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Proracun AB konstrukcije prema HR EN 1998-1:2011

Sazetak:

Armirano betonska konstrukcija smjestena u Splitu proraunata je na potresno djelovanje prema
HRN EN 1998-1:2011 modalnim prora¢unom primjenom spektra odziva. Konstrukcija zidnog
sustava proracunata je za razred umjerene duktilnosti (DCM) i razred visoke duktilnosti (DCH).
Provedeni proracun i dimenzioniranje prikazano je za karakteristi¢ni zid. Naglasak je stavljen na
detaljiranje lokalne duktilnosti zida i odabir armature kriti¢cnog podrucja zida.

Kljucne rijeci:

AB konstrukcija; zidni konstrukcijski sustav; modalni proracun primjenom spektra odziva;
razred umjerene duktilnosti; razred visoke duktilnosti; detaljiranje lokalne duktilnosti.

Design od reinforced concrete building according to
HRN EN 1998-1:2011

Abstract:

Rinforced concrete building located in Split was designed to a earthquake action. Calculation
was preformed by modal response spectrum analyses all align towards rules of HRN EN 1998-
1:2011. The building is wall system and calculation was done for the medium ductility class
(DCM) and high ductility class (DCH). The calculation, design and reinforcement selection was
estimated for a caracteristic wall. Emphasis is placed on detailing of local ductility and
reinforcement selection for critical area of the wall.

Keywords:

Modal response spectrum analysis; Wall system buliding; Medium ductility class; high ductility
class ; Detailing of local ductility.
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1. UVOD

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

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

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

Ovim radom obuhvacden je proracun konstrukcije na potresno djelovanje linearnom metodom
proracuna primjenom reduciranog spektra odziva. Za klase umjerene i visoke duktilnosti proveden
je proracun karakteristicnog zida na potresno optere¢enje prema normi HRN EN 1998-1:2011.
Dodatno je proveden proracun karakteristiéne medukatne ploce i temeljne ploce prema EN 1992-
1-1:2004. Kao zakljucak prikazan je detalj armiranja rubnog podrucja zida za obe klase duktilnosti
za koje je proveden proracun.
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2. TEHNICKI OPIS

2.1 Op¢enito

Zgrada tlocrtnih gabarita 32,10 x 16,00 je dio stambeno-poslovnog kompleksa ¢ija je oznaka
projekta ,,Kila 1 koji se nalazi na podrucju Kila u Splitu. Bruto povrSina zgrade iznosi 8217 m2.
Nosivu konstrukciju zgrade ¢ine armiranobetonski zidovi i ploce. Zgrada se temelji na temeljnoj
ploci. Raspored nosivih elemenata vidljiv je u prilozenim nacrtima.

Slika 2.1. Situacija- polozaj zgrade u odnosu na okolni teren
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Slika 2.2. Prikaz stambeno-poslovnog sklopa ,,Kila 1
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Slika 2.3. Sustav nosivih zidova etaze -2

Slika 2.4. Sustav nosivih zidova etaze -1
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Slika 2.6. Sustav nosivih zidova etaze kata
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Vise etaze konstrukcije tlocrtno su jednake etazi prvog kata i kao takve nisu prikazane.
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Slika 2.7. Presjek zgrade
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3. KONSTRUKTIVNE POJEDINOSTI

3.1 Op¢enito

Nosivi skelet konstrukcije saCinjen je od armirano-betonskih zidova i1 plo¢a. Horizontalna i
vertikalna opterecenja se preko zidova i ploca prenose do temeljne ploce i tla. Armirano- betonski
zidovi su osnovni elementi za preuzimanje potresnih djelovanja na konstrukciju. Dimenzionirani
su prema normi HRN EN 1998-1:2011. Konstrukcija se temelji u tlu razreda A na temeljnoj ploci
debljine 100cm. Debljina nosivih armirano-betonskih zidova varira od 40cm za dva podzemna
kata do 30cm 1 20cm za ostale katove. Debljina medukatne konstrukcije varira od 22cm , 20cm 1
l6cm na visSim etazama. StubiSte je dvokrako te debljina kraka iznosi 20 cm dok je debljina
podesta 16 cm. Pregradni zidovi nisu uzeti u proracunsku otpornost konstrukcije. Ukljuceni su kao
dodatno opterecenje na plocama.

3.2 Lokacija konstrukcije

Zgrada se nalazi na podrucju Splita te prema propisima spada u podrucje II opterecenja vjetrom
gdje je osnovna brzina vjetra od 30m/s. Racunsko ubrzanje tla prema karti iz HRN EN 1998-
1:2012/NA za grani¢no stanje nosivosti s povratnim periodom od 457 godina, iznosi 0,219 ag.
Lokaciju na kojoj se nalazi zgrada karakterizira Cvrsta stijena (razred temeljnog tla A). Faktor
vaznosti konstrukcije ovisi o ponasanju konstrukcije neposredno nakon potresa, u ovom slucaju je
objekt II kategorije te je usvojena vrijednost yl = 1,0. Projektno ubrzanje u tlu razreda A ima
vrijednost:

Ag =Y1 - Qgr
ag; =1.0-0.22¢

a, =0.22g
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Slika 3.1. Horizontalno vrsno ubrzanje tla prema karti iz HRN EN 1998-1:2012/NA
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3.3. Norme za proracun AB konstrukcija

Cjelokupni rad ukljucujuéi oznake, proracun i dimenzioniranje je uskladen s vaze¢im normama.

Osnovne norme koristene za proracun konstrukcije prikazane su u nastavku.

EC Europske norme Opis

ECO EN 1990 Osnove proracuna

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

EC8 EN 1998 Seizmika

Tablica 3.1. Europske norme

3.3.1. Pregled oznaka prema EC8

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

originalni EC2.

A Izvanredno djelovanje; Plostina presjeka

A, Plostina presjeka betona

E; Plostina presjeka armature

Ag min Najmanja ploStina presjeka armature

Ag Plostina svih uzduznih Sipki

A,,,  Plostina popre¢ne armature (vilica; spona)

b Ukupna Sirina presjeka ili stvarne pojasnice greda oblika T ili L
b, Sirina hrpta I, T i T presjeka

c Zastitni sloj betona

d Staticka visina presjeka

dq Udaljenost tezista vlatne armature od vlacnog ruba betona (ruba 1)
d, Udaljenost tezista tlatne armature od tlacnog ruba betona (ruba 2)
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Proracunska vrijednost modula elasti¢nosti betona
Proracunska vrijednost modula elasti¢nosti ¢elika za armiranje
Djelovanje

Racunska ¢vrstoéa betona

Karakteristi¢na cvrstoca betona (valjak)

Vlacna ¢vrstoca betona

Granica popustanja ¢elika

Proracunska granica popustanja armature
Proracunska granica popustanja poprecne armature
Stalno djelovanje

Proracunska vrijednost djeluju¢eg momenta savijanja
Racunski moment nosivosti

Racunska uzduzna sila

Proracunska vrijednost djelujuc¢e uzduzne sile
Promjenljivo djelovanje

Racunska poprecna sila

Racunska nosivost na poprecne sile

Racunska nosivost na pop. sile koja se ostvaruje betonom i uzd. armaturom

Racunska nosivost na poprecne sile tlacnih betonskih dijagonala

PolozZaj neutralne osi - udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba presjeka

Krak unutrasnjih sila u presjeku
Deformacija celika

Koeficijent polozaja neutralne osi
Koeficijent armiranja

Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom
Bezdimenzijska veli¢ina za moment
Bezdimenzijska veli¢ina za uzduznu silu
Naprezanje u betonu

Naprezanje u armaturi

Koeficijent kraka unutra$njih sila

Mehanicki koeficijent armiranja

10
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Faktor tla

Proracunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A

Gravitacijsko ubrzanje

Faktor ponaSanja

Faktor vaznosti

Faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja i
Osnovni (prvi) period vibracije zgrade

Pomak

Prorac¢unski medukatni pomak

Medukatni pomak

Omjer proracunskog ubrzanja temeljnog tla i gravitacijskog ubrzanja
Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

Zbroj plostina vertikalnih Sipki u hrptu zida ili dodatnih Sipki posebno rasporedenih u

rubnim elementima zida za preuzimanje posmika klizanjem

bi Razmak izmedu uzastopnih Sipki u stupu obuhvacenih u uglu sponom ili poprecnom
sponom

b, Sirina ovijene jezgre stupa ili rubnog elementa (do osi spona)
b,, Sirina ovijenih dijelova presjeka zida ili $irina hrpta grede
byo Sirina hrpta zida

d Proracunska visina presjeka

dp;  Promjer uzdugne Sipke

dpy  Promjer spona

hg Svijetla visina kata

ler Duljina kriticnog podrucja

90 Osnovna vrijednost faktora ponasanja

S Razmak poprecne armature

&  Grani¢na deformacija neovijenog betona

Ecuz,c GraniCna deformacija ovijenog betona

wwa Mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom
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3.4. Materijali

Proracun AB konstrukcije proveden je na modelu sa smanjenom elasti¢nom krutosti pri savijanju
1 posmiku na 50% krutosti neraspucalih elemenata Tocka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011.

3.4.1. Beton

Za izvedbu nosive AB konstrukcije koristit ¢e se slijedece klase betona:

* temeljna ploca, temelji samci: C 30/37

zaStitni sloj cnom= 50 mm; (razred izlozenosti: XC2)

* zidovi u dodiru s tlom (zidovi garaza, kanali za odimljavanje): C 25/30

zastitni sloj cnom= 30 mm; (razred izloZenosti: XC1)

Napomena: Obvezna je hidroizolacija ploha zidova u dodiru s tlom.

* unutarnji zidovi, zidna platna: C 25/30

zastitni sloj cnom= 20 mm; (razred izloZenosti: XC1)

* ostale medukatne ploce (izmedu stanova): C 25/30

zastitni sloj cnom= 20 mm; (razred izloZenosti: XC0, XC1)

12
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Razred tla¢ne ¢vrstoce betona je C25/30 za slucaj DCM (Ductility Class Medium) i DCH
(High ductility class)

= Code independent

Material type Concrete
Thermal expansicn [m/mkK] 0,00

Unit mass [kg/m"3] 25000

E modulus [MPa] 1,5750e+04
Poisson coeff, 0.2

Independent G modulus

G modulus [MPa]

Cement class
= Measured values

Measured values of mean compressive strength (inf..

=l Stress-strain diagram

Type of diagram

6,5625e+03

Leg. decrement (nen-uniferm damping only) 0.2
Colour [
Specific heat [1/gK] 5,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4 5000e+01
Crder in code -
= Material behaviour for nonlinear analysis
Material behaviour Elastic
= EN1992-1-1
Characteristic compressive cylinder strength fck(28) [... 23,00
Calculated depended values
Mean compressive strength ferm(28) [MPa] 33,00
fern(28) - fok(28) [MPa] 8,00
Mean tensile strength fctm(28) [MPa] 2,60
fethk 0,05(28) [MPa] 1,80
fetk 0,95(28) [MPa] 3,40
Design compressive strength - persistent (fed = fok /... 16,67
Design compressive strength - accidental (fed = fek /.. 20,82
Strain at reaching maximum strength eps c2 [1e-4] 20,0
Ultimate strain eps cu [1e-4] 35,0
Strain at reaching maximum strength eps 3 [1e-4] 175
Ultimate strain eps cu3 [1e-4] 35,0
Stone diameter (dg) [mm] 32

M (normal hardening - CEM 32,5 R, CEM 42,5 M)

Bi-linear stress-strain diagram

Slika 3.3. Karakteristike razreda tlacne cvrstoce betona C25/30
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Material type Concrete

Thermal expansion [m/mK] 0,00

Unit mass [kg/m*3] 2500,0
Time dependency of unit mass None

E modulus [MPa] 3,2800e+04
Poisson coeff. 0,2
Independent G modulus r

G modulus [MPa] 1,3667e+04
Log. decrement (non-uniform damping only) 0,2

Colour [

Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Temperature dependency of specific heat None
Thermal conductivity [W/mK] 4,5000e+01
Temperature dependency of thermal conductivity None
Order in code 5

EN 1992-1-1

Characteristic compressive cylinder strength fck(28) [... 30,00
Calculated depended values v

Mean compressive strength fcm(28) [MPa]) 38,00
fem(28) - fck(28) [MPa] 8,00

Mean tensile strength fctm(28) [MPa] 2,90

fctk 0,05(28) [MPa] 2,00

fctk 0,95(28) [MPa] 3,80

Design compressive strength - persistent (fcd = fck / g... 20,00
Design compressive strength - accidental (fed = fck /... 25,00

Strain at reaching maximum strength eps c2 [1e-4] 20,0
Ultimate strain eps cu2 [1e-4] 35,0
Strain at reaching maximum strength eps c3 [1e-4] 17,5

Slika 3.4. Karakteristike razreda tlacne cvrstoce betona C30/37
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3.4.1. Armatura

v

Celik za armiranje kod proracuna za razred umjerene duktilnosti (DCM)
Sipkasta armatura - rebrasta: BS00B

mrezasta armatura - rebrasta: B500B

=l Code independent

Material type Reinforcement steel
Thermal expansion [m/mkK] 0,00
Unit rass [kg/m*"3] 7850,0
E modulus [MPa] 1,0000e+05
Poisson coeff. 0.2
Independent G medulus
G modulus [MPa] 4 1667e+04
Log. decrement (non-uniform damping only) 0.2
Colour I
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4.5000e+01
Bar surface Ribbed -
Order in code 3
=l Material behaviour for nonlinear analysis
Material behavicur Elastic -
E EN1992-1-1
Charactenstic yield strength fyk [MPa] 5000
Calculated depended values W
Characteristic maximum tensile strength ftk [MPa] 5400
Coefficient k = ftk / fyk [-] 1,08

Design yield strength - persistent (fyd = fyk/ gammas.. 4348
Design yield strength - accidental (fyd = fyk / garmma 5. 5000

Maximum elengation eps uk [Le-4] 5000

Class B

Reinforcement type Bars -
Fabrication Hot rolled -

£l Stress-strain diagram
Type of diagram Bi-linear with an inclined top branch =

Picture of Stress-strain diagram

Slika 3.5. Karakteristike celika za armiranje B500B (DCM)
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Celik za armiranje kod proratuna za razred visoke duktilnosti (DCH)
Sipkasta armatura - rebrasta: B 450C

mrezasta armatura - rebrasta: B 450C

=/ Code independent

IMaterial type | Reinforcement steel
Thermal expansion [m/mK] 0,00
Unit mass [kg/m*3] 7850,0
E modulus [MPa) 1,0000e+05
Poisson coeff, 0,2
Independent G modulus
G modulus [MPa) 4,1667e+04
Log. decrement (non-uniform damping only) 0,2
Colour e
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4,5000e+01
Bar surface Ribbed v
Order in code 7
[z} Material behaviour for nonlinear analysis
Material behaviour Elastic v
= EN 1992-1-1
Characteristic yield strength fyk [MPa) 450,0
Calculated depended values v
Characteristic maximum tensile strength ftk [MPa) 517,5
Coefficient k = ftk / fyk [-] 115
Design yield strength - persistent (fyd = fyk / gammas... 3913
Design yield strength - accidental (fyd = fyk / gamma s... 4500
Maximum elongation eps uk [1e-4] 750,0
Class C
Reinforcement type Bars v
Fabrication Hot rolled v
= Stress-strain diagram
Type of diagram Bi-linear with an inclined top branch v

Picture of Strece.ctrain dianram

Slika 3.6. Karakteristike celika za armiranje B450C (DCH)

16




Diplomski rad

4. ANALIZA OPTERECENJA

4.1. Podaci o djelovanjima na konstrukciju

Oznaka Opis
0SNOVNOg djelovanja
djelovanja
Stalno djelovanje. Djelovanje je podijeljeno na:
G0 = Vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije (zidovi, ploce, grede, stupovi,
stubista)
¢ G1 = Ostalo stalno djelovanje: obloga (podovi), stalna oprema, itd. nanosi se kao
dodatno opterecenje (plosno, linijsko ili koncentrirano) na proracunske modele.
Q1 Promjenjiva djelovanja: uporabno opterecenje, pokretna oprema i sl.
W Vjetar. Djelovanje u smjeru globalne osi Wx 1 Wy
Potres:
Sx- djelovanje u smjeru globalne osi X
Sy - djelovanje u smjeru globalne osi Y
S Tx,Ty - uvrtanje (slucajni ekscentricitet)

Tablica 4.1. Osnovna opterecenja uzeta u proracunskom modelu

4.1.1. Stalno djelovanje (G)

Vlastita tezina konstrukcije (G0)

Stalno opterecenje vlastitom tezinom elemenata konstrukcije generirano je u proracunskom
modelu u racunalnom programa Scia engineer 2015 preko specifi¢ne tezine betona koja iznosi 25
kN/m3 i dimenzija poprecnog presjeka pojedinog elementa.
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Ostala stalna djelovanja (G1)

medukatne konstrukcije (stanovi)

pregradni zidovi (gipskartonske ploce) 0.50 kN/m2
zavr$ni sloj poda 0.50 kKN/m2
a-c estrih, d <7 cm; 0.07x22.0= 1.50 kN/m2
izolacije, instalacije, glet/zbuka 0.20 kN/m2
g =2.70 KN/m2
medukatne konstrukcije (skladisSte, samoposluga)
zavr$ni sloj poda 0.50 kKN/m2
a-c estrih, d < 8 cm; 0.08%22.0= 1.80 kN/m2
izolacije, instalacije, glet/zbuka 0.40 kN/m2
g =2.70 KN/m2
stubiSte - podesti
zavr$ni sloj poda 0.60 kN/m2
cem. mort, d <4 cm; 0.04x22.0= 0.90 kN/m2
glet/Zbuka 0.20 kN/m2
g =1.70 KN/m2
stubiste - krakovi
gaziSta (d = 6.5 cm; 0.065%26.0) 1.70kN/m2
zavrsni sloj poda 0.60 kN/m2
cem. mort, d <4 cm; 0.04x22.0= 0.90 kN/m2
glet/zbuka 0.20 kN/m2
g = 3.40 kKN/m2
krovovi - terase
zavr$na obloga — betonske plo¢e na podmetacima; dmax=5 cm; 0.05%24.0= 1.20 kN/m2
izolacije 0.20 kN/m2
laki beton za pad; dseq=8 cm; 0.08%12.0 kN/m3= 1.00 kN/m2
instalacije, glet/zbuka, ostali stalni teret 0.20 kN/m2
g =2.60 kKN/m2

18
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4.1.2 Promjenjivo djelovanje (Q)

Q: stanovi - unutarnji prostori; ¥i1=0.5; ¥ »=0.3

Kategorija H (qmin=0.6 kN/m2)

qx=1.5 KN/m2
Kategorija A2 (qmin=1.5 kN/m2)
Q: stubista; ¥ 1=0.5; ¥>=0.3
Kategorija S1 (qmin=3.0 kN/m2) q:=3.0 kN/m2
Q: uredi; ¥ =0.5; ¥»=0.3

q=3.0 KN/m2

Kategorija B2 (qmin=3.0 kN/m2)
Q: neprohodni krovovi, <20° ¥ 1=0.0; ¥ »=0.0

qx=1.0 kN/m2

Tablica 4.2. Promjenjiva opterecenja koristena u proracunskom modelu
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4.1.3. Opterecenje vjetrom

Op¢i podaci:

Osnovna brzina vjetra [m/s)

Razdoblje: 1992-2001.

45°

Osnovna brzina vjetra je najveca ofekivana
10-minutna brzina vietra na 10 m znad ravnog tia
kategorije hrapavosti Il za povratno razdoble S0
godina

Imvs)

0
S

B0R0CE
55888%
£

DHMZ

Autor: dr.sc. Alica Bajic

Suradnja: me.sc. Stjepan lvatek-Sahdan
dr.sC. Kristian Horvath

e as Mot e S Tasd
.50, PTG reiLes 1 oun.

43"

T T T 3
0 100000 m

Larrbevtowy kondormrng bonuste praed oy
Shera, s = 37007 120

Slika 4.1. Karta osnovne brzine vjetra za kopno prema DHMZ

Opterecenje vjetrom odabrano je prema: ECI1, Dio 2-4: Djelovanja vjetra i Europskoj normi EN
1991-2-4: Djelovanja na konstrukcije opterecenje vjetrom, te Nacionalnom dokumentu za
primjenu u Republici Hrvatskoj.
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vref,0- osnovna brzina vjetra ovisna o geografskom poloZzaju objekta

Ce (z) - koeficijent polozaja

C ;- koeficijent sile — o€itava se iz dijagrama za pojedine oblike i odnose dimenzija konstrukcije
C 4- dinamicki koeficijent odgovora konstrukcije na udar vjetra — ocitava se iz dijagrama za
pojedine oblike konstrukcije;

Za krute konstrukcije je c,< 1.2

(¥0=0.6; ¥1=0.5)

osnovna brzina vjetra: vb,0 =30 m/s
kategorija terena: I.
tlak pri osnovnoj brzini: qy=pzaka*v %/2=1.25%(30%)/2/1000= qb = 0.56 KN/m2

tlak pri vr$noj brzini: qp(z) = ce(z) * qb
tlak vjetra na vanjske povrsine: we = qp(zZe) * Cpe

tlak vjetra na unutarnje povrsine: wi = qp(zi) * cpi

z 00 T [

™ | 4Eizy rees cair
& 1 lv/ 1 / I /l //“
- asar / //

40 / / T /==
. P
20 i A /:'

10

1 l /é& VY VY ed2)

10 20 30 40 50
Faktor izloZenosti ce(z)

Slika 4.2. Koeficijent polozaja ce(z) u ovisnosti o visini z iznad

terena i kategorijama terena 0 do IV
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cpe = tlak vjetra na vanjske povrsine — prema skici:

tlocrt

A ___ toinipogled —-2

Slika 4.3. Tlocrtna shema konstrukcije

Opterecenje vjetrom na konstrukciju

Visina zgrade (iznad okolnog terena): 42.20 m

gb= 0.56 kKN/m2
D E
Ze [M] Ce(2) Cpeto We [KN/M2] | Cpe10 [We [KN/M2]
h<10 2.75 0.8 1.23 -0.5 -0.77
10<h<24 3.30 0.8 1.48 -0.5 -0.92
24<h<36 3.55 0.8 1.59 -0.5 -0.99
36<h<42 3.70 0.8 1.66 -0.5 -1.04

Tablica 4.3. Prikaz opterecenja vjetra po visini konstrukcije
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1,04
KN/m 2

4200

148
KN/m2

1,23
kKN/m2

Slika 4.4. Djelovanje vjetra na gradevinu

4.1.4. Opterecenje uslijed djelovanja potresa

Racunsko ubrzanje tla:
Grani¢no stanje nosivosti:
(TNCR=475 godina; 50 godina; PNCR=10%): agr,GSN=0.22 g =2.00 m/s2
Grani¢no stanje uporabljivosti:
(TNCR=95 godina; 10 godina; PNCR=10%): agr,GSU=0.12 g =1.10 m/s2
Faktor vaznosti gradevine: yI=1.0
Razred duktilnosti: DCM
Potresno opterecenje:

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

Sypotresno opterec¢enje u smjeru osi y (zadan spektar odgovora za smjer y + 30% spektra odgovora
Za smjer X)
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Odredivanje faktora ponasanja:

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

Faktor ponaSanja q odreden je sljede¢im izrazom:
q=4qo- kw 2 1.5
gdje je:

qo osnovna vrijednost faktora ponasanja ovisna o vrsti konstrukcije, njezinoj duktilnosti i
pravilnosti po visini (tablica 4.4.)

k,, faktor prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.5.)

Pri odredivanju faktora ponasanja q0 kvocijent ou / al (tablica 4.4.) predstavlja faktor uvecanja,
gdje je:
a, vrijednost kojom je proraunsko horizontalno potresno djelovanje uvecano pri prvom

dostizanju nosivosti na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije (pojava plastifikacije zgloba)

a, vrijednost kojom je proracunsko horizontalno potresno djelovanje uvecano pri prelasku
konstrukcije u mehanizam (pojava dovoljnog broja plasti¢nih zglobova)

Tip konstrukcije Razred duktilnosti
DCM DCH
Okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 30 &/a 45 a/a
Sustav nepovezanih zidova 30 40 o/
Torzijski savitljiv sustav 20 30
Sustav obrnutog njihala 1.5 20

Tablica 4.4. Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q0 za konstrukcije koje
zadovoljavaju uvjet pravilnosti po visini
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Vrsta konstrukeije k,

okvirne konstrukeije 1 njima istovrijedni dvojni

sustavi 10

zidni sustavi

sustavi istovrijedni zidnim sustavima 2i? (()1 +a0)/

torzijski savitljivi sustavi

Tablica 4.5. Vrijednost faktora kw

Koeficijent a0 (tablica 4.6.) prevladavajuci je koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava 1
odreden je izrazom:

ay =Y hwi /3 lwi
gdje je:
> hwi Ukupna visina zida ,,i* od podnotja (temelja ili krutog podruma) do najviseg kata

> Iwi Duljina presjeka zida ,,i*

Razred umjerene duktilnosti (DCH)
Prevladavaju¢i koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:
a0=> hwi /) Iwi
smjer X: a0= (3*37.70)/(7.3+7.2+7.08)=5,24;

kw = (1+ 5.24)/ 3 =2.08; kw = 1.0
smjer Y: a0= (12*48.85)/(5,2+3,85+7,30+3,85+7,30+3,60+3.7+3,75+3,80+6,00+

6,00+3,8+3,80)=9,5

kw = (1+9.5)/3=3.5; kw=1.0

Vrijednost au/al za nepovezane zidane sustave (tablica 4.5.):
Ay

=11
a,

Osnovna vrijednost faktora ponasanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.) iznosi:
Ay
q0 = 4.0X 2 =4.0x1.1=4.4
a
Faktor ponasanja q:
q=qo kw=1,5
q=44-10=44>15
q=44
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Za razred visoke duktilnosti (DCH) 1 konkretni konstrukcijski sustav faktor ponasanja

q jednak je u smjeru x iy i iznosi 4.4.

Razredvisoke duktilnosti (DCM)
Prevladavaju¢i koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:
a0 => hwi /) lwi
smjer X: a0= (3*37.70)/(7.3+7.2+7.08)=5.24;
kw = (1+ 5.24)/ 3 =2.08; kw = 1.0
smjer Y: a0= (12*48.85)/(5.2+3.85+7.30+3.85+7.30+3.60+3.74+3.75+3.80+6.00+
6.00+3.8+3.80)=9.5
kw = (1+9.5)/3=3.5; kw=1.0
Osnovna vrijednost faktora ponasanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.) iznosi:
q0=4.4
Faktor ponasanja q:
q=qo  kw>15
q=3,0-1,0=3.0>1.5
q=3.0

Za razred umjerene duktilnosti (DCM) i1 konkretni konstrukcijski sustav faktor ponaSanja

q jednak je u smjeru x iy i iznosi 3.0.
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4.1.5. Slucajni torzijski ucinci

Pretpostavka je da postoji razlika u polozaju centra masa u odnosu na centar krutosti konstrukcije.
Za potrebe proracuna centar masa i centar krutosti izraCunat je u racunalnom softveru Microsoft
excel preko polozaja i dimenzija nosivih elemenata konstrukcije. Proracun centra masa ( tablica
4.6) 1 centra krutosti (tablica 4.7) te njihov tlocrtni polozaj(slika 4.5) za karakteristi¢nu etazu
prikazan je u nastavku:

Naziv. [b[m] |d[m] |x[m] |yelm] | A[m?] | YIKN/M] | GkN] | G*x G*y,
Zx0 1,65 02 |827 |01 033 |25 8,25 68,23 0,83
x1 1,65 02 |1884 |01 033 |25 8,25 155,43 | 0,83
7x2 1,65 02 |2965 |01 033 |25 8,25 244,61 | 0,83
7x3 7,3 03 |38 |745 |219 |25 54,75 | 210,24 | 407,89
x4 7,25 03 |12,13 | 745 |2,18 |25 54,38 | 659,57 | 405,09
x5 7,08 03 |2051 745 |212 |25 53,10 | 1089,08 | 395,60
Zx6 9,09 03 |275 |965 |273 |25 68,18 | 1874,81 | 657,89
7x7 4,35 02 |857 |965 |087 |25 21,75 | 186,40 | 209,89
Zx8 5,36 02 |1515 125 |1,07 |25 26,80 | 406,02 | 335,00
7x9 1,25 02 |047 |159 |025 |25 6,25 2,94 99,38
7x10 2,6 02 |505 |159 |052 |25 13,00 | 65,65 206,70
7x11 4,6 02 |1835 |159 |092 |25 23,00 | 422,05 | 36570
7x12 3,2 02 |1045 |159 |064 |25 16,00 | 167,20 | 254,40
Zx13 2,5 02 |23 159 |0,50 |25 12,50 | 287,50 | 198,75
7x14 1,95 02 |263 |159 |039 |25 9,75 256,43 | 155,03
Zy0 0,3 54 |015 |27 1,62 |25 40,50 | 6,08 109,35
Zyl 0,3 42 |015 |1407 |126 |25 31,50 | 4,73 443,21
Zy2 0,3 3,85 |455 |33 1,16 |25 28,88 | 131,38 | 95,29
Zy3 0,3 38 |455 [139 |1,14 |25 28,50 | 129,68 | 396,15
Zy4 0,3 73 |10,75 |38 [219 |25 54,75 | 588,56 | 210,79
Zy5 0,3 61 | 10,75 | 12,65 | 1,83 |25 4575 | 491,81 | 578,74
Zy6 0,3 3,85 |1515 3,87 |1,16 |25 28,88 | 437,46 | 111,75
Zy7 0,3 6 19,55 | 13,2 | 1,80 |25 45,00 | 879,75 | 594,00
Zy8 0,3 73 |212 |38 |[219 |25 54,75 | 1160,70 | 210,79
Zy9 0,3 3,75 |31,85 [1,87 |[113 |25 28,13 | 895,78 | 52,59
Zy10 0,3 3,8 |31,85 | 14,05 | 1,14 |25 28,50 | 907,73 | 400,43
Plota | 32,0 16 16,12 | 8 513,60 | 5 2568,00 | 41396,16 | 20544,00
T= 3367,33 53125,96 27440,85

Tablica 4.6. Proracun centra masa za karakteristicnu etazu

Koordinate centra masa:

Xem=15.78[m] Xcm =8.15[m]
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l=b*d?3 l,=b**d Wy Lt
Naziv blm] | d[m] | x[m] | y:[m] [m*] [m*] " r

Zx0 1,65| 02| 827 0,1 0,90 0,00 7,43
Zx1 1,65| 0,2 18,84 0,1 0,90 0,00 16,93
Zx2 1,65| 02| 29,65 0,1 0,90 0,00 26,64
Zx3 73| 03| 384| 745 116,71 0,00 | 448,15
Zx4 725| 03| 12,13 | 745 114,32 0,00 | 1386,74
Zx5 7,08| 03] 2051| 7,45 106,47 0,00 | 2183,67
Zx6 909| 03| 275| 9,65 225,33 0,00 | 6196,49
Zx7 435| 02| 857| 965 16,46 0,00 | 141,08
Zx8 536| 02| 1515| 125 30,80 0,00 | 466,59
Zx9 1,25| 02| 047| 159 0,39 0,00 0,18
Zx10 26| 02| 505| 159 3,52 0,00 17,75
Zx11 46| 02| 1835| 159 19,47 0,00 | 357,22
Zx12 32| 02/ 1045| 159 6,55 0,00 68,49
Zx13 25| 02 23| 159 3,13 0,00 71,88
Zx14 1,95| 02| 263| 159 1,48 0,00 39,00
Zy0 03| 54| 015 2,7 47,24 127,55 0,00
Zyl 03| 42| 015| 14,07 22,23 312,73 0,00
Zy2 03| 3,85| 4,55 3,3 17,12 56,50 0,00
Zy3 03| 38| 455| 139 16,46 228,82 0,00
Zyd 03| 73| 1075| 3,85 116,71 449,31 0,00
Zy5 03| 61| 1075| 12,65 68,09 861,39 0,00
Zy6 03| 3,85 1515| 3,87 17,12 66,25 0,00
Zy7 0,3 6| 19,55 | 13,2 64,80 855,36 0,00
Zy8 03| 73| 21,2| 385 116,71 449,31 0,00
Zy9 03| 3,75| 31,85| 1,87 15,82 29,58 0,00
Zy10 03| 3,8 3185| 14,05 16,46 231,29 0,00
Zy11 02| 09| 295| 045 0,15 0,07 0,00

=| 518,90 647,31 | 3668,16 | 11428,24

Tablica 4.7. Proracun centra krutosti za karakteristicnu etazu
Koordinate centra krutosti:

Xck=17.65 [m] Yck=7.07 [m]

28



Diplomski rad

Slika 4.5. Graficki prikaz polozaja centra masa i centra krutosti
® Centar mase:

na karakteristicnoj etazi
i Centsr Krutost:

Centar masa 1 centar krutosti

Centar mase:Xcm=15.78 [m] Centar krutosti:Xck= 17.65[m]
Yem=8.15 [m] Yck= 7.07 [m]

ex= 1.88 [m]

ey=1.08 [m]

Sluc¢ajni utjecaj torzije izrazen preko skupa torzijskih momenata Mai oko vertikalne osi svakog
kata i

Moi =eai - Fi
gdje je:
Mai  torzijski moment na katu i oko njegove vertikalne osi
eai  slucajna ekscentricnost mase kata i za sve odgovarajuce smjerove
Fi horizontalna sila koja djeluje na katu i

Li dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja
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=25
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g
-
Slika 4.6. Ukupna reakcija Ry (kN) za djelovanje potresa Sy
=25

— -6798,90

Slika 4.7. Ukupna reakcija Rx (kN) za djelovanje potresa Sx
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Slika 4.9. slucajni utjecaj torzije u smjeru y za slucaj kada je a) pozitivna i b) negativna
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4.2. Proracun konstrukcije na potresno djelovanje za razred umjerene
duktilnosti (DCM) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011
pomocu rac¢unalnog programa Scia Engineer 15

Spektar tipa 1, Klasatla A: S=1,0; TB=0,15; TC=0,4; TD=2,0

Period

Type code - Eurocode

Subsoil type - A

Direction - Horizontal

Spectrum type - type 1

coeff accel. ag - 0.220075

ag - design acceleration - 2.1582
beta - 0.2

g - behaviour factor - 3

1

1

1

0.8
0.
0.4

0.

g

4

]

A4

0

€

]

B
‘1.—”"

-

s
=

2.5
3.0
3.5]

4.0

Tablica 4.7. Prikaz osnovnih informacija o proracunskom spektru (DCM)

4.3. Proracun konstrukcije na potresno djelovanje za razred visoke
duktilnosti (DCH) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011
pomocu ra¢unalnog programa Scia Engineer 15

Spektar tipa 1, Klasa tla A: S=1,0; TB=0,15; TC=0,4; TD = 2,0

Period

Type code - Eurocode

Subsoil type - A

Direction - Horizontal

Spectrum type - type 1

coeff accel. ag - 0.22

ag - design acceleration - 2.1582
beta - 0.2

q - behaviour factor - 4.4

0.8 |
0.6
0.4

0.2

0.0

0.0,

0.5

1.0

1.5

2.5
3.0]
3.5

2.0,
4.0

Tablica 4.8. Prikaz osnovnih informacija o proracunskom
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4.4. Prikaz rezultata modalne analize

Mode [Omega Period Freq. Wxi / Wyi / Wiz / Wxi_R/ i_R/ |Wzi_R/

[rad/s] |[s] [Hz] Wxtot |Wytot |Wztot |Wxtot R (Wytot_R |Spectral

1 10.0665 0.6242 1.6021 0.0515 0.4912 0.0000 0.3457 0.0247 0.0378
2 10.6426 0.5904 1.6938 0.3009 0.0846 0.0000 0.0636 0.1493 0.2021
3 17.1896 0.3655 2.7358 0.2654 0.0000 0.0000 0.0001 0.1307 0.3608
B 35.4221 0.1774 5.6376 0.0765 0.0115 0.0001 0.0121 0.0890 0.0449
D 38.7439 0.1622 6.1663 0.0071 0.1442 0.0003 0.1331 0.0086 0.0040
6 51.4297 0.1222 8.1853 0.0527 0.0001 0.0002 0.0000 0.1597 0.0689
7 56.3669 0:1115 8.9711 0.0000 0.0001 0.7297 0.0000 0.0000 0.0001
8 66.0435 0.0951 10.5111 0.0271 0.0002 0.0003 0.0001 0.0075 0.0009
9 67.9917 0.0924 10.8212 0.0064 0.0024 0.0016 0.0002 0.0333 0.0212
10 71.7431 0.0876 11.4183 0.0008 0.0053 0.0008 0.0028 0.0014 0.0005
11 74.4328 0.0844 11.8463 0.0006 0.0005 0.0002 0.0003 0.0122 0.0026
12 75.8288 0.0829 12.0685 0.0000 0.0005 0.0008 0.0001 0.0001 0.0001
13 79.1442 0.0794 12.5962 0.0005 0.0000 0.0013 0.0004 0.0094 0.0042
14 79.4502 0.0791 12.6449 0.0007 0.0374 0.0001 0.0501 0.0001 0.0005
15 83.1005 0.0756 13.2258 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 84.2244 0.0746 13.4047 0.0008 0.0019 0.0004 0.0032 0.0029 0.0000
17 84.9305 0.0740 13:91/1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 85.2505 0.0737 13.5680 0.0001 0.0003 0.0004 0.0008 0.0010 0.0003
19 86.3088 0.0728 | 13.7365 0.0002 0.0002 0.0000 0.0002 0.0003 0.0000
20 86.8265 0.0724 | 13.8189 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
21 86.9351 0.0723 | 13.8362 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0002
22 87.4740 0.0718 | 13.9219 0.0003 0.0013 0.0006 0.0026 0.0014 0.0000
23 88.4622 0.0710 | 14.0792 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
24 88.5603 0.0709 | 14.0948 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 89.0830 0.0705 | 14.1780 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.7916 0.7820 0.7371 0.6155 0.6320 0.7490

Tablica 4.8. Prikaz sudjelujucih masa

U proracunu na potresno opterecenje koristena je viSemodalna spektralna analiza. Uzeto je ukupno
25 modova . Zbroj prora¢unskih modalnih masa za oblike koji su uzeti u obzir iznosi 79.16% za x
smjer, te 78.20% za y smjer. Ukupna aktivacija mase u oba smjera treba biti najmanje 90% ukupne
mase konstrukcije te je potrebno u povecati potresne sile u potresnim kombinacijama. Efektivna
masa (iz rezultata proracuna): MX/Mukupna=0.79; MY/Mukupna=0.78. Za fiktivno aktiviranje
100% efektivne mase, djelovanje potresa SX i SY se u kombinaciji povecava za:
kX=kY=1.0/0.78=1.28
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4.4.1. Vlastiti oblici uslijed potresnog djelovanja

Prvi vlastiti vektor

TR LAY ATATYTRALNTRIATYTRAN

Slika 4.10. Graficki prikaz prvog viastitog vektora (translacija u smjeru osi y),

T1=0.6208 s
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Drugi vlastiti vektor

“
7
7
G
ey

\z

S

Slika 4.11.. Graficki prikaz drugog vlastitog vektora (translacija u smjeru osi x),

12=0.59041 s
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Treci vlastiti vektor

Slika 4.12. Graficki prikaz treceg viastitog vektora (uvrtanje oko osi z), T3= 0.3655 s
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4.5. Kombinacije djelovanja

4.5.1. Granicno stanje uporabljivosti

E)znaka . Opis kombinacije i faktoriranje Kontrola:
ombinacije
- —— OO
GSU-1 (1:eos(t§ fg.rgg?f;:.ugzﬂ.OG Qi progibi plo¢a i greda
ogranicenje tlacnog
GSU-2 nazovistalna kombinacija: 1.0G + ¥2i*Qi naprezanja u a-b
1.0G +0.3Q1+1.0Z elementima;
dugotrajni progib

4.5.2. Granic¢no stanje nosivosti

vodece djelovanje Q1 (promjenjivo)

GSN-1 1.35G + 1.5*(Q1+Qlgarit Qlprost Qlvpar) + 1.5%(0.6*WX)
GSN-2 1.35G + 1.5*¥(Q1+Qlgarit Qlpost Qlvpar) - 1.5%(0.6¥WX)
GSN-3 1.35G + 1.5*(Q1+Qlgarit Qlprost Qlypar) + 1.5%(0.6*WY)
GSN-4 1.35G + 1.5*(Q1+Qlgarit Qlprost Qlvpar) - 1.5%(0.6¥*WY)
vodece djelovanje W (vjetar)
GSN-5 1.35G + 1.5¥*WX + 1.5%(0.7Q1+0.7Q1ar110.7Q1pos+0.7Q1vpar)
GSN-6 1.35G - 1.5*WX + 1.5%(0.7Q1+0.7Q16ar11+0.7Q1pos+0.7Q1vpar)
GSN-7 1.35G + 1.5*WY + 1.5%(0.7Q140.7Q1car1+0.7Q1pos+0.7Q1vpar)
GSN-8 1.35G - 1.5*WY + 1.5%(0.7Q140.7Q16ar110.7Q1pos+0.7Q1vpar)
vodece djelovanje F (potres) (koeficijent zauzetosti — nezavisno zauzeti katovi:
¢=0.5)
Napomena: Program automatski generira kombinacije s +Sx i —Sx,
odnosno +Sy i —Sy
GSN-9 1.0G£1.0*Sx+0.3*Sy+Tx+0.5%(0.3Q)
GSN-10 1.0G£1.0*Sx+0.3*Sy-Tx+0.5*%(0.3Q)
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GSN-11 | 1.0G+0.3*Sx+1.0*Sy+Ty+0.5%(0.3Q)

GSN-12 | 1.0G£0.3*Sx+1.0*Sy-Ty+0.5%(0.3Q)

4.5.3.Anvelopa kombinacija

ANV1-8 Anvelopa kombinacija - osnovno djelovanje (GSN-1, ... GSN-8)

ANV9-12 Anvelopa kombinacija - potres (GSN-9, ... GSN-12)

4.6. Granic¢ni kriteriji progiba ploca
Maksimalni dopusteni progib: Omax = 01+82-00

Granicni (max.) progib je: dmax=L/250

do= nadvisenje

e T E‘— _‘O;T By — ‘8 ~ . .
8T =——_____ T S e 3 &= progib od kratkotrajnog opterecenja
N — _L___‘?I.—""' -~ 2= progib od vremenskih efekata
L Owax= maksimalni (ukupni) progib

Y
~

&0 = nadviSenje u oplati (30,max = L/350)

O1 = kratkotrajni progib od stalnih i promjenjivih opterecenja (bez puzanja):
Cesta kombinacija:

GSU-1 = 1.0G +y1i*Qi = 1.0G +0.5Q

82 = dugotrajni (ukljuceno puzanje):
Nazovistalna kombinacija:

GSU-2 = 1.0G+y2Q1 = 1.0G+0.3Q

Elasti¢ni progib dobiven proracunom po linearnoj teoriji: OkL
a) Progib od kratkotrajnog opterecenja (nelinearni): $1=2.5*3kL

b) Progib od kratkotrajnog opterecenja + vremenski efekti: 81+0225.0*SkL
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Progib od kratkotrajnog opterecenja:

GSU-1 = 1.0G +y1ixQi = 1.0G +0.5Q

Dopusteni rac¢unski progib od kratkotrajnog opterecenja : max = O1 - 00 < L/400
01~ 2.5%08kL ;
nadvisenje oo = L/350 Omax = OELX 2.5 - 00o< L/400

s nadviSenjem & = L/350:  OgL < (L/400+L/350)/2.5 = L/467
bez nadvisenja: OeL < (L/400)/2.5 = L/1000
Progib od kratkotrajnog opterecenja + (puzanje):
GSU-2 = 1.0G +y2ixQi = 1.0G +0.3Q
Priblizni iznos ukupnog progiba od kratkotrajnog optere¢enja + vremenskih efekata:
(81+82) = SkL x5.0
Dopusteni ra¢unski progib:  dmax= (01+02) - do < L/250
811+02=25.0xkL;
nadvisenje do = L/350 max = OELX5.0 - L/350 < L/250
s nadvisenjem &o = L/350:  OgrL < (L/250+L/350)/5.0 = L/730
bez nadvisenja: OeL < (L/250)/5.0 = L/1250
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4.7. Horizontalni pomaci uslijed seizmi¢ke kombinacije u smjeru y
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Slika 4.13. Horizontalni pomaci zadnje etaze u smjeru y

za seizmicku kombinaciju u smjeru y za klasu DCM (mm)
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Slika 4.14. Horizontalni pomaci po etazi u smjeru y

za seizmicku kombinaciju u smjeru y za klasu DCM (mm)
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Slika 4.13. Horizontalni pomaci zadnje etaze u smjeru y

za seizmicku kombinaciju u smjeru y za klasu DCH (mm)
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Slika 4.14. Horizontalni pomaci po etazi u smjeru y

za seizmicku kombinaciju u smjeru y za klasu DCH (mm)
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5. PRORACUN KARAKTERISTICNE MEDPUKATNE
PLOCE

5.1. Analiza opterecenja

18 kN/m2

1,8 kN/m2

Slika 5.1. Dodatno stalno opterecenje karakteristicne ploce

40 kN/m2

4,0 kN/m2

Slika 5.2. Promjenjivo opterecenje karakteristicne ploce
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5.2. Prikaz rezultata proracuna

Kratkotrajni i dugotrajni progibi Uz (mm) za kombinaciju opterec¢enja GSU 1, GSU2

Slika 5.4. Progibi ploca [mm] za GSU-2 (SEL <L/1250)
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Momenti savijanja u smjeru x i y Mx,My (Kn/m2) za kombinaciju opterecenja GSN-4

mx [kNm/m]

2479
20.00
16.00
12.00
8.00
4.00
-0.00
-4.00
-8.00
-12.00
-16.00
-20.00
-24.00
-28.00
-32.00
-38.33

I_my [kNm/m]

25.32
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00
-45.99

\ Y 5 \""
L}_X__.L__lgi‘; e ___Iw_fr@

Slika 5.6. Momenti savijanja Msa, [kNm/m] za GSN-4
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Slika 5.7. Momenti savijanja Msaxy [kNm/m] za GSN-4
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5.3. Dimenzioniranje karakteristi¢ne ploce

Poprecni presjek ploce
@

As2
hI I
= As1
h=16 cm
zastitni sloj: a=2.5 cm; a'=2.5 cm
d=13.0cm
Beton: C25/30 Armatura: B 500B
f4=25.0 MPa f,=500 MPa
Em=15,7 GPa vs=1.15

v=1.5

Limitiraju¢i moment savijanja:

MRd iim=0.159%*(byw*d?)*feq
MRd,lim=0.159*(1.0*0.13"2)*(25/1.5)*1000=44 kNm

Min. i max. % armature za ploce:

Asmin= 0.0015*b*d=0.0015*100*13.0=1.95 cm*/m

Asmin= 0.6*b*d/fyx =0.6*100%13.0/500=1.56 cm?*/m
Asmax=0.31%b*d*(f.a/fya)=0.31*%100*13.0%(25/1.5)/(500/1.15)=15.4cm?*/m
Za proracun armature plo¢a usvaja se £=0.9. Potrebna armatura:

As1 2 =Msa*100/(C*d*fya)=Msa*100/(0.9*13.0*(50/1.15))=

Ast 2 = Msa*0.20

Napomena:Prethodni izrazi vrijede za moment Msq u [kNm] i armaturu Agi s u [cm?].

Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti nad lezajem za 15 % i povecati u polju
25%.

Racunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature:
VRde= [Crac*k*(100%p 1 *fex)3+ki *0ep] ¥bw*d
Crac=0.18/y.=0.18/1.5=0.12 ; k1 = 0.15

k=1+(200/d)"» < 2; (d u mm); k=1+(200/130)""2=2.24=2.0
p1= Ast/(bw d) <0.02 =2.83/(100*13.0) = 0.0022
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Vrae= (0.12%2.00*(100*0.0022*25)"3+0.15%0.0)*1.0*0.13*1000 Vra,=55 kN/m
Vmin=0.035*k¥** {2 = 0.035%2.0"3'#25.0"2) = 0.495

VRd,e,min= (Vmintk1*0¢p)¥*bw*d= (0.495+0.15*0.0)*1.0*0.13*1000=64 KN/m

Dopusteni racunski progib s ukljucenjem materijalne nelinearnosti (za kratkotrajno djelovanje):
GSU-1 =1.0G +y1i*Qi = 1.0G +0.5Q

bez nadvisenja: orr < L/1000

Dopusteni racunski progib s ukljucenjem puzanja (za dugotrajno djelovanje): GSU-2 = 1.0G
+y2i*Qi = 1.0G +0.3Q

bez nadvisenja: Omax < L/1250

U nastavku je prikazana potrebna povrSina armature za x 1 y smjer:
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Slika 5.9. Armatura u Y smjeru [cm2/m] za GSN-4
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6. DIMENZIONIRANJE ZIDA ZA RAZRED UMJERENE
DUKTILNOSTI (DCM)

6.1. Op¢i podaci za dimenzioniranje zida

Zid prikazan na slici 6.1. dimenzioniran je na potresno optere¢enje za razred umjerene duktilnosti
(DCM) prema HRN EN 1998-1:2011. Zid je upeto pridrzan pri temeljnoj poci i horizontalno
pridrzan u visini etaze prizemlja. Na zidu ne postoje nikakva oslabljenja u cijeloj visini.

=g

Slika 6.1. Prikaz karakteristicnog zida za koji ¢e se vrsiti proracun

Slika 6.2. Prikaz karakteristicnog zida na 3D proracunskom modelu
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Prema HRN EN 1998-1:2011 za srednju klasu duktilnosti (DCM) u glavnim potresnim elementima
potrebno je uzeti beton klase ne manje od C16/20. isto tako u kritiénim podru¢jima nosivih
elemenata upotrebiti isklju¢ivo rebrastu armaturu razreda B ili C.

Klasa duktilnosti DCL DCM DCH
(Niska) (Srednja) (Visoka)

Klasa betona Bez ogranicenja > C16/20 > (C16/20

Klasa ¢elika prema EN BiliC BiliC C

1992-1-1, Tablica C1

Glavna armatura rebrasta rebratsa

Cvrstoéa &elika Bez ograni¢enja Bez ograniCenja fyk09s = 1.25f;

Tablica 6.1. Karakteristike materijala za primarne potresne elemente prema
klasama duktilnost

7.40

40.56

47.53

6.97

Slika 6.3. Geometrijske karakteristike zida

Proracun AB konstrukcije proveden je na modelu sa smanjenom elasticnom krutosti pri savijanju
1 posmiku na 50% krutosti neraspucalih elemenata Tocka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011.
Uzimajuéi u obzir gore navedene norme u konkretnom slucaju uzet je beton klase C 20/25 te
armatura B 500B. Za potresnu kombinaciju parcijalni koeficijent sigurnosti za beton je yc=1,5 te
za armaturu ys=1,15. Geometrijske karakteristike zida su prikazane na slici 6.3. Duljina zida [, =
7.4 m, visina zida h,, =40,56 m te Sirina zida bw = 0,30 m. Karakteristi¢ni zid je dimenzioniran
u presjeku iznad plo¢e prizemlja gdje je i horizontalno pridrzana konstrukcija kao simulacija
utjecaja oklnog tla na konstrukciju. Proracunom dobijena armatura voditi ¢e se sve do temeljne
ploce. Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka { izacunat je za pojedine etaze i vrijednost
ne prelazi 0,10 stoga se uc¢inci drugog reda ne ukljucuju u dienzioniraje nosivih elemenata.
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6.2. Rezultati proracuna
Proracunske vrijednosti momenata savijanja, poprecnih i osnih sila dobivene su iz proracuna

konstrukcije za potresnu proracunsku situaciju: Sy:1,0Go+1,0G+0,15Q+1,28S,+1,0Ty+1,0Ty- u

skladu s normom EN 1990:2001
Vy (kN) N (kN)

Mz (kNm)

Slika 6.4. Dijagram momenta savijanja Mz (kNm), poprecnih sila Vy (kN), uzduznih sila N (kN)
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6.3. Proracunska ovojnica momenata savijanja

Proracunski dijagram momenta savijanja po visini zida treba biti ovojnica dijagrama momenata
savijanja iz proracuna vertikalno pomaknuta (,,vlatni pomak®). Konstrukcija po visini nema
diskontinuiteta mase, krutosti ili otpornosti, stoga se pretpostavlja da je ovojnica linearna. Vlacni
pomak je u skladu s nagibom tla¢nih stapova uzetim pri provjeri popre¢nih sila u granicnom stanju

nosivosti.
/A T
.
w he <
v/ H.
nZ':? _F"
b

Slika 6.5. Prikaz proracunske

ovojnice momenata savijanja vitkih zidova

Visina kriti¢nog podrucja:
her = max[7.40;40.56/6]=[7.4; 6.76]=7.4

14.8

he, < {{ 2.73
2 X 2.73 za vise od 6 katova

h., =744m
Momenti savijanja vitkih zidova:

hw =40.56 m, lw = 7.4m

{

h, = max [l\\' ’ Hx\6]

2 l\\'

h. zan < 6 katova

2h, za n = 7 katova, gdje je h, — svijetla visina kata.

hw / lw =40.56/7.4 = 5.48 > 2 -vitki zid, potrebno povecanje momenata savijanja al =d

cotB - vlacni pomak uslijed povecanja poprecne sile

DCM — 1< ctgf<2.5, odabrano ctgf=1

d=09-1,=0.9-74=6.66 m
a,=6.66-1=6.66m
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Slika 6.6. Proracunska ovojnica momenata savijanja (kNm)
6.4. Dimenzioniranje karakteristicnog zida na savijanje
Geometrijske karakteristike zida:
Duljina: lw =740 cm
Sirina: bw =30 cm
dzs=3.0cm
dy =666 cm (=0.9 - 740 cm)
Parcijalni koeficijenti sigurnosti materijala za potresnu kombinaciju: yc = 1.5 ys = 1.15
Beton C 30/37
fecd =30/1.5=20 MPa
Armatura B5S00C
fyd =500/1.15=434.8 MPa

6.5. Vrijednosti normalizirane uzduZzne sile

Vrijednost osnog opterecenja, vd u primarnim potresnim zidovima ne treba biti ve¢a od 0,4.

4 __ Neg _ 7502 —0.202 <0,4 -za DCM — zadovoljava
“Acxfog 30X740x1,67
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6.6. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu — dijagram
interakcije

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzdugne sile proracunane za potresnu
proracunsku situaciju.

B500
A / =
Rezne sile: 0=Ag/hq =10
4 Vet _ﬁ=.d1f.h=d2_;“h =0.10 | I
A |
MEd = 8406 kNm E i LN tnl'oatﬂf—
2 = nt, | &
NEd =7502 kN (tlak) . B = M |
=2 L TN bhif, I
: . . . ML L 7= F——— = 5
Bezdimenzionalne vrijednosti TR e i %}ﬁf‘
22 PR I
Mg, 8406 - 100 0.031 e 4y |
= = = U. -2.'::\: seassee =
Hsa b-h?-f., 30-740%-1,67 s i \\\ s k', 1
R X ]
N Nea —7502 0.202 * FIHRNRANNR
S8 " bh-h-fu 30-740-1.67 «SCNRENENR]
3 b I \?‘%@
M. _-\%
10 I I, 'f# i Py
Iz dijagrama interakcije za omjer armature 15 [ TRE 35
3 : N
(o) 1 omjer di/lw, d2/lw (B) o¢itamo mehanicki -t e 3
=
. .. . 24
Odredivanje duljine rubnog elementa i
i K Rild il
razmjeStaja savojne armature 00 HoA A EaRandl e
A LA K | P
"_, " 4‘" ¥l aPd
koeficijent armiranja (o) = A ALY )
Fal Kl ,J 4
04 A A AR A AR
ASZ 08 i A P
aQ=—= 1,0 " i 7 HAH
Agq 08 £s
11 1 4 £
7]
12
B dl dz 0 1 I FT T
=" = ) 14
bw Ly ‘
15
iz dijagrama interakcije za pravokutni 1
popreéni presjek odreden koeficijentima o i B “55 5 w2 m w85 05 o7 a8 w8 10 1

Slika 6.7. Dyjagram interakcije za simetricno
armiran poprecm presjek

ocitano je: ®=0,05

Ay =w-b-h-L%=005-30-740 =

fyd 4347

42.66 (cm?)
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6.6.1. Odredivanje duljine rubnog elementa i razmjeStaja savojne armature

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

Najmanja vrijednost Ic ovijenog rubnog elementa:

Ic = {0,151w; 1,5 bw; duljina h0 na kojoj je €, > 0,0035}
Iw , bw - duljina i Sirina r.e. zida

0.15lw =0.15x7.40 = 1.11 (m)

1,5 bw=1.5%0.3=0.45(m)

&
ho = x, X (1 - =)
gcuZ,c

€z = 0.0035
€.z = 0.0035 + 0.1aw,q

l,b
Xy = (Vg +wv)MI;_OC

b
a X Wyq =30 X py X (Vg + wy) X €44 xb—c— 0.035
0

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

XU - visina neutralne osi

Ecu2 — granicna deformacija neovijenog betona

Ecuz,c— grani¢na deformacija ovijenog betona

a - faktor u¢inkovitosti ovijanja

wwq — mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom

Pretpostavimo Sirinu zastitnog sloja od 3.0 cm i vilice @ 10 mm:

b0 =30.0-2x3.0-2% 0.5=23 cm

bc =300 m

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

Asv- ukupna plostina vertikalne armature u hrptu zida

Asv,min = 0.002 Ac = 0.002x300x1000 = 600 mm2/m , odabrano Q-335 obostrano
pv = Asv/Ac=670/(300x1000) = 0,0022
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wv = pv fyd,v/fcd — mehanicki omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom
fyd,v — proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta

wv = pv fyd,v/fcd = 0,0022x434,8/20 = 0,048

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:

Uy =2q0-1 , T1>Tc

Uy = 1+2(q0-1)Te/T1, TI<T

Uy = 2q0-1=2x3.0-1 = 5.0 (uzimajuci da je MRd=Med)

&sya= 434.8/200000=0.002174

a X Wyq=30x5.0x (0.202+0.048) x0.002174%300/230-0.035 = 0.071

Ecuz,c=0.0035+ 0.1aw,,q =0.0035+ 0.1x0.071=0.0106

L,b, 7400 x 300
Xy = (Vg + wyq) X = (0.202 + 0.048) X ————— = 2413 (mm)
bo 230
ho = xy X (1= Z22)=2413x(1 ~ 20 = 1616 mm

lc = {0.151w; 1.5 bw; duljina h0 na kojoj je €.,, > 0.0035}
lc > {0.45; 0.45; 1.60}

Odabrano: h0 = 10/2+16/2+14x130+95+14/2+10/2 = 1940 mm
Odabrana armatura: 18018=45.80 cm2 > 42.66 cm2

bc=30cm ; h0 =160 cm

Odabrana armatura: Aodabr =45.80 cm2
As,min = 0.5/100x30x160 = 24.0 cm2
As,max=4/100x30x160 = 192.0 cm2

As,min < Aodabr < As,max
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Zastitni sloj:

Cmin = 35 (mm)

Crnom = Cmin + ACger, = 35 4+ 10 = 45 (mm) < 45 (mm) zadovoljava
Najmanja udaljenost izmedu savojnih Sipki:

ki, =1X%95 =95(mm)
Max od{ dg1+k; = 25+ 5 = 30 (mm) dg- maksimalno zrno agregata
200 (mm)

Razmak susjednih uzduznih Sipki obuhvaéenih sponama ili popre¢nim sponama prema EC 8 ne
smije premasiti 200 (mm).

6.7. Proracunska ovojnica poprec¢nih sila
Proracunska ovojnica poprecnih sila VEd izvodi se iz VEd=¢ XVed
VEd- poprecna sila dobivena proraunom

¢ - faktor uvecanja za DCM - &=1,5

165 [|247
s | [517
503| |784
| 691 [1036
. 8406
| pee (1449
1084 |1626
L e

1271

[ ]419_ 2128
| ]50]_ 8406
| se2 |23
|55 2393
1564 _| 2346

Slika 6.8. Proracunska ovojnica poprecnih sila (kN)
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6.7.1. Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmik

Vrijednost VRd,max u kriticnom podrucju i izvan kriti¢nog podruc¢ja za DCM (kao u EC2 s
z=0,81w)

Vv — acwbwozvlfcd
rd,max ctgl +tgh

a.w=1- za konstrukcije koje nisu prednapete

FMPD) g

1 25)—054
250 o

= 0.6 X —
v, = 0.6 [1 %0
tgf=1 - nagib tlac¢nih Stapova prema vertikali

Ucw X byo X zvy X frg 1.0 X30.0 X (0.8 X 740) x 0.54 x 2.0

ctgl + tgb 1+1
> 7502.5

= 9590.4 (kN)

Vrd,max =

6.7.2. Dijagonalni vlacni slom hrpta zbog posmik
Postupak ovisi o koeficijentu o

q.= Meq _ _ 8406 187
S Veaxly  1554x2.83

Za a;<I horizontalna armatura racuna se iz izraza
Vea < byo(0.8L,)pp X fyan X ctgl
pr — omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama

fyd,h — proracunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

Vog 1554

> = = (0.002
Pr = 0.80 X Ly X fyap X by X cotd  0.80 X 740 X 43.5 X 30 X 1

Phmin = Max(0.001; 0.25 x p,) = max(0.001; 0.25 x 0.0022) = max(0.001; 0.00055)
Ap

— Ap = pp X by X s, = 0.00055 x 23 x 100 = 1,26 cm?
w0 ><Sh

Ph:b

Odabrano: Q-335 (As,odabrano=3.35 cm2/m) (obostrano)
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6.8. Izracun ovojne armature u rubnom elementu

Odabrana armatura: Q-335i 18018

Najmanji promjer spona: 6 (mm)

Razmak spona sw < (8dbL ; b0/2 ; 175 mm) ;

sw < (8x18;230/2 ; 175 mm) Odabrano sw = 11.0 (cm)
hkr =744 cm

aw,q= 0,071

Faktor u¢inkovitosti ovijanja: as , an — gubitak ovijene jezgre zbog lu¢nog djelovanja u
vertikalnoj / horizontalnoj ravnini

a=asXa,

b 2><(8><20.02)_071
6 X by X hy 6x23x160

a, =1

(1 550)* (1= 7em) = (1= 55053) < (- 5c3g0) = 077
= —_ X —_ = —_ X —_ = U.
s 2 by 2 x hy 2 x 23 2 x 160

a=a;xXa, =0.71x0.77 =0.55
aw,,qg = 0.071

0.59 X w,,q = 0.071

Wya = 0.12>0.08

6.8.1. Izracun wwd za usvojeni detalj ovojne armature

Duljina spona: - Vanjskih Lv = 2x23+2x160=366 (cm)

1
- unutarnjih Lu = 7x20+17+2x(152+18,72) 12=204,9 (cm

Za vilice (unutarnje i vanjske) @10:

100
volumen vilica fya 0.785x (366 +204,9) X 31~ 435 024
= X — = X = U.
Wwd volumen betonske jezgre f.4 23 x 160 x 100 2
> 0.19
Za vilice vanjske @10 i unutarnje @8:
100
volumen vilica fya (0.785% 366 +0,5% 204.9) X 3= 435
= X — = X
Wwd volumen betonske jezgre f.4 23 x 160 x 100 2

=0.21 > 0.19

Odabrane vilice vanjske @10 i unutarnje @8.
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9018

0O 20 .20 . 20 . 20 . 17 .

£ A A A A % A % A

160

Slika 6.9. Detalj armiranja rubnog podrucja zida za klasu duktilnosti DCM
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7. DIMENZIONIRANJE ZIDA ZA RAZRED VISOKE
DUKTILNOSTI (DCH)

7.1. Op¢i podatci

Proracun AB konstrukcije proveden je na modelu sa smanjenom elasticnom krutosti pri savijanju
1 posmiku na 50% krutosti neraspucalih elemenata Tocka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011.
Uzimajuéi u obzir gore navedene norme u konkretnom slucaju uzet je beton klase C 20/25 te
armatura B 450C definirane u tablici 6.1. Za potresnu kombinaciju parcijalni koeficijent sigurnosti
za beton je yc=1,5 te za armaturu ys=1,15. Geometrijske karakteristike zida su prikazane na slici
6.3. Duljina zida [, = 7.4 m, visina zida h,, =40,56 m te Sirina zida bw = 0,30 m. Karakteristi¢ni
zid je dimenzioniran u presjeku iznad ploce prizemlja gdje je 1 horizontalno pridrzana konstrukcija
kao simulacija utjecaja oklnog tla na konstrukciju. Proraunom dobijena armatura voditi ¢e se sve
do temeljne ploce. Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka { izacunat je za pojedine etaze i
vrijednost ne prelazi 0,10 stoga se ucinci drugog reda ne ukljucuju u dimenzioniraje nosivih
elemenata.

7.2. Rezultati proracuna

Proracunske vrijednosti momenata savijanja, poprecnih i osnih sila dobivene su iz proracuna
konstrukcije za potresnu proracunsku situaciju: Sy:1,0Go+1,0G+0,15Q+1,28S,+1,0Ty+1,0Ty- u
skladu s normom EN 1990:2001

Mz (kNm) N (kN)

398 8
488 § -6

514§ -623
529
451 -547

y

-1137
-1495
-2021
-2431
-2867
-3326
-3836
-4549
-5171
-5786

-6173
-6354

-6065
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Slika 7.1. Dijagrami reznih sila: momement Mz (kNm), poprecna sila (kN), uzduzna sila (N)

7.3. Proracunska ovojnica momenata savijanja

Proracunski dijagram momenta savijanja po visini zida treba biti ovojnica dijagrama momenata
savijanja iz proracuna vertikalno pomaknuta (,,vlacni pomak®) 1 . Konstrukcija po visini nema
znatnih diskontinuiteta mase, krutosti ili otpornosti, stoga se pretpostavlja da je ovojnica linearna.
Vlacni pomak je u skladu s nagibom tla¢nih stapova uzetim pri provjeri poprecnih sila u grani¢cnom

stanju nosivosti.

w
V.
/] H, he <

| Ths
bw |
Slika 7.2. Prikaz proracunske

ovojnice momenata savijanja vitkih zidova

Visina kriti¢nog podrucja:
her = max[7.40;40.56/6]=[7.4; 6.76]=7.4

14.8

he, < {{ 2.73
2 X 2.73 za vise od 6 katova

h., =744m
Momenti savijanja vitkih zidova:

hw =40.56 m, lw = 7.4m

w ] he = max [l ; Hy/6]

2ie

{ h, za n < 6 katova

2h, za n = 7 katova, gdje je h, — svijetla visina kata.

hw / lw =40.56/7.4 = 5.48 > 2 -vitki zid, potrebno povecanje momenata savijanja al =d

cotB - vlacni pomak uslijed povecanja poprecne sile

DCM — 1< ctgf<2.5, odabrano ctgf=1

d=09-1,=0.9-74=6.66 m
a,=6.66 -1=6.66m
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Slika 7.3. Proracunska ovojnica momenata savijanja (kNm)

7.4. Dimenzioniranje karakteristicnog zida na savijanje

Geometrijske karakteristike zida:

Duljina: lw =740 cm

Sirina: bw =30 cm

dzs=3.0cm

dy =666 cm (=0.9 - 740 cm)

Parcijalni koeficijenti sigurnosti materijala za potresnu kombinaciju: yc = 1.5 ys =1.15
Beton C 30/37

fecd =30/1.5=20 MPa

Armatura B5S00C

fyd =500/1.15=434.8 MPa

Duljina rubnog serklaza
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h0 ={max 0.15lw; 1.5bw } = {max 110;45}=110 cm

7.5. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu — dijagram
interakcije

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzdugne sile proraCunane za potresnu
proracunsku situaciju.

B 500

Rezne sile: 0=Ay/A,=10
Ve B=d/h=d,/h=010 |
MEd = 8406 kNm as i . ot
V|
NEd = 7502 kN (tlak) ! o di i
28 m: e gl
Bezdimenzionalne vrijednosti 2 TRTHIH] by -*%}ﬁ-—--- o =
R L iy =
_ Mgg 4969100 _0018-z.z~::j 7
Hsqa = b-h%-f,, 30-7402-1,67 20 ::‘:;‘: IRDATH Tr éI:__
4B e B SENEREN I;I)
Ngg —6354 EAREUANEARNEARAY - '
NSd = = = _0171 -l “u: ™
b-h-fq 30-740-1.67 . IRRERRR
s [N 5§
2 R
Iz dijagrama interakcije za omjer armature X LR .

A8 \"? : N

(o) 1 omjer di/lw, d2/lw (B) oCitamo mehanicki J TKE

N
. . .o . A B
Odredivanje duljine rubnog elementa i D
vy, - . £ o
razmjestaja savojne armature ] “ M
0.0 Kl /1 J,.‘ ] Pl b
LA 2 L
.o . . : (1 (A1 (] 1 1
koeficijent armiranja () 2 A T A R
k| £
a = A_ = 1,0 08 /z K g5 z’.«'
s1 1] B
08 SAnar
10 5| L]
d d 12 d
1 2 X o F1F1
B=—=-—=0,04
Ly Ly 14 o

1z dijagrama interakcije za pravokutni

poprecni presjek odreden koeficijentima o i 3 2
W8t 02 03 04 05 05 07 08 08 10 A

Slika 7.4. Dijagram interakcije za simetricho

oditano je: ©=0,05 armiran pravokutni poprecni presjek
. ’

b fed .30 740157 — 2

A =w-b-h-2=005-30-740 72 = 47.37 (em?)
0.5 , 4.0 ,
Agmin = ——= X 30 X 110 = 16.5 cm Agmax = —— X 30 X 110 = 132cm

100 100
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7.5.1. Proracunska otpornost zida na savijanje
Ay, = 47.37 (cm?)
As1 X fya _ 47.37x39.13

_ - — 0.04
T b xhxf.,y 30x740x 1.67
Za Nmax =-1315.1 [kN], tj. Za
N —6354
ed = —0.14

‘(9 = =

T b X hX f.y 30x740 X 1.67
iz dijagrama interakcije o€itano: pgz =0.12
Proracunska otpornost na savijanje u podnozju zida:

Mg, =0.12:30-740% -2 =39 427 [kNm]

7.6. Proracunska ovojnica poprec¢nih sila

| 276] ]e04
368 sos

Slika 7.5. Proracunska ovojnica poprec¢nih sila
Proracunska ovojnica poprecnih sila Vi, izvodi se iz Vg = € X Viy
VEd ' — poprecna sila po visini zida dobivena proraCunom €  — faktor uvecanja

Faktor uvecanja za presjeke klase duktilnosti H:
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Yra MRd)Z (Se(Tc)>2
e=g (%22 401 <q>15
"j ( 4 Mg s.an) =1

gdje je:

q — faktor povecanja uzet u proracunu

MEd — proracunski moment savijanja u podnozju zida
MRd — proracunska otpornost na savijanje u podnozju zida

yRd — faktor kojim se u obzir uzima povecana ¢vrstoca zbog ojacanja Celika; ako nema
to¢nijih podataka moze se uzeti yRd = 1.2

T'1 — osnovni period vibracija zgrade u smjeru djelovanja popre¢nih silaVEd
TC — gornja vrijednost perioda u podrucju stalnog spektralnog ubrzanja spektra
Se T — ordinata elasti¢nog spektra odziva

Se (Tc) =ag-Sm2,5=0,22g-1,2:1,0-2,5 = 6,47 [m/s2]

Se Tl =ag-Sm2,5 Tc/ T=0,22g-1,2-1,0-2,5- 0,5 0,54 = 5,99 [m/s2]

(1.2 39427>2 od (6.47))2 210 <0 > 15
= — X . —_ = L. .
=9 1\22 " 2969 5.99 =q=

7.6.1. Dimenzioniranje na poprecnu silu

Unutrasnje sile: VEd =877 kN
0.2
Agmin = 0.2% X d X100 = 100 X 26 X 100 = 5.2 cm?/m

Inicijalno odabrano Q-335 obostrano.
1) Slom tlac¢ne dijagonale

a) Izvan kriti¢nog podrucja

acwbwozvlfcd
Veg <V, =
Ed = YRdmax Ctgg + tg@
F. =30 MPa
b, =30 cm

z=0.8:lw=0.8740=592 cm
ctgl +tgh =2.0
a., = 1.0

fck
250

191=0.6><<1— )=0.53
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1x30x240x0.53%x2

VRd,max = > = 3816 > 877 kN

b) U kriti¢nom podrucju:

Vig < 0.4 X Vggmax = 0.4 X 3816 = 1526.4 kN > V4 = 877 kN

4. Slom vla¢ne dijagonale

Postupak ovisi o koeficijentu as

Mgy 4969

Ty X1, 877x74

Ako je ag= MEd /VEd-lw <2

Horizontalne Sipke u hrptu moraju zadovoljiti:

VRd,s =VRd,c +0.75-ph -fyd,h -bw -as -lw

ph — omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama ph = Ah /(bwXsh)

fyd,h — proracunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

VRd,c — proracunska vrijednost posmicne otpornosti elemenata bez posmi¢ne armature u
skladu s normom EN 1992-1:2004

Vertikalne Sipke u hrptu, usidrene i preklopljene po visini zida u skladu s normom EN 1992-1-
1:2004 moraju zadovoljiti:

Pr X fyan X by X 2 < py X fyay X by X z + minNggy
pv — omjer armiranja vertikalnih $ipki u hrptu pv = Av/( bwXxsv)

fd,v— proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta

Horizontalne Sipke

Agn  2%2.85

= =0.0019
A, 30x100

Pnh =Py =

1
VRac = [CRd,c X kX (100 X p. X frr)3 + ky X acp] X b, Xd

_018_018 _
CRac =T T T 5 T

k=1.0+ 20O<20 k=10+ 200 1.27 <2
= 1. —<20-k=1. — =1
d — 2700

k =1.27 (korekcijski faktor visine presjeka)
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k1=0.15 (korekcijski faktor)

Ngq
O-Cp = A < O'chd

c

877

= — = (. <
Oep = 55705 = 0:29 < 4(MPa)

1
VRd,c =[0.12 -1.27-(100-0.0019-30)z + 0.15- 0.29] -300 -2700 = 255.7kN

VRd,s = 255.7+0.75-:0.00424 -43.48-:30-0.93-740 = 1534 kN > VEd = 877 kN
Vertikalne Sipke
Pr X fyan X by X2 < py, X fq X by, X Z2 + mMinNgg

0.0019 -43.48-30-0.8-740 < 0.0019 -43.48-30-0.8-740 +877

1467 <2344 kN

Vertikalne 1 horizontalne Sipke zadovoljavaju proracun.
7.7. Posmicni slom klizanjem

Vea < VRa,s
gdje je Vi, ¢ proracunska vrijednost posmicne otpornosti na klizanje

Vea,s = Vaa + Via + Vsa

0.5
Vg = mini 1> 24y (fea * fya)
0.25 fyq + LAy
Via = ZAg; * fyq * cOSQ
Vfd = min I'lf[(EASj ' f\'d T NEd)f -+ MEd/Z]
050 fea*$ly by

Vdd — otpornost vertikalnih Sipki koje djeluju kao trn

V id — posmicna otpornost nagnutih Sipki (pod kutom ¢ na potencijalnu kliznu ravninu,
npr. na radnu sljubnicu)

Vfd — otpornost na trenje

uf — koeficijent trenja betona — beton pri izmjeni¢énom djelovanju koji se moze
pretpostaviti 0.6 za glatke spojne povrsine, a 0.7 za hrapave, kako je definirano u tocki
6.2.5(2) u normi EN 1992-1-1:2004
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z — duljina kraka unutarnjih sila
& — normalizirana visina neutralne osi

YAsj — zbroj plostina vertikalnih Sipki hrpta 1 dodatnih Sipki posebno rasporedenthu  rubnim
elementima radi otpornosti na klizanje

Y Asi — zbroj plostina nagnutih Sipki u oba smjera; za tu se svrhu preporucuju Sipke velikog
promjera

Mgyq 4969 x 100
= = 0.113
byoXd?X f,; 30x270%2x%x2

Usqa =

Zagsl =10% = £=0,20

fck

n=06x (-7

)
—06x<1 30)—053
=0 250) ~

YAsi = 0 — nemamo nagnute Sipke unutar zida
Y. Asj=2-4737+2:2.85:3=111.8 [cm2]

1.3 x 111.8 X (1.67 X 39.13)%5 = 1174

Vdd = mln{
0.25x 39.13 x111.8 = 1093.6

—1093 (kN)

Vid =0 (kN)

0.6 X [(111 8 X 39.13 + 877) x 0.167 + 496900 1 _ 1029
' ' ' ' 0.8 x 740] ~ - 1029 (kN)

0.25x39.13 x 111.8 = 1093
VRd,s = 1093+0+1029 kN =2122 kN > VEd =877 kN

Viqg = min

7.8. Detaljiranje lokalne duktilnosti zida

u® — zahtijevana vrijednost faktora duktilnosti s obzirom na zakrivljenost
vd — normalizirana proracunska osna sila NEd/(Ac -fcd)

bc — bruto Sirina presjeka

b0 — Sirina ovijene jezgre (do osi spona)

h0 — visina ovijene jezgre (do osi spona)

xu — visina neutralne osi

esy,d— proracunska vrijednost vlatne deformacije ¢elika pri popustanju

a — faktor djelotvornosti ovijanja
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n — ukupni broj uzduznih Sipki obuhvacenih sponama ili popre¢nim sponama

bi — razmak izmedu susjednih obuhvacenih Sipki

Slika 7.6. Prikaz osnovnih oznaka rubnog podrucja zida

he = max [ly ; Hy/6]
21
hy <
{ h, za n < 6 katova

2h, za n = 7 katova, gdje je h, — svijetla visina kata.

h. = max[7.40;40.56/6]=[7.4; 6.76]=7.4

14.8

hq, < {{ 2.73
2 X 2.73 za vise od 6 katova

hey=74m

Kontrola tla¢nih naprezanja: -bezdimenzionalna vrijednost uzduzne sile

Vd _ Ngg 6354 ~0.016 <0,35 -za DCH — zadovoljava
T Acxfoq  30X7400X1,67

Ovijena armatura(vilice):
Ddmin = (6 mm; 0.4 (}fL")O-S X dy;)
yvd

dpw = (6 mm; 8.8) -»Odabrano: ®10
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6 x 18 = 108
239
Sw < = = 80 —80mm
125

sw = 8 cm »0dabrano ®10/8
Wyq = 0.12 DCH

Najmanja duljina ovijenog rubnog elementa: lc = max( 0.15lw;1.5bw) = max (110;45) =110 cm
Duljina ovijenog rubnog elementa mora biti veca od duljine na kojoj je ec > 0.0035

Najmanja vrijednost Ic ovijenog rubnog elementa:

Ic = {0,151w; 1,5 bw; duljina h0 na kojoj je €, > 0,0035}

lw , bw - duljina i §irina r.e. zida

0.15lw =0.15%7.40 = 1.11 (m)

1,5 bw=1.5%0.3=0.45(m)

&
ho = x, X (1 ——)
gcuz,c

£, = 0.0035

€ = 0.0035+ 0.1awyq

Lwb.
bo

Xy = (Vg + wy)

a X Wyg =30 X py X (Vg + wy)esyq X 2—; —0.035

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

XU - visina neutralne osi

Ecuz — granicna deformacija neovijenog betona

Ecu ¢~ grani¢na deformacija ovijenog betona

« - faktor u¢inkovitosti ovijanja

wwq — mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom

Pretpostavimo Sirinu zastitnog sloja od 3 cm 1 vilice @ 10 mm:

b0 = 300-2x3+2x5=230 cm
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bc =300 m

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

Asv- ukupna plostina vertikalne armature u hrptu zida

Asv,min = 0.002 Ac = 0.002x300x1000 = 600 mm2/m , odabrano Q-335 obostrano
pv = Asv/Ac=670/(300x1000) = 0,0022

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

fyd,v — proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta

wv = pv tyd,v/fcd = 0,0022x434,8/20 = 0,048

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:

Uy =2q0-1 , T1>Tc

Uy = 1+2(q0-1)Te/T1, TI<T

Uy = 2q0-1 =2x4.4-1 = 5.0 (uzimajuci da je MRd=Med)
&s.ya= 391,3/200000=0.00195

a X wy,q=30x5.0x (0.204+0.048) x0.00195%300/230 = 0.096

Ecuz,c= 0.0035+ 0.1aw,,q =0.0035+ 0.1x0.096=0.0131

L,b. 7400 X 300
X, = (Vg + Wpg) X 25 = (0.204 + 0.048) X —————— = 2432.3
bo 230
ho = xy X (1 — 292)=24323x1 — 2222 = 1782 mm
cuz,c .

Ic = {0.151w; 1.5 bw; duljina h0 na kojoj je €,, > 0.0035}
lc > {0.45; 0.45; 1.80}
Odabrano: h0 = 10/2+18/2+8%200+172+18/2+10/2 = 1800 mm
Odabrana armatura: 20018=50,90 cm2 > 47,37 cm2

0.2m

hs . lw
Debljina bw za lc> { 15 ako je lc < (2by,~)

hs

. L
o ako je l. > (2b,, ?)

lc = 180 cm> max(2bh,, “)=(0,6,1.48)

b,o = % = % = 18.86 —Odabrano b,,; = 23 cm

Odabrana armatura: Q-335 (As=3,35 cm2/m) -obostrano, 20018 (As=50.90 cm?2)-u serklazu
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Mehanicki koeficijent armiranja:

Py Xfya  0,0022x39.13

= 0.05
Wo =7 1.67
volumen vilica fya
= X —
@vd volumen betonske jezgre f.4
_ (0.785 x (360 + 46) + 0.50 x (300)) x 100/8 o 39.13 0.28
B 23 x 180 1.67
10018

=\

B B o
]7@ >Q 335
20 . 17

20 20 20 20 20 20 20

K K ¥ K K K K K ¥ ¥
4 A A A A A A

180 ’ ’ '

K y
A A

30
24

Slika 7.7. Detalj armiranja rubnog podrucja zida za klasu duktilnosti (DCH)
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IZNAD KRITICNOG

PODRUCJA

Armirano betonski zidovi dimenzionirani su na moment savijanja i uzduznu silu u odabranom
presjeku. Iznad kriticnog podruc¢ja armatura je uzeta prema EN1992-1-1:2004. Zid je po visini
podijeljen u 3 segmenta i za svaki segment je prikazana armatura kriticnog podrucja i armatura
hrpta. Razliku dimenzioniranja kritiénog podrucja i iznad njega u slucaju kada tla¢na deformacija
&. ne premasuje 0,002 prikazana je u tablici 8.1. Ako u potresnoj proracunskoj situaciji tlacna
deformacija ec premasuje 0,002, treba postaviti najmanji omjer vertikalne armature od 0,005.

Povriina armature Kritiéno podrucje Iznad kriti¢nog podrucja
Vertikalna armatura Horizontalna armatura
0.5
Asmin vl T 0.2 »
100 o5 bk 25% + Agy ili o=+ b I
-+ -+
Asm — b, —_— bl
fimes T 100 ~ ¢

Tablica 8.1. Povrsina armature za kriticno podrucje i iznad njega za slucaj kada je ec<0,002

. Horizontalna Odabrana
- - T Vertikalna
Podrucje Rezne sile Koeficjenti L. (m) armatura armatura
armatura cm2/m
(cm2/m) (cm2/m)
Med (kNm)| Ned (kN) | #sp | Vgp w Agymin Asvmax | Ashmin Ashmin
8.77-17.44
(m) 3-6 kat 4436 6884 0,016(0,186( 0,05 1,2 7,2 144 3,6 3,6 10012
17.44-29.0
(m) 6-10 kat 1358 4392 0,005(0,118( 0,05 0,9 5,4 108 2,7 2,7 10010
29.0-40.56
(m) 6-10 kat 1069 12245 0,004 (0,330( 0,05 0,5 3 60 1,5 1,5 10010

Slika 8.2. Armatura zida iznad kriticnog podrucja
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9. DIMENZIONIRANJE TEMELJNE PLOCE

Temeljna ploca debljine jednog metra prenosi optere¢enje konstrukcije preko zidova na tlo.
Geodetskim elaboratom utvrdena je nosivost tla od 600 kPa (grani¢no stanje nosivosti). Ploca je
proracunata na potresnu kombinaciju a prikaz rezultata vidljiv je u nastavku. Klasa betona
koriStena u proracunu je C 30/37.

9.1. Rezultati prorac¢una

Ij“ [kNm/m]
>.-' . 3 1 5 5 " o
o . + 3 E e . 464.51

383.53

— = 302.54

22155

140.57
59.58
-21.40

-102.38
||| 59.89{ 18257
-264.35
34535
-4268.33

6707 ;o0

-588.30
-669.29
-750.28

T9.82

L4526

Slika 9.1. Moment Mx za GSN (kNm)

by [kNm/m]
830,07

55584
48181
40738

‘ﬁ‘Y

104.08 -1.18 1 -115.]

-$4,7] 18
25894

184,71
11048
i 828
— 7 skl 3787
HiE ﬁ%" '3 -112.20

L S 86 42

e — 28085
_ = e > : =ik 33487
i e - eTa o =N S

T = - - 7 - 3 -557.55

-$1.13
-166.45
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Slika 9.2. Moment My za GSN (kNm)

mx-min [kNm/m]

41822
349.93
23085

21137
142.09

72.80
2273 3=
8576
-135.04
42.70) 2043
27381
-342.88
41217
4929 . .
-550.74
-£20.02
-889.30

Slika 9.3. Moment Mx za KSy (kNm)

my-min [kNm/m]

426 40

-142.4

-75.04 183.28 +

-95.67
~176.20

Slika 9.4. Moment My za KSy (kNm)
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.76

M[ﬂ“’/ m]

130

134

1.65

VY -

Slika 9.2. Armatura Ax-x za KSy (kNm)

zn
1"21
972
823
673
524

|_ sy [emé/m]

29 211 143 026 -0.19 211 216 0.53 0.26 301
-1.63
101

J| 0.46

i Ay be-

@ i e 8
=203
=3.73

Slika 9.2. Armatura Ay-y za KSy (kNm)
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10. ZAKLJUCAK

Jamstvo kvalitetno projektirane konstrukcije lezi u viSe faktora. Potrebno je ostvariti balans
izmedu ekonomskih, estetskih i najvaznije statickih zahtjeva za konstrukciju. Kako bi se sami
projektant osigurao od moguée pogreske potrebno je drzati se normi. Eurocod kao takav
propisuje sve norme i smjernice za projektiranje seizmicki opterecenih konstrukcija. Ovaj rad
obuhvaca dio proracuna armirano betonske zgrade. Karakteristi¢ni zid proracunat je prema HRN
EN 1998-1:2011 1 to za klasu visoke i umjerene duktilnosti.

Kroz sami proracun vidljivo je da da su za klasu umjerene duktilnosti (DCM ) rezne sile vece 1
do 30% u odnosu na klasu duktilnosti (DCH). Razlog tome leZi u faktoru ponasanja kojim se
reduciraju potresna djelovanja na konstrukciju. Dimenzioniranje seizmicki otpornih konstrukcija
svodi se na dvije bitne smjernice. Prva je projektiranje konstrukcija koju su u moguénosti primiti
energiju i raspodijeliti je u nosive elemente. Drugi je opce duktilno ponasanje konstrukcije. Da bi
se ostvarilo takvo §to potrebno je ve¢ u fazi idejnog rjesenja obratiti pozornost na moguce
probleme.

Projektiranjem se ne moZe u potpunosti predvidjeti niti djelovanje na konstrukciju kao niti samo
ponasanje materijala. Naravno da u proracun nisu ukljuceni ni otegotni faktori kao Sto su prekid
betoniranja. Osiguranje za takvo $to lezi u koeficjentima kojima korigiramo opterecenje i na taj
nacin osiguravamo od moguceg nepredvidenog djelovanja na konstrukciju.
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