

Vids 831,67

Ph T o 0,8 1y - g - fyng 40 0,8 465 - 43,48

= 0,00128 = 0,13%

ph,min = 012%
Armaturna mreza:

Ay

P =1 = Ap = pp  byo *sp = 0,002+ 40 - 100 = 8 [cm2/m']

wo " Sh
Na svaku stranu po:

A, 8 cm?2 ,
- =5= 4 [F] = ODABRANO Q424(As = 4,24[cm2/m’])
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b) Vertikalna armature
py izvlacimo iz izraza:
Pn - fyd,h "byo z < py- fyd,v *byo *Z + minNgq4

o, > Ph * fyan - bwo * Z — minNggy
V —

fyd,v “byo - Z

. 000128-43,48-40-0,8- 485 — 2412,12 _ 0,00229 = 0,23%
Py 2 43484008 - 485 S S

pymiN = 0,2%
Armaturna mreza:

Ay

wa " Sy

0, = = A, = py - byo Sy = 0,002 40100 = 8,0 [cm2/m']

Na svaku stanu po:

ﬂ:&ﬂ

2

sz] = ODABRANO: Q424 (A, = 4,24 [cm2/m’])

ml

c) Spone: min 4®6/m?

8) Izracun ovojne armature za karakteristican zid:

e bezdimenzionalna vrijednost uzduzne sile

N
Vd — sd,ANV10-13 < 0,4_ DCM

A: : fcd
_ Ny anvio13 _2590,71

v, = - =0,0573<0,4
A-f,  40.485.2,33

e mehanicki obujamski omjer zahtijevane ovijene armature ®,, rubnog elementa

P, T4 0,00424-43,48

o, = =0,0791
fy 2,33
370
o 0,79%(2x60+2x34)x ——
- volumen VI|IC¢?1 fod: 15 , 4348 010,08
volumen betonske jezgre f_, 60%33,0x370 2,33

i, =5zaDCM
vy =0,0573
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b, =40(cm)

b, =33,0(cm)

h, =1, =60(cm)
€44 =01%=0,001
a=a,- a

a, =1—Zb,2/(6-b0-h0)=1—[((16,67-3)2-2+(12,75-2)2-2)/(6-33-60)J=0,469
a :(l—s/2b0)~(1—8/2h0):(1—15/2-33,0)-(1—15/2-60):O,676

n = 10 -broj Sipki

a =0,469-0,676 =0,317

@0 230 4, (v, +0,) 5, = ~0035
0

0,317-0,1> 30-5-(0,0573+0,0791)-0,001-%—0,035

0,0317 > -0,0102- odabrana armatura zadovoljava!

Odabrana armatura: Q-424 (As=4,24 cm?/m) -obostrano, 10525 (As=49,09 cm?)

e 455 |
il Ll
Sipke 10225 Sipke 10225
- - [ L* - - L% L&
b q > Q424 b qd g
) ol o . ) D 0 O
vilice @10/15 vilice @10/15

Crtez 7.27. Plan armature zida

89



Toni Blagaié Diplomski rad

7.4. STUPOVI

e Provjera naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju

Srednja tla¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju

GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q ne smiju prijeci:
oc < 0,45-fck = 0,45-40= 18 MPa

Na Crtezu 7.28. su prikazana rubna naprezanja u stupovima za nazovi stalnu

kombinaciju GSU-2 djelovanja, gdje vidimo da maksimalno naprezanje iznosi:

ocmax = 10,3 MPa < 18 MPa

£ 5irtiten
¢
brsinciirisg
N
twrerrTf
X
Lirirtiiing
&

Crtez 7.28. Naprezanja u stupovima ocmax [MPa] za nazovi stalnu kombinaciju djelovanja
GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q
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e Provjera naprezanja u betonu za anvelopu potresnog opterecenja

Srednja tlaéna naprezanja u betonu za anvelopu potresnog djelovanja ANV 10-13 ne
smiju prijeci:
oc < 0,65-fca = 0,65-(40/1,5) = 17,3 MPa
Na Crtezu 7.29. su prikazana rubna naprezanja u stupovima za anvelopu potresnog

djelovanja ANV 10-13, gdje vidimo da maksimalno naprezanje iznosi:

ocmax = 16,6 MPa < 17,3 MPa

E R 10,2
g hew ]
e
E 1, ;E 156 'I’*E 22
7 E
E 48 E -.u,gE 42
164
E b g
et

Crtez 7.29. Naprezanja u stupovima ocmax [MPa] za anvelopu potresnog djelovanja

ANV 10-13
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7.4.1. Proracun potrebne armature u stupovima

Rezne sile u stupovima za mjerodavnu anvelopu potresog djelovanja ANV 10-13

prikazane su na sljede¢im crtezima (Crtezi 7.31; 7.32; 7.33) :

Crtez 7.30. Momenti savijanja Msdy [KNm] na stupovima za anvelopu potresnog djelovanja
ANV 10-13

EEEE

—

| =

Crtez 7.31. Uzduzne sile Nsd [KN] na stupovima za anvelopu potresnog djelovanja
ANV 10-13
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Crtez 7.32. Poprecne sile Vsd[KN] na stupovima za anvelopu potresnog djelovanja

ANV 10-13

Mjerodavne rezne sile u stupovima iznose (maksimalni moment i pripadaju¢a uzduzna i
poprecna sila):

Msd = 85,95 kNm
Nsd = -543,26 kN

Vsd = 52,26 kN
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Proradun na savijanje

Proracun je izvrSen pomocu dijagrama interakcije:

o= =10

As1

d, d, 4,0

4% AP g
P=0"" 0.0
Msd,s_Wstd
Cm=1,0 v=15
4 4
E=32800MPa (_b_04"
12 12
1,=1,0xh,, =1,0x2,9=2,9 m
N, =12 Ez- |_ . 32800000-(3,002133 _ $2104.75KN
| 29
C, 1,0 B
VT YNy 1554326 =10l
N 82104.78

e

M., =M =1,01-85,95 = 86,81 kNm

poo N 58326
b-h-f, 40-40-2,67
M .

o Mas 8681100 00

b-h?.f, 40-40%.2,67

A,=A,=w-b-h I“‘ =0,05-4O-40-i’—6;:4,91cm2

yd !

Odabrano: 4918 (As = 10,18 cm?)

=0,002133 m*

Odabrano je 4®18 (Asi=As>= 10,18 cm?) na svakoj strani stupa, odnosno ukupno 8®18

(As=20,36 m?).
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Prora¢un na poprec¢nu silu:

Vsd = 52,26 kKN

Nsd = 543,26 kN

de,cz[cRdc (100 g, - 1, ) +k, -, }b d
k=10+ /20 ~1,0+ /20 ~18<20 = k=18
k, =015
543,26
Ng, / A, = 222 0,339
/A= 0.40

Cps =0,18/y,=0,18/1,5=0,12

DA Apla+apld=12,32
A 40-40

Vigo = [0,12-1,8-(100-0,0077-40)

=0,0077

P =

1/3

+0,15-0,339} 400-360 =104821,32N =104,82kN >V

sd,max

-Racunska armatura za prihvacanje poprecnih sila nije potrebna jer je Vqy . =V, . ali je

sd,max,

ipak potrebno postaviti minimalnu (konstruktivnu) armaturu:

Vag, =0,5-v- f, b, -d
v=0,6/1,0——% [=0,6/1,0-2 |- 0,504
250 250

Veao =0,5-0,504-400-360- 26,67 = 967800,9N = 967,8kN >V,

sd,max

Vsd,max<0,3VRrd,2=290,34 kN

=27cm

w,max

Symax =MiN{0,75-d;30,0cm} =min{0,75-36 =27;30,0} = s
Puin =0,0013  (C40/50)

Odabrani s, =20cm

A, = P ';v\v'bman _ 0’00132' 20:40 _o,52¢m?

Odabrane spone: @10/20(cm), (Asw= 0,79 cm?).
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7.5. TEMELJI

7.5.1. Opcenito

Temelj je dio konstrukcije koji omogucuje da se opterecenje sa "lezajeva" konstrukcije
raspodjeli na toliku povrsinu tla, kolika je potrebna kako bi se postigla potrebna sigurnost od

sloma tla, a da pri tom deformacije (slijeganje tla) omogucuju funkcionalnost gradevine.
Temelji se dijele na :
- plitke temelje
- duboke temelje
- kombinirani temelji (npr. ploca s pilotima)

Plitki temelji prenose opterec¢enje od objekta na tlo samo preko donje dodirne povrsine
temelja i tla. Oni se dijele na: temelje samce, temeljne trake, temeljne nosace, temeljni rostilj i

temeljnje ploce.

e Modeliranje temelja na elasticnoj podlozi

Temelji sumodelirani kao 2D elementi koji predstavljaju temeljnu traku na kojoj se nalazi
nadtemeljni zid. Izvedeni su od betona C35/45 i armirani s B500B. Ovisno o opterecenju koji
preuzimaju pojedini temelji i kontaktnim naprezanjima koja se javljaju u tlu odredena je

potrebna Sirina i armatura temelja.

U ovom radu temelji su modelirani na elasti¢noj podlozi (Winklerov model tla) tj. tlo je
zamijenjeno skupom nezavisnih opruga konstantne krutosti k. Zadani su elasti¢ni leZajevi sa

danim karakteristikama tla razreda A i modelom elasti¢nosti podloge od 50 MN/m?.

Model temelja kao i model cijele gradevine napravljen je u programskom paketu SCIA

Engineer 16.1.

Napomena: u radu je prikazano samo temeljenje zidane zgrade s armirano-betonskim

prizemljem.
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7.5.2.Temeljenje konstrukcije na trakastim temeljima

n

=

1

]

-- -
. -1 T )

| T | |

I
.ml

I
wal
=l

(I
4 4 J 1 &

;

!'J

Crtez 7.33. Model konstrukcije s armirano-betonskim prizemljem

Crtez 7.34. Model temelja — trakasti tip
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Rezultati prorac¢una

\iz [MPa]

0.3
0.3
0.3
0.3
0.z
0.z
0.z
0z
0.z
0.1
0.1

X

Crtez 7.35. Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljnih stopa/tlo za kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Kontaktna naprezanja osa manja su od racunske nosivosti 6ss=450 kPa.

r*ﬁ i -

' -3.0

l =33

T
3

E
!
— yi E
[ X B - )
(=] B

o

X

Crtez 7.36. Slijeganje temeljnih stopa Uz [mm] za kombinaciju GSU-1: 1,0*(G0+G) + 0,5Q
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Em [kNm/m]

22335
200.00
180.00
160.00

140,00 +—
120,00
100.00 +—
20.00 +—

60.00
40.00 I
20.00

-0.00 +—
-20.00
-40.00
-60.00
-20.00

-108.80

Crtez 7.37. Moment savijanja Msdx [KNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

tny [kNm/m]
357.54
280.00 ]
240.00
200.00 +—
ul 160.00 +—
E% 120.00 +—
EH] 80.00 +—
40.00
0.00
-40.00 +—
-50.00
-120.00
-160.00
21147

Crtez 7.38. Moment savijanja Msdy [KNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q
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Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:

A= M, ; d =h-5cm; h = visina temeljne stope
gxdxf
My _ Mx100

= =0,0319xM,
gxdxf, 0,9x80x43,48

Potrebna armatura u X smjeru (cm?/m)

Crtez 7.39. Potrebna armatura [cm?/m] u X smjeru

mx [kNm/m]

7.59
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
-0.00
-1.00
-2.00
-3.70
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Potrebna armatura u Y smjeru (cm?/m)

IE [kMm/m]

1216
10.00
.00
€.00
4.00
2.00
-0.00
-2.00
-4.00
-T.18

Crtez 7.40. Potrebna armatura [cm?/m] u Y smjeru

7.5.3. Temeljenje konstrukcije na temeljnoj ploci

Crtez 7.41. Model konstrukcije s armirano-betonskim prizemljem

na temeljnoj ploci
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Crtez 7.41. Model temelja

Rezultati proracuna

Iiz [MPa]

0.3
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

Crtez 7.42. Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljnih stopa/tlo za kombinaciju

GSN-1: 1,35%(G0+G) + 1,5Q

Kontaktna naprezanja osas manja su od ra¢unske nosivosti osd = 450 kPa.
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LUZ [mm]

1.0
14
18
18
=20
22
24
27

X
Crtez 7.43. Slijeganje temeljnih stopa Uz [mm] za kombinaciju GSU-1: 1,0*(G0+G) + 0,5Q

Uu{ [kNm/m]

42555
360.00
320,00
280.00
240.00
200.00
160.00
120,00
&0.00
40.00
-0.00
-40.00
-80.00
-120.00
-160.00
-206.30

Crtez 7.44. Moment savijanja Msdx [KNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q
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Lmy [kNm/m]

445817
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
-0.00
-50.00
-100.00
-150.00
-238.61

Crtez 7.45. Moment savijanja Msdy [KNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:

S:&; d =h -5 cm; h = visina temeljne stope
ngXfyd
M, _ M,x100

A= = =0,0425xM_,
gxdxf,, 0,9x60x43,48
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Potrebna armatura u X smjeru (cm?/m)

mx [kNm/m]

18.89
16.00
14.00
12.00
10.00
.00
6.00
400
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-5.00
-9.16

—X

CrteZz 7.46. Potrebna armatura [cm?/m] u X smjeru

Potrebna armatura u Y smjeru (cm?/m)
|_m]|r [kNm/m]

18.95
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-5.00
-8.00
-10.62

—>X

Crtez 7.47. Potrebna armatura [cm?/m] u Y smjeru
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8. ZAKLJUCAK

Za predmetnu zidanu zgradu s armirano-betonskim prizemljem provedena su dva
proracuna. Prvo je proveden pojednostavljeni proracun koriste¢i pravila za jednostavne zgrade,

a potom proracun u ra¢unalnom programu SCIA Engineer 16.1.

Na temelju oba proracuna mozemo vidjeti da konstrukcija zadovoljava s glediSta
nosivosti i uporabjivosti. U raCunalnom programu proveden je prora¢un i za zidanu
konstrukciju s armirano-betonskim prizemljem (stupovi i zidovi) i za zidanu konstrukciju s
prizemljem samo na stupovima. Iz usporedbe ta dva modela vidljivo je da se dodavanjem
armirano-betonskih zidova u prizemlju mnogo umanjuju naprezanja u stupovima tj. potrebne
dimenzije stupova dodavanjem zidova se samnjuju . Takoder je bitno da su okviri upeti pri vrhu
da bi se osigurala odredena rezerva nosivosti. Posebnu paznju treba obratiti na pravilno
armiranje stupova da ne dode do pojave plastificiranja zglobova usljed kojih moze nastati

mehanizam $to dovodi do uruSavanja konstrukcije.

Takoder su u racunalnom programu na modelu zgrade s armirano-betonskim prizemljem
proracunati temelji trakostog tipa i1 plocastog tipa. Iz rezultata sljeganja tla ispod temelja se
moze zaklju€iti da su povoljniji traksti temelji. Sljeganje tla ispod trakastih temelja se moze
podesavati prilagodavanjem Sirine temeljne trake dok kod plocastog tipa temelja to nije

moguce.

Progibi medukatne kontrukcije su izraCunati za linearno stanje naprezanja, ali i za
nelinearno stanje naprezanja s ukljuc¢enim puzanjem. Takoder je u proracun uklju¢ena armatura
u obje zone medukatne konstrukcije i dobiveni su najveci progibi za nelinearno stanje

naprezanja s uklju¢enim puzanjem koji su manji od dopustenih progiba.
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9. PRILOZI

Prilog 1: Tlocrt temelja, M 1:100

Prilog 2: Tlocrt prizemlja, M 1:100

Prilog 3: Tlocrt tipi¢ne etaze, M 1:100

Prilog 4: Presjek A-A i Presjek B-B, M 1:100

Prilog 5: Juzno i zapadno procelje, M 1:100

Prilog 6: Sjeverno i isto¢no procelje, M 1:100

Prilog 7: Detalj spoja horizontalnog i vertikalnog serklaza, M 1:10

Prilog 8: Armatura karakteristicnog okvira, M 1:50
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