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Proračun AB konstrukcije prema HR EN 1998-1:2011 

Sažetak: 

Armirano betonska konstrukcija smještena u Splitu proračunata je na potresno djelovanje prema 
HRN EN 1998-1:2011 modalnim proračunom primjenom spektra odziva. Konstrukcija zidnog 
sustava proračunata je za razred umjerene duktilnosti (DCM) i razred visoke duktilnosti (DCH). 
Provedeni proračun i dimenzioniranje prikazano je za karakteristični zid. Naglasak je stavljen na 
detaljiranje lokalne duktilnosti zida i odabir armature kritičnog područja zida. 

 

Ključne riječi: 

AB konstrukcija; zidni konstrukcijski sustav; modalni proračun 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 način da tijekom predviđenog vijeka 
trajanja uz zadovoljavajući stupanj pouzdanosti i na ekonomičan način  ostane uporabiva za 
predviđenu namjenu i bude u stanju podnijeti sva predvidiva djelovanja i učinke tijekom izvedbe 
i uporabe. Eurocod kao centralna europska norma za projektiranje konstrukcija na području 
Europe propisuje 9 kodova za projektiranje konstrukcija. U konkretnom primjeru korišten je 
Eurocod EN 1990, EN 1991, EN 1992 i EN 1998.  

Za projektiranje konstrukcija u potresnim područjima 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 ograničenja oštećenja i temeljni zahtjev  neprekoračenja nosivosti 
konstrukcije. Da bi se postigao balans između očekivanog potresnog dijelovanja i potresne 
otpornosti konstrukcije potrebno je provesti proračun prema propisima za potresno opterećene 
konstrukcije. 

Eurocod EN 1998 propisuje niz normi kojima se osigurava uporabljivost i nosivost konstrukcije u 
svim fazama životnog vijeka konstrukcije. U propisima postoje 4 osnovne metode proračuna 
konstrukcija na potresno dijelovanje. Dvije metode su linearne, a dvije nelinearne. U većini 
slučajeva se proračun provodi prema linearnim metodama dok se nelinarno ponašanje konstrukcije 
uzima u obzir preko faktora ponašanja koji ovisi o nekoliko karakteristika konstrukcije. Linearne 
metode proračuna jesu metoda proračuna bočnih sila i metoda proračuna primjenom spektra 
odziva. Nelinearne metode su: nelinearni statički proračun postupnim naguravanjem i nelinearni 
dinamički proračun primjenom vremenskog zapisa. Osnovna značajka obiju metoda jesu 
projektiranje konstrukcija koje imaju sposobnost primanja i trošenja energije te duktilno ponašanje 
konstrukcije. 

Ovim radom obuhvaćen je proračun konstrukcije na potresno djelovanje linearnom metodom 
proračuna primjenom reduciranog spektra odziva. Za klase umjerene i visoke duktilnosti proveden 
je proračun karakterističnog zida na potresno opterećenje prema normi HRN EN 1998-1:2011. 
Dodatno je proveden proračun karakteristične međukatne ploče i temeljne ploče prema EN 1992-
1-1:2004. Kao zaključak prikazan je detalj armiranja rubnog područja zida za obe klase duktilnosti 
za koje je proveden proračun. 
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2. TEHNIČKI OPIS 
 

2.1 Općenito 

 

Zgrada tlocrtnih gabarita 32,10 x 16,00 je dio stambeno-poslovnog kompleksa čija je oznaka 
projekta „Kila 1“  koji se nalazi na području Kila u Splitu. Bruto površina zgrade iznosi 8217 m2. 
Nosivu konstrukciju zgrade čine armiranobetonski zidovi i ploče. Zgrada se temelji na temeljnoj 
ploči. Raspored nosivih elemenata vidljiv je u priloženim nacrtima. 

 

 

 

 

Slika 2.1. Situacija- položaj 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 etaže -2 

 

 

Slika 2.4. Sustav nosivih zidova etaže -1 
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Slika 2.5. Sustav nosivih zidova etaže prizemlja 

 

 

 

Slika 2.6. Sustav nosivih zidova etaže kata 
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Više etaže konstrukcije tlocrtno su jednake etaži prvog kata i kao takve nisu prikazane. 

 

 

 

 

Slika 2.7. Presjek zgrade 
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3. KONSTRUKTIVNE POJEDINOSTI 
 

3.1 Općenito 

 

Nosivi skelet konstrukcije sačinjen je od armirano-betonskih zidova i ploča. Horizontalna i 
vertikalna opterećenja se preko zidova i ploča prenose do temeljne ploče 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 ploči 
debljine 100cm. Debljina nosivih armirano-betonskih zidova varira od 40cm za dva podzemna 
kata do 30cm i 20cm za ostale katove. Debljina međukatne konstrukcije varira od 22cm , 20cm i 
16cm na višim etažama.  Stubište je dvokrako te debljina kraka iznosi 20 cm dok je debljina 
podesta 16 cm. Pregradni zidovi nisu uzeti u proračunsku otpornost konstrukcije. Uključeni su kao 
dodatno opterećenje na pločama. 

 

3.2 Lokacija konstrukcije 

 

Zgrada se nalazi na području Splita te prema propisima spada u područje II opterećenja vjetrom 
gdje je osnovna brzina vjetra od 30m/s. Računsko ubrzanje tla prema karti iz HRN EN 1998-
1:2012/NA  za granično stanje nosivosti s povratnim periodom od 457 godina, iznosi 0,219 ag. 
Lokaciju na kojoj se nalazi zgrada karakterizira čvrsta stijena  (razred temeljnog tla A). Faktor 
važnosti konstrukcije ovisi o ponašanju konstrukcije neposredno nakon potresa, u ovom slučaju je 
objekt II kategorije te je usvojena vrijednost γl = 1,0. Projektno ubrzanje u tlu razreda A ima 
vrijednost: 

𝑎௚ = 𝛾ଵ ∙ 𝑎௚ோ   

𝑎௚  = 1.0 ∙ 0.22g  

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

 

Cjelokupni rad uključujući oznake, proračun i dimenzioniranje je usklađen s važećim normama. 

Osnovne norme korištene za proračun  konstrukcije prikazane su u nastavku. 

 

EC Europske norme Opis 

EC0 EN 1990 Osnove proračuna 

EC1 EN 1991 Opterećenja (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; Ploština presjeka 

𝐴௖ Ploština presjeka betona 

𝐸௦ Ploština presjeka armature 

𝐴௦,௠௜௡ Najmanja ploština presjeka armature  

𝐴௦௟ Ploština svih uzdužnih šipki 

𝐴௦௪ Ploština poprečne armature (vilica; spona) 

b Ukupna širina presjeka ili stvarne pojasnice greda oblika T ili L  

𝑏௪ Širina hrpta I, T i Γ presjeka 

c Zaštitni sloj betona 

d Statička visina presjeka 

𝑑ଵ Udaljenost težišta vlačne armature od vlačnog ruba betona (ruba 1)  

𝑑ଶ Udaljenost težišta tlačne armature od tlačnog ruba betona (ruba 2) 
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𝐸௖ௗ Proračunska vrijednost modula elastičnosti betona 

𝐸௦ Proračunska vrijednost modula elastičnosti čelika za armiranje  

F Djelovanje 

𝑓௖ௗ Računska čvrstoća betona 

𝑓௖௞ Karakteristična čvrstoća betona (valjak)  

𝑓௖௧ Vlačna čvrstoća betona 

𝑓௬ Granica popuštanja čelika 

𝑓௬ௗ Proračunska granica popuštanja armature 

𝑓௬௪ௗ Proračunska granica popuštanja poprečne armature  

G Stalno djelovanje 

𝑀ாௗ Proračunska vrijednost djelujućeg momenta savijanja 

𝑀ோௗ Računski moment nosivosti 

𝑁ௌௗ Računska uzdužna sila 

𝑁ாௗ Proračunska vrijednost djelujuće uzdužne sile  

Q Promjenljivo djelovanje 

𝑉௦ௗ Računska poprečna sila 

𝑉ோௗ Računska nosivost na poprečne sile 

𝑉ோௗ௖ Računska nosivost na pop. sile koja se ostvaruje betonom i uzd. armaturom  

𝑉ோௗ௦ Računska nosivost na poprečne sile tlačnih betonskih dijagonala 

x Položaj neutralne osi - udaljenost neutralne osi od tlačnog ruba presjeka 

 z Krak unutrašnjih sila u presjeku 

σs Deformacija čelika 

ξ Koeficijent položaja neutralne osi 

ρ Koeficijent armiranja 

𝜌௪ Koeficijent armiranja poprečnom armaturom  

𝜇௦ௗ Bezdimenzijska veličina za moment 

𝜈௦ௗ Bezdimenzijska veličina za uzdužnu silu  

𝜎௖ Naprezanje u betonu 

𝜎௦ Naprezanje u armaturi 

δ Koeficijent kraka unutrašnjih sila 

ω Mehanički koeficijent armiranja 
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S Faktor tla 

𝑎௚ Proračunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A  

g Gravitacijsko ubrzanje 

q Faktor ponašanja 

𝛾𝐼 Faktor važnosti 

Ψ2,i Faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja i 

T1 Osnovni (prvi) period vibracije zgrade 

d Pomak 

dr Proračunski međukatni pomak 

h Međukatni pomak 

α Omjer proračunskog ubrzanja temeljnog tla i gravitacijskog ubrzanja 

 ζ Koeficijent osjetljivosti međukatnog pomaka 

ΣAsj Zbroj ploština vertikalnih šipki u hrptu zida ili dodatnih šipki posebno raspoređenih u 
rubnim elementima zida za preuzimanje posmika klizanjem 

bi Razmak između uzastopnih šipki u stupu obuhvaćenih u uglu sponom ili poprečnom 
sponom 

𝑏଴ Širina ovijene jezgre stupa ili rubnog elementa (do osi spona)  

𝑏௪ Širina ovijenih dijelova presjeka zida ili širina hrpta grede 

 𝑏௪଴ Širina hrpta zida 

d Proračunska visina presjeka 

𝑑௕௟ Promjer uzduţne šipke 

𝑑௕௪ Promjer spona 

ℎ௦        Svijetla visina kata 

𝑙௖௥        Duljina kritičnog područja 

𝑞଴ Osnovna vrijednost faktora ponašanja 

s Razmak poprečne armature 

𝜀௖௨  Granična deformacija neovijenog betona 

𝜀௖௨ଶ,௖ Granična deformacija ovijenog betona 

𝜔௪ௗ Mehanički obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom 
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3.4. Materijali 

 

Proračun AB konstrukcije proveden je na modelu sa smanjenom elastičnom krutosti pri savijanju 
i posmiku na 50% krutosti neraspucalih elemenata Točka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011. 

3.4.1. Beton 

Za izvedbu nosive AB konstrukcije koristit će se slijedeće klase betona: 

*  temeljna ploča, temelji samci: C 30/37 

             zaštitni sloj cnom= 50 mm; (razred izloženosti: XC2) 

 

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

   zaštitni sloj cnom= 30 mm; (razred izloženosti: XC1) 

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

 

* unutarnji zidovi, zidna platna: C 25/30 

 zaštitni sloj cnom= 20 mm; (razred izloženosti: XC1) 

 

* ostale međukatne ploče (između stanova): C 25/30 

    zaštitni sloj cnom= 20 mm; (razred izloženosti: XC0, XC1) 
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Razred tlačne čvrstoće betona je C25/30 za slučaj DCM (Ductility Class Medium) i DCH 

(High ductility class) 

 

 

Slika 3.3. Karakteristike razreda tlačne čvrstoće betona C25/30 
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Slika 3.4. Karakteristike razreda tlačne čvrstoće betona C30/37 

 

 

 

 

 

 

 

  



Diplomski rad 

 

15 

 

3.4.1. Armatura 

Čelik za armiranje kod proračuna za razred umjerene duktilnosti (DCM) 

   šipkasta armatura - rebrasta: B500B 

  mrežasta armatura - rebrasta: B500B 

 

Slika 3.5. Karakteristike čelika za armiranje B500B (DCM) 
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Čelik za armiranje kod proračuna za razred visoke duktilnosti (DCH) 

   šipkasta armatura - rebrasta: B 450C 

   mrežasta armatura - rebrasta: B 450C 

 

Slika 3.6. Karakteristike čelika za armiranje B450C (DCH) 
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 4. ANALIZA OPTEREĆENJA 
 

4.1. Podaci o  djelovanjima na konstrukciju 

 

Oznaka 
osnovnog 

djelovanja 

Opis 
djelovanja 

 

 

G 

Stalno djelovanje. Djelovanje je podijeljeno na: 

G0 = Vlastita težina elemenata nosive konstrukcije (zidovi, ploče, grede, stupovi, 
stubišta)  

G1 = Ostalo stalno djelovanje: obloga (podovi), stalna oprema, itd. nanosi se kao 
dodatno opterećenje (plošno, linijsko ili koncentrirano) na proračunske modele. 

Q1 Promjenjiva djelovanja: uporabno opterećenje, pokretna oprema i sl. 

W Vjetar. Djelovanje u smjeru globalne osi Wx i Wy 

 

 
 

S 

Potres: 

Sx- djelovanje u smjeru globalne osi X 

Sy - djelovanje u smjeru globalne osi Y 

Tx,Ty - uvrtanje (slučajni ekscentricitet) 

Tablica 4.1. Osnovna opterećenja uzeta u proračunskom modelu 

 

4.1.1. Stalno djelovanje (G) 

 

        Vlastita težina konstrukcije (G0) 

Stalno opterećenje vlastitom težinom elemenata konstrukcije generirano je u proračunskom 
modelu u računalnom programa Scia engineer 2015 preko specifične težine betona koja iznosi 25 
kN/m3 i dimenzija poprečnog presjeka pojedinog elementa. 
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Ostala stalna djelovanja (G1) 

međukatne konstrukcije (stanovi) 

pregradni zidovi (gipskartonske ploče)      0.50 kN/m2 

završni sloj poda             0.50 kN/m2 

a-c estrih, d ≤ 7 cm; 0.07×22.0=       1.50 kN/m2 

izolacije, instalacije, glet/žbuka       0.20 kN/m2 

g = 2.70 kN/m2 

međukatne konstrukcije (skladište, samoposluga) 

završni sloj poda         0.50 kN/m2 

a-c estrih, d ≤ 8 cm; 0.08×22.0=       1.80 kN/m2 

izolacije, instalacije, glet/žbuka       0.40 kN/m2 

                 g = 2.70 kN/m2 

stubište - podesti 

završni sloj poda         0.60 kN/m2 

cem. mort, d ≤ 4 cm; 0.04×22.0=       0.90 kN/m2 

glet/žbuka          0.20 kN/m2 

               g = 1.70 kN/m2 

stubište - krakovi 

gazišta (d  6.5 cm; 0.065×26.0)       1.70kN/m2 

završni sloj poda         0.60 kN/m2 

cem. mort, d ≤ 4 cm; 0.04×22.0=       0.90 kN/m2 

glet/žbuka          0.20 kN/m2 

                                                                                                                           g = 3.40 kN/m2 

krovovi - terase 

završna obloga – betonske ploče na podmetačima; dmax=5 cm; 0.05×24.0=  1.20 kN/m2  

izolacije          0.20 kN/m2 

laki beton za pad; dsred=8 cm; 0.08×12.0 kN/m3=     1.00 kN/m2  

instalacije, glet/žbuka, ostali stalni teret      0.20 kN/m2 

                 g = 2.60 kN/m2 
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4.1.2 Promjenjivo djelovanje (Q) 

Tablica 4.2. Promjenjiva opterećenja korištena u proračunskom modelu 

 

 

 

 

 

  

Q: stanovi - unutarnji prostori; Ψ1=0.5; Ψ 2=0.3 

Kategorija A2 (qmin=1.5 kN/m2) 

 
qk=1.5 kN/m2 

Q: stubišta; Ψ 1=0.5; Ψ 2=0.3 

Kategorija S1 (qmin=3.0 kN/m2) 

 

qk=3.0 kN/m2 

Q: uredi; Ψ 1=0.5; Ψ 2=0.3 

Kategorija B2 (qmin=3.0 kN/m2) 

 
q=3.0 kN/m2 

Q: neprohodni krovovi, <20o; Ψ 1=0.0; Ψ 2=0.0 

Kategorija H (qmin=0.6 kN/m2) 

 

qk=1.0 kN/m2 
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4.1.3. Opterećenje vjetrom 

Opći podaci: 

 

Slika 4.1. Karta osnovne brzine vjetra za kopno prema DHMZ 

 

Opterećenje vjetrom odabrano je prema: EC1, Dio 2-4: Djelovanja vjetra i Europskoj normi EN 
1991-2-4: Djelovanja na konstrukcije opterećenje vjetrom, te Nacionalnom dokumentu za 
primjenu u Republici Hrvatskoj. 
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b 

vref,0- osnovna brzina vjetra ovisna o geografskom položaju objekta 

ce z - koeficijent položaja 

c f - koeficijent sile – očitava se iz dijagrama za pojedine oblike i odnose dimenzija konstrukcije 

 

c d - dinamički koeficijent odgovora konstrukcije na udar vjetra – očitava se iz dijagrama za 
pojedine oblike konstrukcije; 

Za krute konstrukcije je cd  1.2 

 

(Ψ0=0.6; Ψ1=0.5) 

osnovna brzina vjetra:                    vb,0 = 30 m/s 

kategorija terena:   I. 

tlak pri osnovnoj brzini: qb =ρzraka*v 2/2=1.25*(302)/2/1000= qb = 0.56 kN/m2 

tlak pri vršnoj brzini: qp(z) = ce(z) * qb 

tlak vjetra na vanjske površine: we = qp(ze) * cpe  

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

 

Faktor izloženosti ce(z) 

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

terena i kategorijama terena 0 do IV 

 

 

 



Diplomski rad 

 

22 

 

cpe = tlak vjetra na vanjske površine – prema skici: 

 

 

Slika 4.3. Tlocrtna shema konstrukcije 

 

Opterećenje vjetrom na konstrukciju 

Visina zgrade (iznad okolnog terena): 42.20 m 

qb= 0.56 kN/m2 

 D E 

ze [m] ce(z) cpe,10 we [kN/m2] cpe,10 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 opterećenja vjetra po visini konstrukcije 
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Slika 4.4. Djelovanje vjetra na građevinu 

 

4.1.4. Opterećenje uslijed djelovanja potresa 

Računsko ubrzanje tla: 

               Granično stanje nosivosti: 

                               (TNCR=475 godina; 50 godina; PNCR=10%): agr,GSN=0.22 g = 2.00 m/s2 

              Granično stanje uporabljivosti:  

                               (TNCR=95 godina; 10 godina; PNCR=10%): agr,GSU=0.12 g = 1.10 m/s2 

Faktor važnosti građevine: γI=1.0 

Razred duktilnosti: DCM 

Potresno opterećenje: 

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

Sypotresno opterećenje u smjeru osi y (zadan spektar odgovora za smjer y + 30% spektra odgovora 
za smjer x) 
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Određivanje faktora ponašanja: 

Da bi se u proračunu izbjegao nelinearni proračun, uzima se u obzir kapacitet trošenja energije u 
konstrukciji putem duktilnog ponašanja njezinih elemenata i/ili drugih mehanizama te se provodi 
linearni proračun utemeljen na spektru odziva umanjenomu u odnosu na elastični spektar. Taj se 
spektar naziva "proračunski spektar". To se umanjenje postiže uvođenjem faktora ponašanja q. 
Faktor ponašanja q približno je omjer potresnih sila kojima bi građevina bila izložena kad bi njezin 
odziv bio u cijelosti elastičan uz 5%-tno viskozno prigušenje i stvarnih potresnih sila koje bi se 
pojavile na promatranom sustavu 

Faktor ponašanja q određen je sljedećim izrazom: 

q = 𝒒𝟎 ∙ 𝒌𝒘 ≥ 1.5 

gdje je: 

 

𝒒𝟎 osnovna vrijednost faktora ponašanja ovisna o vrsti konstrukcije, njezinoj duktilnosti i 
pravilnosti po visini (tablica 4.4.) 

𝒌𝒘 faktor prevladavajućeg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.5.) 

Pri određivanju faktora ponašanja q0 kvocijent αu / α1 (tablica 4.4.) predstavlja faktor uvećanja, 
gdje je: 

𝜶𝟏 vrijednost kojom je proračunsko horizontalno potresno djelovanje  uvećano  pri  prvom 
dostizanju nosivosti na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije (pojava plastifikacije zgloba) 

𝜶𝒖 vrijednost kojom je proračunsko horizontalno potresno djelovanje uvećano pri prelasku 
konstrukcije u mehanizam (pojava dovoljnog broja plastičnih zglobova) 

Tablica 4.4. Osnovne vrijednosti faktora ponašanja q0 za konstrukcije koje 
zadovoljavaju uvjet pravilnosti po visini 
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Tablica 4.5. Vrijednost faktora kw 

Koeficijent α0 (tablica 4.6.) prevladavajući je koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava i 
određen je izrazom: 

𝛼଴ = ∑ hwi  / ∑ lwi   

gdje je: 

∑ hwi   Ukupna visina zida „i“ od podnoţja (temelja ili krutog podruma) do najvišeg kata 

∑ lwi   Duljina presjeka zida „i“ 

 

Razred umjerene duktilnosti (DCH)  

Prevladavajući koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava: 

α0 = ∑ hwi  / ∑ lwi   

smjer X: α0= (3*37.70)/(7.3+7.2+7.08)=5,24;  

       kw = (1+ 5.24)/ 3 = 2.08; kw = 1.0 

smjer Y: α0= (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 αu/α1  za nepovezane zidane sustave (tablica 4.5.): 

𝛼௨

𝛼ଵ
= 1.1 

Osnovna vrijednost faktora ponašanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.) iznosi:                           

q0 = 4.0×
ఈೠ

ఈభ
 =4.0×1.1=4.4 

 Faktor ponašanja q: 

q = q଴ ∙ 𝑘௪ ≥ 1,5 

q = 4.4 ∙ 1.0 = 4.4 ≥ 1.5 

q = 4.4 
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Za razred visoke duktilnosti (DCH) i konkretni konstrukcijski sustav faktor ponašanja  

q jednak je u smjeru x i y i iznosi 4.4. 

 

Razredvisoke duktilnosti (DCM)  

Prevladavajući koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava: 

α0 = ∑ hwi  / ∑ lwi   

smjer X: α0= (3*37.70)/(7.3+7.2+7.08)=5.24;  

       kw = (1+ 5.24)/ 3 = 2.08; kw = 1.0 

smjer Y: α0= (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 

Osnovna vrijednost faktora ponašanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.) iznosi: 

 q0 = 4.4 

 Faktor ponašanja q: 

q = q଴ ∙ 𝑘௪ ≥ 1.5 

q = 3,0 ∙ 1,0 = 3.0 ≥ 1.5 

q = 3.0 

 

 

Za razred umjerene duktilnosti (DCM) i konkretni konstrukcijski sustav faktor ponašanja  

q jednak je u smjeru x i y i iznosi 3.0. 
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4.1.5. Slučajni torzijski učinci 

Pretpostavka je da postoji razlika u položaju centra masa u odnosu na centar krutosti konstrukcije.  
Za potrebe proračuna centar masa i centar krutosti izračunat je u računalnom softveru Microsoft 
excel preko položaja i dimenzija nosivih elemenata konstrukcije. Proračun centra masa ( tablica 
4.6) i centra krutosti (tablica 4.7) te njihov tlocrtni položaj(slika 4.5) za karakterističnu etažu 
prikazan je u nastavku: 

Naziv b [m] d [m] xt [m] yt [m] A [m2]  [kN/m2] G [kN] G*xt G*yt 

Zx0 1,65 0,2 8,27 0,1 0,33 25 8,25 68,23 0,83 
Zx1 1,65 0,2 18,84 0,1 0,33 25 8,25 155,43 0,83 

Zx2 1,65 0,2 29,65 0,1 0,33 25 8,25 244,61 0,83 
Zx3 7,3 0,3 3,84 7,45 2,19 25 54,75 210,24 407,89 
Zx4 7,25 0,3 12,13 7,45 2,18 25 54,38 659,57 405,09 
Zx5 7,08 0,3 20,51 7,45 2,12 25 53,10 1089,08 395,60 
Zx6 9,09 0,3 27,5 9,65 2,73 25 68,18 1874,81 657,89 
Zx7 4,35 0,2 8,57 9,65 0,87 25 21,75 186,40 209,89 
Zx8 5,36 0,2 15,15 12,5 1,07 25 26,80 406,02 335,00 
Zx9 1,25 0,2 0,47 15,9 0,25 25 6,25 2,94 99,38 
Zx10 2,6 0,2 5,05 15,9 0,52 25 13,00 65,65 206,70 
Zx11 4,6 0,2 18,35 15,9 0,92 25 23,00 422,05 365,70 
Zx12 3,2 0,2 10,45 15,9 0,64 25 16,00 167,20 254,40 
Zx13 2,5 0,2 23 15,9 0,50 25 12,50 287,50 198,75 
Zx14 1,95 0,2 26,3 15,9 0,39 25 9,75 256,43 155,03 
Zy0 0,3 5,4 0,15 2,7 1,62 25 40,50 6,08 109,35 
Zy1 0,3 4,2 0,15 14,07 1,26 25 31,50 4,73 443,21 
Zy2 0,3 3,85 4,55 3,3 1,16 25 28,88 131,38 95,29 
Zy3 0,3 3,8 4,55 13,9 1,14 25 28,50 129,68 396,15 
Zy4 0,3 7,3 10,75 3,85 2,19 25 54,75 588,56 210,79 
Zy5 0,3 6,1 10,75 12,65 1,83 25 45,75 491,81 578,74 
Zy6 0,3 3,85 15,15 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 7,3 21,2 3,85 2,19 25 54,75 1160,70 210,79 
Zy9 0,3 3,75 31,85 1,87 1,13 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 

Ploča 32,0 16 16,12 8 513,60 5 2568,00 41396,16 20544,00 

      = 3367,33 53125,96 27440,85 

Tablica 4.6. Proračun centra masa za karakterističnu etažu 

 

Koordinate centra masa: 

          Xcm=15.78[m]            Xcm =8.15[m]  
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Naziv b [m] d [m] xt [m] yt [m] 
Ix=b*d3 

[m4] 
Iy=b3*d 

[m4] Ix*yt Iy*xt 

Zx0 1,65 0,2 8,27 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 0,2 29,65 0,1   0,90 0,00 26,64 
Zx3 7,3 0,3 3,84 7,45   116,71 0,00 448,15 
Zx4 7,25 0,3 12,13 7,45   114,32 0,00 1386,74 
Zx5 7,08 0,3 20,51 7,45   106,47 0,00 2183,67 
Zx6 9,09 0,3 27,5 9,65   225,33 0,00 6196,49 
Zx7 4,35 0,2 8,57 9,65   16,46 0,00 141,08 
Zx8 5,36 0,2 15,15 12,5   30,80 0,00 466,59 
Zx9 1,25 0,2 0,47 15,9   0,39 0,00 0,18 
Zx10 2,6 0,2 5,05 15,9   3,52 0,00 17,75 
Zx11 4,6 0,2 18,35 15,9   19,47 0,00 357,22 
Zx12 3,2 0,2 10,45 15,9   6,55 0,00 68,49 
Zx13 2,5 0,2 23 15,9   3,13 0,00 71,88 
Zx14 1,95 0,2 26,3 15,9   1,48 0,00 39,00 
Zy0 0,3 5,4 0,15 2,7 47,24   127,55 0,00 
Zy1 0,3 4,2 0,15 14,07 22,23   312,73 0,00 
Zy2 0,3 3,85 4,55 3,3 17,12   56,50 0,00 
Zy3 0,3 3,8 4,55 13,9 16,46   228,82 0,00 
Zy4 0,3 7,3 10,75 3,85 116,71   449,31 0,00 
Zy5 0,3 6,1 10,75 12,65 68,09   861,39 0,00 
Zy6 0,3 3,85 15,15 3,87 17,12   66,25 0,00 
Zy7 0,3 6 19,55 13,2 64,80   855,36 0,00 
Zy8 0,3 7,3 21,2 3,85 116,71   449,31 0,00 
Zy9 0,3 3,75 31,85 1,87 15,82   29,58 0,00 
Zy10 0,3 3,8 31,85 14,05 16,46   231,29 0,00 
Zy11 0,2 0,9 29,5 0,45 0,15   0,07 0,00 

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

Tablica 4.7. Proračun centra krutosti za karakterističnu etažu 

Koordinate centra krutosti:        

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

 

 

 

 

 

 



Diplomski rad 

 

29 

 

 

Slika 4.5. Grafički prikaz položaja centra masa i centra krutosti 

na karakterističnoj etaži 
 

Centar masa i centar krutosti       
   

          
  Centar mase:Xcm=15.78  [m]   Centar krutosti:Xck= 17.65[m] 
            Ycm=8.15    [m]     Yck= 7.07  [m] 
          
     ex= 1.88  [m]   
     ey= 1.08  [m]   
          

   

Slučajni utjecaj torzije izražen preko skupa torzijskih momenata 𝑀𝑎𝑖 oko vertikalne osi svakog 
kata i: 

Mα i    = 𝑒𝑎𝑖  ∙ 𝐹𝑖 

gdje je: 

𝑀𝑎𝑖 torzijski moment na katu i oko njegove vertikalne osi 

𝑒𝑎𝑖 slučajna ekscentričnost mase kata i za sve odgovarajuće smjerove 

𝐹𝑖 horizontalna sila koja djeluje na katu i 

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

 

 

Slika 4.7. Ukupna reakcija Rx (kN) za djelovanje potresa Sx 
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Slika 4.8. Slučajni utjecaj torzije u smjeru y za slučaj kada je a) pozitivna i b) negativna 

Slika 4.9. slučajni utjecaj torzije u smjeru y za slučaj kada je a) pozitivna i b) negativna 
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4.2. Proračun konstrukcije na potresno djelovanje za razred umjerene 
duktilnosti (DCM) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011 
pomoću računalnog programa Scia Engineer 15 

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

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

 

4.3. Proračun konstrukcije na potresno djelovanje za razred visoke 
duktilnosti (DCH) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011 
pomoću računalnog programa Scia Engineer 15 

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

 

Tablica 4.8. Prikaz osnovnih informacija o proračunskom spektru (DCH) 
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4.4. Prikaz rezultata modalne analize 

 

Tablica 4.8. Prikaz sudjelujućih masa 

U proračunu na potresno opterećenje korištena je višemodalna spektralna analiza. Uzeto je ukupno 
25 modova . Zbroj proračunskih 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 povećati potresne sile u potresnim kombinacijama. Efektivna 
masa (iz rezultata proračuna): MX/Mukupna=0.79; MY/Mukupna=0.78. Za fiktivno aktiviranje 
100% efektivne mase, djelovanje potresa SX i SY se u kombinaciji povećava za: 
kX=kY=1.0/0.78=1.28 

 

 

 

 

 

 

 



Diplomski rad 

 

34 

 

4.4.1. Vlastiti oblici uslijed potresnog djelovanja 

 Prvi vlastiti vektor 

 

 

Slika 4.10. Grafički prikaz prvog vlastitog vektora (translacija u smjeru osi y), 

T1= 0.6208 s 
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Drugi vlastiti vektor 

 

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

T2= 0.59041 s 
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Treći vlastiti vektor 

 

Slika 4.12. Grafički prikaz trećeg vlastitog vektora (uvrtanje oko osi z), T3= 0.3655 s 
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4.5. Kombinacije djelovanja 

 

4.5.1. Granično stanje uporabljivosti 

Oznaka 
kombinacije 

Opis kombinacije i faktoriranje Kontrola: 

GSU-1 
česta kombinacija: 1.0G +Ψ1i*Qi 
1.0G +0.5Q1+1.0Z 

progibi ploča i greda 

GSU-2 
nazovistalna kombinacija: 1.0G + Ψ2i*Qi 
1.0G +0.3Q1+1.0Z 

ograničenje tlačnog 
naprezanja u a-b 
elementima; 
dugotrajni progib 

 

4.5.2. Granično stanje nosivosti 

 vodeće djelovanje Q1 (promjenjivo) 

GSN-1 1.35G + 1.5*(Q1+Q1GAR1+ Q1POS+ Q1VPAR) + 1.5*(0.6*WX)  

GSN-2 1.35G + 1.5*(Q1+Q1GAR1+ Q1POS+ Q1VPAR) - 1.5*(0.6*WX)  

GSN-3 1.35G + 1.5*(Q1+Q1GAR1+ Q1POS+ Q1VPAR) + 1.5*(0.6*WY)  

GSN-4 1.35G + 1.5*(Q1+Q1GAR1+ Q1POS+ Q1VPAR) - 1.5*(0.6*WY)  

  

 vodeće djelovanje W (vjetar) 

GSN-5 1.35G + 1.5*WX + 1.5*(0.7Q1+0.7Q1GAR1+0.7Q1POS+0.7Q1VPAR)  

GSN-6 1.35G - 1.5*WX + 1.5*(0.7Q1+0.7Q1GAR1+0.7Q1POS+0.7Q1VPAR)  

GSN-7 1.35G + 1.5*WY + 1.5*(0.7Q1+0.7Q1GAR1+0.7Q1POS+0.7Q1VPAR) 

GSN-8 1.35G - 1.5*WY + 1.5*(0.7Q1+0.7Q1GAR1+0.7Q1POS+0.7Q1VPAR)  

  

 

vodeće 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)  



Diplomski rad 

 

38 

 

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. Granični kriteriji progiba ploča 

Maksimalni dopušteni progib: max =1+2-0 

Granični (max.) progib je: max =L/250 

 

0 = nadvišenje u oplati (0,max = L/350) 
 

1 = kratkotrajni progib od stalnih i promjenjivih opterećenja (bez puzanja):  

Česta kombinacija:  

GSU-1 = 1.0G +1i*Qi  = 1.0G +0.5Q 
 

2 = dugotrajni (uključeno puzanje):  

Nazovistalna kombinacija:  

GSU-2 = 1.0G+2iQ1 = 1.0G+0.3Q 

 

Elastični progib dobiven proračunom po linearnoj teoriji: EL 

a) Progib od kratkotrajnog opterećenja (nelinearni):  1≅2.5*EL 

b) Progib od kratkotrajnog opterećenja + vremenski efekti: 1+25.0*EL 
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Progib od kratkotrajnog opterećenja: 

GSU-1 = 1.0G +1i×Qi = 1.0G +0.5Q 

Dopušteni računski progib od kratkotrajnog opterećenja :  max = 1 - 0 ≤ L/400 

1 ≈ 2.5×EL ;  

nadvišenje 0 = L/350    max = EL× 2.5 - 0≤ L/400 

s nadvišenjem 0 = L/350: EL ≤ (L/400+L/350)/2.5 = L/467 

bez nadvišenja:  EL ≤ (L/400)/2.5 = L/1000 

Progib od kratkotrajnog opterećenja + (puzanje):  

GSU-2 = 1.0G +2i×Qi = 1.0G +0.3Q  

Približni iznos ukupnog progiba od kratkotrajnog opterećenja + vremenskih efekata:  

(1+2) ≅ EL ×5.0 

Dopušteni računski progib: max = (1+2) - 0 ≤ L/250 

1+2≅5.0×EL;  

nadvišenje 0 = L/350  max = EL×5.0 - L/350 ≤ L/250 

s nadvišenjem 0 = L/350: EL ≤ (L/250+L/350)/5.0 = L/730 

bez nadvišenja:  EL ≤ (L/250)/5.0 = L/1250 
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4.7. Horizontalni pomaci uslijed seizmičke kombinacije u smjeru y  

 

 

Slika 4.13. Horizontalni pomaci zadnje etaže u smjeru y  

za seizmičku kombinaciju u smjeru y za klasu DCM (mm) 

 

 

Slika 4.14. Horizontalni pomaci po etaži u smjeru y  

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

za seizmičku kombinaciju u smjeru y za klasu DCH (mm) 

 

 

Slika 4.14. Horizontalni pomaci po etaži u smjeru y  

za seizmičku kombinaciju u smjeru y za klasu DCH (mm) 
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5.  PRORAČUN KARAKTERISTIČNE MEĐUKATNE 
PLOČE 
 

5.1. Analiza opterećenja  

 

Slika 5.1. Dodatno stalno opterećenje karakteristične ploče 

 

 

Slika 5.2. Promjenjivo opterećenje karakteristične ploče 
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5.2. Prikaz rezultata proračuna 

Kratkotrajni i dugotrajni progibi Uz (mm) za kombinaciju opterećenja GSU 1, GSU2 

 

Slika 5.3. Progibi ploča [mm] za GSU-1 (𝛿EL  ≤ L/250) 

 

 

Slika 5.4. Progibi ploča [mm] za GSU-2 (𝛿EL  ≤ L/1250) 
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Momenti savijanja u smjeru x i y Mx,My (Kn/m2) za kombinaciju opterećenja GSN-4 

 

Slika 5.5. Momenti savijanja MSd,x [kNm/m] za GSN-4 

 

 

Slika 5.6. Momenti savijanja MSd,y [kNm/m] za GSN-4 
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Slika 5.7. Momenti savijanja MSd,xy [kNm/m] za GSN-4 
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5.3. Dimenzioniranje karakteristične ploče  

 
Poprečni presjek ploče 

 
h=16 cm 
zaštitni sloj: a=2.5 cm; a'=2.5 cm 
d=13.0 cm 
 

Beton: C 25/30                                        Armatura:  B 500B 
 fck=25.0 MPafy=500 MPa
 Ecm=15,7 GPa     s=1.15 
 c=1.5 

 

Limitirajući moment savijanja:  

MRd,lim=0.159*(bw*d^2)*fcd 

MRd,lim=0.159*(1.0*0.13^2)*(25/1.5)*1000=44 kNm 

Min. i max. % armature za ploče:  

As,min= 0.0015*b*d=0.0015*100*13.0=1.95 cm2/m 

As,min= 0.6*b*d/fyk =0.6*100*13.0/500=1.56 cm2/m 

As,max=0.31*b*d*(fcd/fyd)=0.31*100*13.0*(25/1.5)/(500/1.15)=15.4cm2/m 

Za proračun armature ploča usvaja se ≈0.9. Potrebna armatura: 

As1,s2 =MSd*100/(*d*fyd)=MSd*100/(0.9*13.0*(50/1.15))= 

As1,s2 = MSd*0.20 

Napomena:Prethodni izrazi vrijede za moment MSd u [kNm] i armaturu As1,s2 u [cm2]. 

Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti nad ležajem za 15 % i povećati u polju 
25%. 

 

Računska nosivost na poprečnu silu bez poprečne armature: 

VRd,c= [CRd,c*k*(100*1*fck)1/3+k1*cp]*bw*d 

CRd,c = 0.18/c = 0.18/1.5 = 0.12 ; k1 = 0.15 

k=1+(200/d)(1/2) ≤ 2; (d u mm); k=1+(200/130)^(1/2)=2.24=2.0 

1 = As1/(bw d) ≤ 0.02 = 2.83/(100*13.0) = 0.0022 
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VRd,c= (0.12*2.00*(100*0.0022*25)^(1/3)+0.15*0.0)*1.0*0.13*1000   VRd,c=55 kN/m 

vmin=0.035*k3/2*fck
1/2 = 0.035*2.0^(3/2)*25.0^(1/2) = 0.495 

VRd,c,min= (vmin+k1*cp)*bw*d= (0.495+0.15*0.0)*1.0*0.13*1000=64 kN/m 

Dopušteni računski progib s uključenjem materijalne nelinearnosti (za kratkotrajno djelovanje): 

 GSU-1 = 1.0G +1i*Qi = 1.0G +0.5Q 

bez nadvišenja: EL  ≤ L/1000 

Dopušteni računski progib s uključenjem puzanja (za dugotrajno djelovanje): GSU-2 = 1.0G 
+2i*Qi = 1.0G +0.3Q 

           bez nadvišenja: max  ≤ L/1250 

U nastavku je prikazana potrebna površina armature za x i y smjer:  

Slika 5.8. Armatura u X smjeru  [cm2/m] za GSN-4 
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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. Opći podaci za dimenzioniranje zida 

Zid prikazan na slici 6.1. dimenzioniran je na potresno opterećenje za razred umjerene duktilnosti 
(DCM) prema HRN EN 1998-1:2011. Zid je upeto pridržan pri temeljnoj poči i horizontalno 
pridržan u visini etaže prizemlja. Na zidu ne postoje nikakva oslabljenja u cijeloj visini. 

 

Slika 6.1. Prikaz karakterističnog zida za koji će se vršiti proračun 

 

Slika 6.2. Prikaz karakterističnog zida na 3D proračunskom 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 kritičnim područjima nosivih 
elemenata upotrebiti isključivo rebrastu armaturu  razreda B ili C. 

Klasa duktilnosti DC L 

(Niska) 

DC M 

(Srednja) 

DC H 

(Visoka) 

Klasa betona Bez ograničenja ≥ C16/20 ≥ C16/20 

Klasa čelika prema EN 
1992-1-1, Tablica C1 

B ili C B ili C C 

Glavna armatura  rebrasta rebratsa 

Čvrstoća čelika Bez ograničenja Bez ograničenja 𝑓௬௞,଴.ଽହ ≤ 1.25𝑓௬௞ 

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

Slika 6.3. Geometrijske karakteristike zida 

Proračun AB konstrukcije proveden je na modelu sa smanjenom elastičnom krutosti pri savijanju 
i posmiku na 50% krutosti neraspucalih elemenata Točka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011. 
Uzimajući u obzir gore navedene norme u konkretnom slučaju uzet je beton klase C 20/25 te 
armatura B 500B. Za potresnu kombinaciju parcijalni koeficijent sigurnosti za beton je γc=1,5 te 
za armaturu γs=1,15. Geometrijske karakteristike zida su prikazane na slici 6.3. Duljina zida 𝑙௪ =

7.4 𝑚, visina zida ℎ௪ =40,56 m te širina zida 𝑏𝑤 = 0,30 𝑚. Karakteristični zid je dimenzioniran 
u presjeku iznad ploče prizemlja gdje je i horizontalno pridržana konstrukcija kao simulacija 
utjecaja oklnog tla na konstrukciju. Proračunom dobijena armatura voditi će se sve do temeljne 
ploče. Koeficijent osjetljivosti međukatnog pomaka ζ  izačunat je za pojedine etaže i vrijednost  
ne prelazi 0,10 stoga se učinci drugog reda ne uključuju u dienzioniraje nosivih elemenata. 
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6.2. Rezultati proračuna 

Proračunske vrijednosti momenata savijanja, poprečnih i osnih sila dobivene su iz proračuna 
konstrukcije za potresnu proračunsku situaciju: Sy:1,0G0+1,0G+0,15Q+1,28Sy+1,0Ty+1,0Ty- u 
skladu s normom EN 1990:2001 

Mz (kNm) Vy (kN) N (kN) 

 
  

Slika 6.4. Dijagram momenta savijanja Mz (kNm), poprečnih sila Vy (kN), uzdužnih sila N (kN) 
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6.3. Proračunska ovojnica momenata savijanja 

Proračunski dijagram momenta savijanja po visini zida treba biti ovojnica dijagrama momenata 
savijanja iz proračuna vertikalno pomaknuta („vlačni pomak“). Konstrukcija po visini nema 
diskontinuiteta mase, krutosti ili otpornosti, stoga se pretpostavlja da je ovojnica linearna. Vlačni 
pomak je u skladu s nagibom tlačnih stapova uzetim pri provjeri poprečnih sila u graničnom stanju 
nosivosti. 

 

Slika 6.5. Prikaz proračunske  

ovojnice momenata savijanja vitkih zidova 

 

Visina kritičnog područja: 

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

ℎ௖௥ ≤ ቊ
14.8

ቄ
2.73

2 × 2.73 𝑧𝑎 𝑣𝑖š𝑒 𝑜𝑑 6 𝑘𝑎𝑡𝑜𝑣𝑎
 

ℎ௖௥ = 7.44 𝑚 

Momenti savijanja vitkih zidova: 

hw =40.56 m, lw = 7.4m 

hw / 𝑙𝑤 = 40.56/7.4 = 5.48 > 2 -vitki zid, potrebno povećanje momenata savijanja a1 = d 

cot - vlačni pomak uslijed povećanja poprečne sile 

DCM 1  ctg  2.5 , odabrano   ctg  1 

d  0.9  lw  0.9 7.4  6.66 m 

a1  6.66 1  6.66 m 
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Slika 6.6. Proračunska ovojnica momenata savijanja (kNm) 

6.4. Dimenzioniranje karakterističnog zida na savijanje 

Geometrijske karakteristike zida:  

Duljina: 𝑙𝑤 = 740 𝑐𝑚  

Širina: 𝑏𝑤 = 30 𝑐𝑚  

𝑑𝑧𝑠 = 3.0 𝑐𝑚  

𝑑𝑦 = 666 𝑐𝑚 (= 0.9 ∙ 740 𝑐𝑚) 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti materijala za potresnu kombinaciju: 𝛾𝑐 = 1.5 𝛾𝑠 = 1.15  

 Beton C 30/37  

𝑓𝑐𝑑 =30 /1.5= 20  𝑀𝑃𝑎   

 Armatura B500C  

𝑓𝑦𝑑 =500/1.15= 434.8  𝑀𝑃𝑎   

 

6.5. Vrijednosti normalizirane uzdužne sile 

Vrijednost osnog opterećenja, νd u primarnim potresnim zidovima ne treba biti veća od 0,4. 

ௗୀ
ಿ೐೏

ಲ೎×೑೎೏
ୀ

ళఱబమ

యబ×ళరబ×భ,లళ
ୀ଴.ଶ଴ଶ

           < 0,4 -za DCM → 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 
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6.6. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzdužnu silu – dijagram 
interakcije 

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzduţne sile proračunane za potresnu 
proračunsku situaciju. 

Rezne sile: 

𝑀𝐸𝑑 = 8406 𝑘𝑁𝑚 

𝑁𝐸𝑑 = 7502 𝑘𝑁 (𝑡𝑙𝑎𝑘)  

Bezdimenzionalne vrijednosti 

𝜇ௌௗ =
𝑀ாௗ

𝑏 ∙ ℎଶ ∙ 𝑓௖ௗ
=

8406 ∙ 100

30 ∙ 740ଶ ∙ 1,67
= 0.031 

𝑁ௌௗ =
𝑁ாௗ

𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑓௖ௗ
=

−7502

30 ∙ 740 ∙ 1.67
= −0.202 

 

Iz dijagrama interakcije za omjer armature  

(α) i omjer d1/lw, d2/lw (β) očitamo mehanički 

Određivanje duljine rubnog elementa i 

 razmještaja savojne armature  

koeficijent armiranja (ω) 

𝛼 =
𝐴௦ଶ

𝐴௦ଵ
= 1,0 

 

β =
𝑑ଵ

𝑙௪
=

𝑑ଶ

𝑙௪
= 0,1 

iz dijagrama interakcije za pravokutni  

poprečni presjek određen koeficijentima α i β 

očitano je: ω=0,05                  

  𝑨𝒔𝟏 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙
௙೎೏

௙೤೏
= 0.05 ∙ 30 ∙ 740

ଵ.଺଻

ସଷ.ସ଻
= 𝟒𝟐. 𝟔𝟔 (𝒄𝒎𝟐) 

  



Diplomski rad 

 

55 

 

6.6.1. Određivanje duljine rubnog elementa i razmještaja savojne armature 

Prije određivanja broja i promjera šipki savojne armature potrebno je izračunati duljinu rubnog 
elementa. Najmanji promjer uzdužnih šipki ovisi o razmaku ovojne armature rubnog elementa.  

Najmanja vrijednost lc ovijenog rubnog elementa: 

lc ≥ {0,15 lw ;  1,5 bw ;  duljina h0 na kojoj je εୡ୳ଶ > 0,0035} 

lw , bw - duljina i širina r.e. zida 

0.15lw = 0.15×7.40 = 1.11 (m) 

1,5 bw=1.5×0.3=0.45(m) 

ℎ଴ = 𝑥௨ × (1 −
𝜀௖௨ଶ

𝜀௖௨ଶ,௖
) 

𝜀௖௨ଶ = 0.0035 

𝜀௖௨ଶ = 0.0035 + 0.1𝛼𝜔௪ௗ 

𝑥௨ = (𝑣ௗ + 𝜔௩)
𝑙௪𝑏௖

𝑏଴
 

𝛼 × 𝜔௩ௗ ≥ 30 × 𝜇ఝ × (𝑣ௗ + 𝜔௩) × 𝜀௦,௬ௗ ×
𝑏௖

𝑏଴
− 0.035 

b0 - širina ovijene jezgre rubnog elementa zida (do osi spona)  

bc – bruto širina ovijene jezgre  

xu - visina neutralne osi  

𝜀௖௨ଶ – granična deformacija neovijenog betona 

 𝜀௖௨ଶ,௖– granična deformacija ovijenog betona 

 𝛼 - faktor učinkovitosti ovijanja 

𝜔௪ௗ – mehanički obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom 

 

Pretpostavimo širinu zaštitnog sloja od 3.0 cm i vilice ∅ 10 mm:  

b0 = 30.0-2×3.0-2× 0.5=23 cm  

bc = 300 m 

𝜌v = Asv/Ac – omjer armiranja vertikalnim šipkama u hrptu zida  

Asv- ukupna ploština vertikalne armature u hrptu zida 

Asv,min = 0.002 Ac = 0.002×300×1000 = 600 mm2/m , odabrano Q-335 obostrano 

𝜌v =  Asv/Ac= 670/(300×1000) = 0,0022 
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𝜔v = 𝜌v fyd,v/fcd – mehanički omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom 

 fyd,v – proračunska vrijednost granice popuštanja vertikalne armature hrpta  

𝜔v = 𝜌v fyd,v/fcd = 0,0022×434,8/20 = 0,048 

 

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost: 

 𝜇ఝ = 2q0-1  ,   T1>Tc  

𝜇ఝ = 1+2(q0-1)Tc/T1 , T1<T 

𝜇ఝ = 2q0-1 = 2×3.0-1 = 5.0 (uzimajući da je MRd≅Med) 

𝜀௦,௬ௗ= 434.8/200000=0.002174 

𝛼 × 𝜔௪ௗ= 30×5.0× (0.202+0.048) ×0.002174×300/230-0.035 = 0.071 

𝜀௖௨ଶ,௖= 0.0035+ 0.1𝛼𝜔௪ௗ =0.0035+ 0.1×0.071=0.0106 

𝑥௨ = (𝑣ௗ + 𝜔௩ௗ) × 
𝑙௪𝑏௖

𝑏଴
= (0.202 + 0.048) ×

7400 × 300

230
= 2413 (𝑚𝑚) 

ℎ଴ = 𝑥௨ × (1 −
ఌ೎ೠమ

ఌ೎ೠ ,೎
)=2413×(1 −

଴.଴଴ଷହ

଴.଴ଵ଴଺
) = 1616 𝑚𝑚 

lc ≥ {0.15 lw ;  1.5 bw ;  duljina h0 na kojoj je εୡ୳ଶ > 0.0035} 

lc ≥ {0.45 ;  0.45 ;  1.60} 

Odabrano: h0 = 10/2+16/2+14×130+95+14/2+10/2 = 1940 mm 

 Odabrana armatura: 18∅18=45.80 cm2 > 42.66 cm2 

 

bc = 30 cm ; h0 = 160 cm 

Odabrana armatura: Aodabr = 45.80 cm2 

 As,min = 0.5/100×30×160 = 24.0 cm2  

As,max= 4/100×30×160 = 192.0 cm2 

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

𝑐௠௜௡ = 35 (𝑚𝑚) 

𝑐௡௢௠ = 𝑐௠௜௡ + ∆𝑐ௗ௘௩ = 35 + 10 = 45 (𝑚𝑚) ≤ 45 (𝑚𝑚) zadovoljava 

Najmanja udaljenost između savojnih šipki: 

Max odቐ

𝑘ଵఝ = 1 × 95 = 95(𝑚𝑚) 

𝑑௚ା𝑘ଶ = 25 + 5 = 30 (𝑚𝑚)

200 (𝑚𝑚)

         dg- maksimalno zrno agregata 

Razmak susjednih uzdužnih šipki obuhvaćenih sponama ili poprečnim sponama  prema EC 8 ne 
smije premašiti 200 (mm). 

 

6.7. Proračunska ovojnica poprečnih sila 

Proračunska ovojnica poprečnih sila VEd izvodi se iz VEd=𝜀 ×Ved 

 VEd– poprečna sila dobivena proračunom 

 𝜀 - faktor uvećanja za DCM → 𝜀=1,5 

   

 

Slika 6.8. Proračunska ovojnica poprečnih sila (kN) 
  



Diplomski rad 

 

58 

 

6.7.1. Dijagonalni tlačni slom hrpta zbog posmik 

Vrijednost VRd,max u kritičnom području i izvan kritičnog područja za DCM (kao u EC2 s 
z=0,8lw) 

𝑉௥ௗ,௠௔௫ =
𝛼௖௪𝑏௪଴𝑧𝑣ଵ𝑓௖ௗ

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃
 

𝛼௖௪=1→ za konstrukcije koje nisu prednapete 

𝑣ଵ = 0.6 × ൤1 −
𝑓௖௞(𝑀𝑃𝑎)

250
൨ = 0.6 × ൬1 −

25

250
൰ = 0.54 

tg𝜃=1 - nagib tlačnih štapova prema vertikali 

𝑉௥ௗ,௠௔௫ =
𝛼௖௪ × 𝑏௪଴ × 𝑧𝑣ଵ × 𝑓௖ௗ

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃
=

1.0 × 30.0 × (0.8 × 740) × 0.54 × 2.0

1 + 1
= 9590.4 (𝑘𝑁)

> 7502.5  

 

6.7.2. Dijagonalni vlačni slom hrpta zbog posmik 

Postupak ovisi o koeficijentu 𝛼௦ 

𝛼௦= 
ெ೐೏

௏ ೐೏×௟ೢ
=

଼ସ଴଺

ଵହହସ×ଶ.଼ଷ
  =1,87 

Za 𝛼௦<1 horizontalna armatura računa se iz izraza 

𝑉ாௗ ≤ 𝑏௪଴(0.8𝑙௪)𝜌௛ × 𝑓௬ௗ,௛ × 𝑐𝑡𝑔𝜃 

𝜌௛ – omjer armiranja hrpta horizontalnim šipkama  

fyd,h – proračunska vrijednost granice popuštanja horizontalne armature hrpta 

𝜌௛  ≥
𝑉௘ௗ

0.80 × 𝑙௪ × 𝑓௬ௗ,௩ × 𝑏௪଴ × 𝑐𝑜𝑡𝜃
=

1554

0.80 × 740 × 43.5 × 30 × 1
= 0.002 

 

𝜌௛,௠௜௡ = max(0.001; 0.25 × 𝜌௩) = max (0.001; 0.25 × 0.0022) = max (0.001; 0.00055) 

𝜌௛ =
𝐴௛

𝑏௪଴ × 𝑠௛
→ 𝐴௛ = 𝜌௛ × 𝑏௪଴ × 𝑠௛ = 0.00055 × 23 × 100 = 1,26 𝑐𝑚ଶ 

 

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

Odabrana armatura: Q-335 i 18∅𝟏𝟖  

Najmanji promjer spona: 6 (mm)  

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

sw ≤ (8×18 ; 230/2 ; 175 mm) Odabrano sw = 11.0 (cm) 

hkr = 744 cm 

𝛼𝜔௪ௗ= 0,071 

Faktor učinkovitosti ovijanja: 𝛼s , 𝛼n – gubitak ovijene jezgre zbog lučnog djelovanja u 
vertikalnoj / horizontalnoj ravnini 

𝛼 = 𝛼௦ × 𝛼௡ 

𝛼௡ = 1 −
∑ 𝑏௜

ଶ

6 × 𝑏଴ × ℎ଴
= 1 −

2 × (8 × 20.0ଶ)

6 × 23 × 160
= 0.71 

𝛼௦ = ൬1 −
𝑠

2 × 𝑏଴
൰ × ൬1 −

𝑠

2 × ℎ଴
൰ = ൬1 −

11

2 × 23
൰ × ൬1 −

11

2 × 160
൰ = 0.77 

𝛼 = 𝛼௦ × 𝛼௡ = 0.71 × 0.77 = 0.55 

𝛼𝜔௪ௗ = 0.071 

0.59 × 𝜔௪ௗ = 0.071 

𝜔௪ௗ = 0.12 ≥ 0.08 

 

6.8.1. Izračun 𝝎wd za usvojeni detalj ovojne armature 

Duljina spona: - Vanjskih Lv = 2×23+2×160=366 (cm)  

 - unutarnjih Lu = 7×20+17+2×(15ଶ+18,7ଶ) 1
భ

మ=204,9 (cm 

Za vilice (unutarnje i vanjske) ∅10: 

𝜔௪ௗ =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑗𝑒𝑧𝑔𝑟𝑒
×

𝑓௬ௗ

𝑓௖ௗ
=

0.785 × (366 + 204,9) ×
100
11

23 × 160 × 100
×

43.5

2
= 0.24

> 0.19 

Za vilice vanjske ∅10 i unutarnje ∅8: 

𝜔௪ௗ =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑗𝑒𝑧𝑔𝑟𝑒
×

𝑓௬ௗ

𝑓௖ௗ
=

(0.785 × 366 + 0,5 × 204.9) ×
100
11

23 × 160 × 100
×

43.5

2

= 0.21 > 0.19 

Odabrane vilice vanjske ∅10 i unutarnje ∅8. 
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Slika 6.9. Detalj armiranja rubnog područja zida za klasu duktilnosti DCM 
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7. DIMENZIONIRANJE ZIDA ZA RAZRED VISOKE 
DUKTILNOSTI (DCH)  
 

7.1. Opći podatci 

Proračun AB konstrukcije proveden je na modelu sa smanjenom elastičnom krutosti pri savijanju 
i posmiku na 50% krutosti neraspucalih elemenata Točka 4.3.1 (7), HRN EN 1998-1:2011. 
Uzimajući u obzir gore navedene norme u konkretnom slučaju 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 γc=1,5 te za armaturu γs=1,15. Geometrijske karakteristike zida su prikazane na slici 
6.3. Duljina zida 𝑙௪ = 7.4 𝑚, visina zida ℎ௪ =40,56 m te širina zida 𝑏𝑤 = 0,30 𝑚. Karakteristični 
zid je dimenzioniran u presjeku iznad ploče prizemlja gdje je i horizontalno pridržana konstrukcija 
kao simulacija utjecaja oklnog tla na konstrukciju. Proračunom dobijena armatura voditi će se sve 
do temeljne ploče. Koeficijent osjetljivosti međukatnog pomaka ζ  izačunat je za pojedine etaže i 
vrijednost  ne prelazi 0,10 stoga se učinci drugog reda ne uključuju u dimenzioniraje nosivih 
elemenata. 

7.2. Rezultati proračuna 

Proračunske vrijednosti momenata savijanja, poprečnih i osnih sila dobivene su iz proračuna 
konstrukcije za potresnu proračunsku situaciju: Sy:1,0G0+1,0G+0,15Q+1,28Sy+1,0Ty+1,0Ty- u 
skladu s normom EN 1990:2001 

Mz (kNm) Vy (kN) N (kN) 
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Slika 7.1. Dijagrami reznih sila: momement Mz (kNm), poprečna sila (kN), uzdužna sila (N) 

7.3. Proračunska ovojnica momenata savijanja 

Proračunski dijagram momenta savijanja po visini zida treba biti ovojnica dijagrama momenata 
savijanja iz proračuna vertikalno pomaknuta („vlačni pomak“) 1 . Konstrukcija po visini nema 
znatnih diskontinuiteta mase, krutosti ili otpornosti, stoga se pretpostavlja da je ovojnica linearna. 
Vlačni pomak je u skladu s nagibom tlačnih stapova uzetim pri provjeri poprečnih sila u graničnom 
stanju nosivosti. 

Slika 7.2. Prikaz proračunske  

ovojnice momenata savijanja vitkih zidova 

 

Visina kritičnog područja: 

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

ℎ௖௥ ≤ ቊ
14.8

ቄ
2.73

2 × 2.73 𝑧𝑎 𝑣𝑖š𝑒 𝑜𝑑 6 𝑘𝑎𝑡𝑜𝑣𝑎
 

ℎ௖௥ = 7.44 𝑚 

Momenti savijanja vitkih zidova: 

hw =40.56 m, lw = 7.4m 

hw / 𝑙𝑤 = 40.56/7.4 = 5.48 > 2 -vitki zid, potrebno povećanje momenata savijanja a1 = d 

cot - vlačni pomak uslijed povećanja poprečne sile 

DCM 1  ctg  2.5 , odabrano   ctg  1 

d  0.9  lw  0.9 7.4  6.66 m 

a1  6.66 1  6.66 m 
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Slika 7.3. Proračunska ovojnica momenata savijanja (kNm) 
 

7.4. Dimenzioniranje karakterističnog zida na savijanje 

Geometrijske karakteristike zida:  

Duljina: 𝑙𝑤 = 740 𝑐𝑚  

Širina: 𝑏𝑤 = 30 𝑐𝑚  

𝑑𝑧𝑠 = 3.0 𝑐𝑚  

𝑑𝑦 = 666 𝑐𝑚 (= 0.9 ∙ 740 𝑐𝑚) 

Parcijalni koeficijenti sigurnosti materijala za potresnu kombinaciju: 𝛾𝑐 = 1.5 𝛾𝑠 = 1.15  

 Beton C 30/37  

𝑓𝑐𝑑 =30 /1.5= 20  𝑀𝑃𝑎   

 Armatura B500C  

𝑓𝑦𝑑 =500/1.15= 434.8  𝑀𝑃𝑎   

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

7.5. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzdužnu silu – dijagram 
interakcije 

 

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzduţne sile proračunane za potresnu 
proračunsku situaciju. 

Rezne sile: 

𝑀𝐸𝑑 = 8406 𝑘𝑁𝑚 

𝑁𝐸𝑑 = 7502 𝑘𝑁 (𝑡𝑙𝑎𝑘)  

Bezdimenzionalne vrijednosti 

𝜇ௌௗ =
𝑀ாௗ

𝑏 ∙ ℎଶ ∙ 𝑓௖ௗ
=

4969 ∙ 100

30 ∙ 740ଶ ∙ 1,67
= 0.018 

𝑁ௌௗ =
𝑁ாௗ

𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑓௖ௗ
=

−6354

30 ∙ 740 ∙ 1.67
= −0.171 

 

Iz dijagrama interakcije za omjer armature  

(α) i omjer d1/lw, d2/lw (β) očitamo mehanički 

Određivanje duljine rubnog elementa i 

 razmještaja savojne armature  

koeficijent armiranja (ω) 

𝛼 =
𝐴௦ଶ

𝐴௦ଵ
= 1,0 

 

β =
𝑑ଵ

𝑙௪
=

𝑑ଶ

𝑙௪
= 0,04 

iz dijagrama interakcije za pravokutni  

poprečni presjek određen koeficijentima α i β 

očitano je: ω=0,05                                               

  𝑨𝒔𝟏 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙
௙೎೏

௙೤೏
= 0.05 ∙ 30 ∙ 740

ଵ.଺଻

ଷଽ.ଵଷ
= 𝟒𝟕. 𝟑𝟕 (𝒄𝒎𝟐) 

𝐴௦,௠௜௡ =
0.5

100
× 30 × 110 = 16.5 𝑐𝑚ଶ               𝐴௦,௠௔௫ =

4.0

100
× 30 × 110 = 132𝑐𝑚ଶ 
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7.5.1. Proračunska otpornost zida na savijanje 

𝐴௦ଵ = 47.37 (𝑐𝑚ଶ) 

𝜔 =
𝐴௦ଵ × 𝑓௬ௗ

𝑏 × ℎ × 𝑓௖ௗ
=

47.37 × 39.13

30 × 740 × 1.67
= 0.04 

Za 𝑁𝑚𝑎𝑥 = −1315.1 [𝑘𝑁], tj. Za 

𝜗௘ௗ =
𝑁௘ௗ

𝑏 × ℎ × 𝑓௖ௗ
=

−6354

30 × 740 × 1.67
= −0.14 

 

iz dijagrama interakcije očitano: 𝜇ாௗ = 0.12  

Proračunska otpornost na savijanje u podnožju zida:  

𝑴𝑹𝒅 = 0.12∙30∙740ଶ ∙2 = 39 427 [𝑘𝑁𝑚]  

 

7.6. Proračunska ovojnica poprečnih sila 

 

Slika 7.5. Proračunska ovojnica poprečnih sila  

Proračunska ovojnica poprečnih sila 𝑉ாௗ  izvodi se iz 𝑉ாௗ = 𝜀 × 𝑉ாௗ 

 𝑉𝐸𝑑 ′ → poprečna sila po visini zida dobivena proračunom 𝜀     → faktor uvećanja 

Faktor uvećanja za presjeke klase duktilnosti H: 
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𝜀 = 𝑞ඨ൬
𝛾ோௗ

𝑞
×

𝑀ோௗ

𝑀ாௗ
൰

ଶ

+ 0.1 ൬
𝑆௘(𝑇𝑐)

𝑆௘(𝑇1)
൰

ଶ

≤ 𝑞 ≥ 1.5 

gdje je: 

 𝑞 → faktor povećanja uzet u proračunu  

 𝑀𝐸𝑑 → proračunski moment savijanja u podnožju zida 

 𝑀𝑅𝑑 → proračunska otpornost na savijanje u podnožju zida  

𝛾𝑅𝑑 → faktor kojim se u obzir uzima povećana čvrstoća zbog ojačanja čelika;   ako nema 
točnijih podataka može se uzeti 𝛾𝑅𝑑 = 1.2 

 𝑇1 → osnovni period vibracija zgrade u smjeru djelovanja poprečnih sila𝑉𝐸𝑑 

 𝑇𝐶 → gornja vrijednost perioda u području stalnog spektralnog ubrzanja spektra 

 𝑆𝑒 𝑇 → ordinata elastičnog spektra odziva 

Se (Tc) = ag ∙S∙η∙2,5 = 0,22g∙1,2∙1,0∙2,5 = 6,47 [m/s2] 

Se T1 = ag ∙S∙η∙2,5∙ Tc/ T = 0,22g∙1,2∙1,0∙2,5∙ 0,5 0,54 = 5,99 [m/s2] 

𝜀 = 𝑞ඨ൬
1.2

4.4
×

39427

4969
൰

ଶ

+ 0.1 ൬
6.47)

5.99
൰

ଶ

= 2.19 ≤ 𝑞 ≥ 1.5 

7.6.1. Dimenzioniranje na poprečnu silu 

Unutrašnje sile: 𝑉𝐸𝑑 = 877 𝑘𝑁 

𝐴௦,௠௜௡ = 0.2% × 𝑑 × 100 =
0.2

100
× 26 × 100 = 5.2 𝑐𝑚ଶ/𝑚 

Inicijalno odabrano Q-335 obostrano. 

1) Slom tlačne dijagonale 

a) Izvan kritičnog područja 

𝑉ாௗ ≤ 𝑉ோௗ,௠௔௫ =
𝛼௖௪𝑏௪଴𝑧𝑣ଵ𝑓௖ௗ

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃
 

𝐹௖௞ = 30 𝑀𝑃𝑎 

𝑏௪ = 30 𝑐𝑚 

𝑧 = 0.8∙𝑙𝑤 = 0.8∙740 = 592 𝑐𝑚 

𝑐𝑡𝑔𝜃 +𝑡𝑔𝜃 = 2.0 

𝛼௖௪ = 1.0 

𝜗ଵ = 0.6 × ൬1 −
𝑓௖௞

250
൰ = 0.53 
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𝑉ோௗ,௠௔௫ =
1 × 30 × 240 × 0.53 × 2

2
= 3816 > 877 𝑘𝑁 

b) U kritičnom području: 

𝑉ாௗ ≤ 0.4 × 𝑉ோௗ,௠௔௫ = 0.4 × 3816 = 1526.4 𝑘𝑁 > 𝑉ாௗ = 877 𝑘𝑁 

 

4. Slom vlačne dijagonale 

Postupak ovisi o koeficijentu 𝛼𝑠 

𝛼௦ =
𝑀ாௗ

𝑉ாௗ × 𝑙௪
=

4969

877 × 7.4
= 0.77 

Ako je 𝛼௦= 𝑀𝐸𝑑 /𝑉𝐸𝑑∙𝑙𝑤 ≤ 2 

Horizontalne šipke u hrptu moraju zadovoljiti: 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 𝑉𝑅𝑑,𝑐 +0.75∙𝜌ℎ ∙𝑓𝑦𝑑,ℎ ∙𝑏𝑤 ∙𝛼𝑠 ∙𝑙𝑤          

𝜌ℎ → omjer armiranja hrpta horizontalnim šipkama  𝜌ℎ = 𝐴ℎ /(𝑏𝑤×𝑠ℎ) 

𝑓𝑦𝑑,ℎ → proračunska vrijednost granice popuštanja horizontalne armature hrpta 

𝑉𝑅𝑑,𝑐  → proračunska vrijednost posmične otpornosti elemenata bez posmične  armature u 
skladu s normom EN 1992-1:2004 

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

𝜌௛ × 𝑓௬ௗ,௛ × 𝑏௪ × 𝑧 ≤ 𝜌௩ × 𝑓௬ௗ,௩ × 𝑏௪ × 𝑧 + 𝑚𝑖𝑛𝑁ாௗ 

𝜌𝑣 → omjer armiranja vertikalnih šipki u hrptu  𝜌𝑣 = 𝐴𝑣/( 𝑏𝑤×𝑠𝑣) 

𝑓𝑑,𝑣→ proračunska vrijednost granice popuštanja vertikalne armature hrpta 

 

Horizontalne šipke 

𝜌௛ = 𝜌௩ =
𝐴௦௛

𝐴௖
=

2 × 2.85

30 × 100
= 0.0019 

𝑉ோௗ,௖ = ൤𝑐ோௗ,௖ × 𝑘 × (100 × 𝜌௖ × 𝑓௖௞)
ଵ
ଷ + 𝑘ଵ × 𝜎௖௣൨ × 𝑏௪ × 𝑑 

𝑐ோௗ,௖ =
0.18

𝛾௖
=

0.18

1.5
= 0.12 

𝑘 = 1.0 + ඨ
200

𝑑
≤ 2.0 → 𝑘 = 1.0 + ඨ

200

2700
  = 1.27 < 2 

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

𝜎௖௣ =
𝑁ாௗ

𝐴௖
≤ 0.2𝑓௖ௗ 

𝜎௖௣ =
877

30 × 100
= 0.29 ≤ 4(𝑀𝑃𝑎) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 =ቂ0.12 ∙ 1.27 ∙ (100 ∙ 0.0019 ∙ 30)
భ

య   + 0.15 ∙ 0.29 ቃ ∙300 ∙2700 = 255.7𝑘𝑁 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 255.7+0.75∙0.00424 ∙43.48∙30∙0.93∙740 = 1534 𝑘𝑁 ≥ 𝑉𝐸𝑑 = 877 𝑘𝑁 

Vertikalne šipke  

𝜌௛ × 𝑓௬ௗ,௛ × 𝑏௪ × 𝑧 ≤ 𝜌௩ × 𝑓௬ௗ,௩ × 𝑏௪ × 𝑧 + 𝑚𝑖𝑛𝑁ாௗ 

 0.0019 ∙43.48∙30∙0.8∙740 ≤ 0.0019 ∙43.48∙30∙0.8∙740 +877 

 1467 ≤ 2344 𝑘𝑁 

 

Vertikalne i horizontalne šipke zadovoljavaju proračun. 

 

7.7. Posmični slom klizanjem 

 

 

𝑉𝑑𝑑 → otpornost vertikalnih šipki koje djeluju kao trn 

 𝑉 𝑖𝑑 → posmična otpornost nagnutih šipki (pod kutom φ na potencijalnu kliznu ravninu,       
npr. na radnu sljubnicu) 

 𝑉𝑓𝑑 → otpornost na trenje 

 𝜇𝑓 → koeficijent trenja betona – beton pri izmjeničnom djelovanju koji se može        
pretpostaviti 0.6 za glatke spojne površine, a 0.7 za hrapave, kako je definirano u        točki 
6.2.5(2) u normi EN 1992-1-1:2004  
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𝑧 → duljina kraka unutarnjih sila  

𝜉 → normalizirana visina neutralne osi 

Σ𝐴𝑠𝑗 → zbroj ploština vertikalnih šipki hrpta i dodatnih šipki posebno raspoređenih u       rubnim 
elementima radi otpornosti na klizanje 

 Σ𝐴𝑠𝑖 → zbroj ploština nagnutih šipki u oba smjera; za tu se svrhu preporučuju šipke velikog       
promjera 

𝜇௦ௗ =
𝑀ாௗ

𝑏௪଴ × 𝑑ଶ × 𝑓௖ௗ
=

4969 × 100

30 × 270ଶ × 2
= 0.113 

Za εs1 = 10 % ⟹ ξ = 0,20 

𝜂 = 0.6 × (1 −
𝑓௖௞

250
) 

𝜂 = 0.6 × ൬1 −
30

250
൰ = 0.53 

Σ𝐴𝑠𝑖 = 0 → nemamo nagnute šipke unutar zida 

∑ Asj = 2∙47,37+2∙2.85∙3 = 111.8 [cm2] 

𝑉ௗௗ = 𝑚𝑖𝑛 ൜1.3 × 111.8 × (1.67 × 39.13)଴.ହ = 1174 
0.25 × 39.13 × 111.8 = 1093.6

→1093 (kN) 

𝑉𝑖𝑑 = 0 (𝑘𝑁) 

𝑉௙ௗ = 𝑚𝑖𝑛 ൝0.6 × ൤(111.8 × 39.13 + 877) × 0.167 +
496900

0.8 × 740
൨ = 1029 

0.25 × 39.13 × 111.8 = 1093

→ 1029 (𝑘𝑁) 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 1093+0+1029 𝑘𝑁 = 2122 𝑘𝑁 ≥ 𝑉𝐸𝑑 = 877 𝑘𝑁 

 

7.8. Detaljiranje lokalne duktilnosti zida 

 

𝜇Φ → zahtijevana vrijednost faktora duktilnosti s obzirom na zakrivljenost  

𝜈𝑑 → normalizirana proračunska osna sila 𝑁𝐸𝑑/(𝐴𝑐 ∙𝑓𝑐𝑑)  

𝑏𝑐 → bruto širina presjeka  

𝑏0 → širina ovijene jezgre (do osi spona)  

ℎ0 → visina ovijene jezgre (do osi spona)  

𝑥𝑢 → visina neutralne osi 

𝜀𝑠𝑦,𝑑→ proračunska vrijednost vlačne deformacije čelika pri popuštanju 

𝛼 → faktor djelotvornosti ovijanja  
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𝑛 → ukupni broj uzdužnih šipki obuhvaćenih sponama ili poprečnim sponama  

𝑏𝑖 → razmak između susjednih obuhvaćenih šipki 

Slika 7.6. Prikaz osnovnih oznaka rubnog područja zida 

 

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

ℎ௖௥ ≤ ቊ
14.8

ቄ
2.73

2 × 2.73 𝑧𝑎 𝑣𝑖š𝑒 𝑜𝑑 6 𝑘𝑎𝑡𝑜𝑣𝑎
 

ℎ௖௥ = 7.4 𝑚 

Kontrola tlačnih naprezanja: -bezdimenzionalna vrijednost uzdužne sile 

ௗ ୀ 
ಿ೐೏

ಲ೎×೑೎೏
 ୀ 

లయఱర

యబ×ళరబబ×భ,లళ
 ୀ଴.଴ଵ଺

           < 0,35 -za DCH → 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 

Ovijena armatura(vilice):  

Φ𝑚𝑖𝑛 = (6 𝑚𝑚; 0.4 (
௙೤೏

௙೤ೡ೏
)଴.ହ × 𝑑௕௟) 

𝑑௕௪ ≥ (6 𝑚𝑚; 8.8) →Odabrano: Φ10 
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𝑠௪ ≤ ൞

6 × 18 = 108
239

3
= 80

125

→ 80 𝑚𝑚 

𝑠௪ = 8 𝑐𝑚 →Odabrano Φ10/8 

𝜔௪ௗ ≥  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 veća od duljine na kojoj je 𝜀𝑐 > 0.0035 

Najmanja vrijednost lc ovijenog rubnog elementa: 

lc ≥ {0,15 lw ;  1,5 bw ;  duljina h0 na kojoj je εୡ୳ଶ > 0,0035} 

lw , bw - duljina i širina r.e. zida 

0.15lw = 0.15×7.40 = 1.11 (m) 

1,5 bw=1.5×0.3=0.45(m) 

ℎ଴ = 𝑥௨ × (1 −
𝜀௖௨

𝜀௖௨ଶ,௖
) 

𝜀௖௨ = 0.0035 

𝜀௖௨ = 0.0035 + 0.1𝛼𝜔௪ௗ 

𝑥௨ = (𝑣ௗ + 𝜔௩)
𝑙௪𝑏௖

𝑏଴
 

𝛼 × 𝜔௩ௗ ≥ 30 × 𝜇ఝ × (𝑣ௗ + 𝜔௩)𝜀௦,௬ௗ ×
𝑏௖

𝑏଴
− 0.035 

b0 - širina ovijene jezgre rubnog elementa zida (do osi spona)  

bc – bruto širina ovijene jezgre  

xu - visina neutralne osi  

𝜀௖௨ଶ – granična deformacija neovijenog betona 

 𝜀௖௨ ,௖– granična deformacija ovijenog betona 

 𝛼 - faktor učinkovitosti ovijanja 

𝜔௪ௗ – mehanički obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom 

 

Pretpostavimo širinu zaštitnog sloja od 3 cm i vilice ∅ 10 mm:  

b0 = 300-2×3+2×5=230 cm  
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bc = 300 m 

𝜌v = Asv/Ac – omjer armiranja vertikalnim šipkama u hrptu zida  

Asv- ukupna ploština vertikalne armature u hrptu zida 

Asv,min = 0.002 Ac = 0.002×300×1000 = 600 mm2/m , odabrano Q-335 obostrano 

𝜌v =  Asv/Ac= 670/(300×1000) = 0,0022 

𝜔v = 𝜌v fyd,v/fcd – mehanički omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom 

 fyd,v – proračunska vrijednost granice popuštanja vertikalne armature hrpta  

𝜔v = 𝜌v fyd,v/fcd = 0,0022×434,8/20 = 0,048 

 

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost: 

 𝜇ఝ = 2q0-1  ,   T1>Tc  

𝜇ఝ = 1+2(q0-1)Tc/T1 , T1<T 

𝜇ఝ = 2q0-1 = 2×4.4-1 = 5.0 (uzimajući da je MRd≅Med) 

𝜀௦,௬ௗ= 391,3/200000=0.00195 

𝛼 × 𝜔௪ௗ= 30×5.0× (0.204+0.048) ×0.00195×300/230 = 0.096 

𝜀௖௨ଶ,௖= 0.0035+ 0.1𝛼𝜔௪ௗ =0.0035+ 0.1×0.096=0.0131 

𝑥௨ = (𝑣ௗ + 𝜔௩ௗ) × 
𝑙௪𝑏௖

𝑏଴
= (0.204 + 0.048) ×

7400 × 300

230
= 2432.3 

ℎ଴ = 𝑥௨ × (1 −
ఌ೎ೠమ

ఌ೎ೠమ,೎
)=2432.3×1 −

଴.଴଴ଷହ

଴.଴ଵଷଵ
= 1782 𝑚𝑚 

lc ≥ {0.15 lw ;  1.5 bw ;  duljina h0 na kojoj je εୡ୳ଶ > 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: 20∅18=50,90 cm2 > 47,37 cm2 

Debljina bw za 𝑙𝑐≥ ൞

0.2 𝑚
௛ೞ

ଵହ
 𝑎𝑘𝑜 𝑗𝑒 𝑙௖ ≤ (2𝑏௪,

௟ೢ

ହ
)

௛ೞ

ଵ଴
 𝑎𝑘𝑜 𝑗𝑒 𝑙௖ > (2𝑏௪,

௟ೢ

ହ
)

 

𝑙𝑐 = 180 𝑐𝑚> max (2𝑏௪,
௟ೢ

ହ
)=(0,6,1.48) 

𝑏௪଴ =
௛ೞ

ଵହ
=

ଶ଼ଷ

ଵହ
= 18.86 →Odabrano 𝑏௪଴ = 23 𝑐𝑚 

Odabrana armatura: Q-335 (As=3,35 cm2/m) -obostrano, 20∅18 (As=50.90 cm2)-u serklažu 
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Mehanički koeficijent armiranja: 

𝜔௩ =
𝜌௩ × 𝑓௬ௗ

𝑓௖ௗ
=

0,0022 × 39.13

1.67
= 0.05 

𝜔௩ௗ =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑗𝑒𝑧𝑔𝑟𝑒
×

𝑓௬ௗ

𝑓௖ௗ

=
(0.785 × (360 + 46) + 0.50 × (300)) × 100/8

23 × 180
×

39.13

1.67
= 0.28 

 

 
Slika 7.7. Detalj armiranja rubnog područja zida za klasu duktilnosti (DCH) 
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8. DIMENZIONIRANJE ZIDA IZNAD KRITIČNOG 
PODRUČJA 
 

Armirano betonski zidovi dimenzionirani su na moment savijanja i uzdužnu silu u odabranom 
presjeku. Iznad kritičnog područja armatura je uzeta prema EN1992-1-1:2004. Zid je po visini 
podijeljen u 3 segmenta i za svaki segment je prikazana armatura kritičnog područja i armatura 
hrpta. Razliku dimenzioniranja kritičnog područja i iznad njega u slučaju kada tlačna deformacija 
𝜀௖ ne premašuje 0,002 prikazana je u tablici 8.1. Ako u potresnoj proračunskoj situaciji tlačna 
deformacija εc premašuje 0,002, treba postaviti najmanji omjer vertikalne armature od 0,005.  

 

Tablica 8.1. Površina armature za kritično područje i iznad njega za slučaj kada je εc<0,002 

 

 

Slika 8.2. Armatura zida iznad kritičnog područja 

 

 

 

 

 

 

Područje
Odabrana 
armatura 
(cm2/m)

Med (kNm) Ned (kN)
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

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 10∅10

29.0-40.56  
(m) 6-10 kat 1069 12245 0,004 0,330 0,05 0,5 3 60 1,5 1,5 10∅10

Rezne sile Koeficjenti
Vertikalna 

armatura cm2/m

Horizontalna 
armatura 
(cm2/m)

𝒍𝒄 (m)

𝝁𝑺𝑫 𝑽𝑺𝑫 𝝎 𝑨𝒔𝒗,𝒎𝒊𝒏
𝑨𝒔𝒗,𝒎𝒂𝒙 𝑨𝒔𝒉,𝒎𝒊𝒏 𝑨𝒔𝒉,𝒎𝒊𝒏

10∅12
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9.   DIMENZIONIRANJE TEMELJNE PLOČE 
 

Temeljna ploča debljine jednog metra prenosi opterećenje konstrukcije preko zidova na tlo. 
Geodetskim elaboratom utvrđena je nosivost tla od 600 kPa (granično stanje nosivosti). Ploča je 
proračunata na potresnu kombinaciju a prikaz rezultata vidljiv je u nastavku. Klasa betona 
korištena u proračunu je C 30/37. 

9.1. Rezultati proračuna 

 

Slika 9.1. Moment Mx za GSN (kNm) 
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Slika 9.2. Moment My za GSN (kNm) 

 

 Slika 9.3. Moment Mx za KSy (kNm) 

 

 

Slika 9.4. Moment My za KSy (kNm) 
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Slika 9.2. Armatura Ax-x za KSy (kNm) 

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

Jamstvo kvalitetno projektirane konstrukcije leži u više faktora. Potrebno je ostvariti balans 
između ekonomskih, estetskih i najvažnije statičkih zahtjeva za konstrukciju. Kako bi se sami 
projektant osigurao od moguće pogreške potrebno je držati se normi. Eurocod kao takav 
propisuje sve norme i smjernice za projektiranje seizmički opterećenih konstrukcija. Ovaj rad 
obuhvaća dio proračuna armirano betonske zgrade. Karakteristični zid proračunat je prema HRN 
EN 1998-1:2011 i to za klasu visoke i umjerene duktilnosti.  

Kroz sami proračun vidljivo je da da su za klasu umjerene duktilnosti (DCM ) rezne sile veće i 
do 30% u odnosu na klasu duktilnosti (DCH). Razlog tome leži u faktoru ponašanja kojim se 
reduciraju potresna djelovanja na konstrukciju. Dimenzioniranje seizmički otpornih konstrukcija 
svodi se na dvije bitne smjernice. Prva je projektiranje konstrukcija koju su u mogućnosti primiti 
energiju i raspodijeliti je u nosive elemente. Drugi je opće duktilno ponašanje konstrukcije. Da bi 
se ostvarilo takvo što potrebno je već u fazi idejnog rješenja obratiti pozornost na moguće 
probleme.  

Projektiranjem se ne može u potpunosti predvidjeti niti djelovanje na konstrukciju kao niti samo 
ponašanje materijala. Naravno da u proračun nisu uključeni ni otegotni faktori kao što su prekid 
betoniranja. Osiguranje za takvo što leži u koeficjentima kojima korigiramo opterećenje i na taj 
način osiguravamo od mogućeg nepredviđenog djelovanja na konstrukciju. 
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