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Proracun AB zgrade zidnog konstrukcijskog sustava prema HRN EN
1998-1:2011

SaZetak:

Za gradevinu smjStenu u Splitu izvrSen je proracun na potres prema HRN EN 1998-1:2011
modalnim proracunom primjenom spektra odziva. Radi se o AB zgradi zidnog konstrukcijskog
sustava na kojoj je proraCun izvrsen za razrede umjerene i visoke duktilnosti te je analiziran
utjecaj odabranog razreda duktilnsoti na proracun, razradu detalja armiranja i ukupan utrosak
celika pri arimranju karakteristicnog zida. Posebna paznja je posvecena detaljiranju lokalne
duktilnosti, odabiru kriti¢nih podruéja te izbor odgovarajuce armature.

Kljuclne rijeci:

Modalni prorac¢un primjenom spektra odziva; zidni konstrukcijski sustav; razred umjerene
duktilnosti; razred visoke duktilnosti; detaljiranje lokalne duktilnosti; kriti€éna podrucja.

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

Abstract:

The design of earthquake resistant buliding located in Split was preformed by modal response
spectrum analysis according to the rules of HRN EN 1998-1:2011. Reinforced concrete wall
system buliding is designed using two ducitility classes DCM (medium ducitlity) and DCH (high
ductility), working out the details of reinforcement and the total demand of steel for the
characteristic wall. Special attention is paid to detailing of local ductility, seleciton of the critical
regions and selection of appropriate reinforcement.

Keywords:

Modal response spectrum analysis; Wall system buliding; Medium ductility class; High ductility
class; Detailing of local ductility; Critical regions.
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1 Uvod

Proracun otpornosti konstrukcije na potres moze se shvatiti kao umijeée uravnotezenja
potresne otpornosti konstrukcije i ocekivanog potresa za koji se smatra da ce nastupiti. U tom
smislu, proracun otpornosti konstrukcije na potres je ublazavanje rizika od potresa koji se
ocituje gubitcima (ljudskim, drustvenim i ekonomskim). Jasno je da projektirati takve
konstrukcije da se i uslijed najsnaznijeg potresa ponasaju elasticno nema ekonomskog
opravdanja, niti je tehnicki opravdano ukoliko nije moguce osigurati duktilno ponasanje takve
predimenzionirane konstrukcije. Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija uklju¢eno je u
suvremene propise kao §to je Eurocode 8, a koji daje smjernice za konstrukcijsko oblikovanje
potresno otpornih duktilnih konstrukcija.

U potresnim podrucjima pitanje potresne opasnosti mora se uzeti u obzir u ranim fazama
idejnog projekta zgrade kako bi se stvorio konstrukcijski sustav koji uz prihvatljive troskove
ispunjava i dva temeljna zahtjeva od kojih je jedan da ne smije doéi do rusenja, a drugi
zahtjev ograni¢enog oSte¢enja. Vodecéa nacela takvog projekta su:

- jednostavnost konstrukcije

- jednoli¢nost, simetrija 1 prekobrojnost elemenata
- otpornost i krutost u dva smjera

- otpornost i krutost na torziju

- medukatna konstrukcija

- prikladni temelji

Europskom normom za projektiranje zgrada u potresnim podruéjima propisuju se Cetiri
metode prorauna otpornosti konstrukcija zgrada od kojih su dvije linearne, a dvije
nelinearne. Umjesto opseznih nelinearnih metoda, koje bi obuhvacale disipaciju potresne
energije kroz duktilno ponaSanje, viskozno priguSenje i druge mehanizme, vecina propisa
medu kojima je i Eurocode 8, predvidaju linearne metode koja se zasniva na reduciranom
spektru odziva. Ovisno o0 znacajkama konstrukcije zgrade, smije se upotrijebiti jedan od dvaju
linearno-elasti¢nog proracuna:

a) ,,metoda proracuna boc¢nih sila“
b) ,,modalni prora¢un primjenom spektra odziva“

Osim linearne metode smiju se upotrijebiti i nelinearne metode:

a) nelinearni staticki proracun postupnim naguravanjem
b) nelinearni dinamicki prora¢un primjenom vremenskog zapisa

Nelinearni proracuni trebaju biti ispravno dokumentirani s obzirom na ulazne podatke potresa,
upotrijebljeni konstruktivni model, rezultate proracuna i zahtjeve koje treba postici.
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Poznato je i uobicajeno da se i u linearnim prora¢unima uzima u obzir nelinearno ponasanje
konstrukcije (uvodenjem faktora ponasanja). U tom slu¢aju se u linearnom prora¢unu uzima u
obzir samo 50% posmiéne krutosti i Krutosti na savijanje nosivih elemenata
Uzimanjem u obzir raspucavanja elemenata konstrukcije dolazi do povecanja njezina prvog
vlastitog perioda te do smanjenja vrijednosti potresnih sila, shodno obliku projektnog spektra
Sto ¢e se prikazati u nastavku.
Potresno otporne betonske zgrade moraju se projektirati tako da imaju sposobnost trosenja
energije 1 opée duktilno ponasanje. Takvo ponasanje je osigurano ako zahtjev za duktilno§éu
obuhvaca veliki obujam konstrukcije raspodijeljen na razlicite elemente i mjesta na svim
katovima. Stoga, duktilni oblici sloma moraju nastupiti prije krhkih oblika sloma uz dovoljnu
pouzdanost. Betonske zgrade, prora¢unane u skladu s navedenim, razvrstavaju se u dva
razreda duktilnosti- DCM (razred umjerene duktilnosti, od en: medium ductility) i DCH
(razred velike duktilnosti, od en: high ductility), ovisno o njihovoj sposobnosti histereznog
troSenja energije. Oba razreda odgovaraju zgradama proraCunanim, dimenzioniranim 1 s
razradenim detaljima u skladu s posebnim odredbama o potresnoj otpornosti, ¢ime se
konstrukciji omogucéuje da ostvari stabilne mehanizme vezane uz veliko troSenje histerezne
energije pri ponovljenom promjenjivom optereéenju bez pojave krhkih slomova. Konstrukcija
mora biti projektirana i izvedena tako da se odupre prorac¢unskom potresnom djelovanju bez
lokalnog ili globalnog rusenja zadrzavajuéi konstrukcijsku cjelovitost i preostalu nosivost
nakon potresa
U ovom radu je izvrSen proracun zgrade na potres prema HRN EN 1998-1:2011 primjenom
modalne analize pomocéu spektra odgovora te je izvrSen proracun jednog zida prema
kapacitetu nosivosti za razlicite razrede duktilnosti. U prva Cetiri odjeljka ¢e se prikazati
karakteristike zgrade, konstruktivne pojedinosti te analiza optereé¢enja u skladu s odredbama
Eurocoda 2. Peti odjeljak ¢e sadrzavati rezultate s odgovaraju¢im komentarima. U Sestom
odjeljku ¢e biti proracun za dva razreda duktilnosti u skladu s odredbama Eurocoda 8
(umjereni i visoki razred duktilnosti). Zadnji odjeljak ovog rada biti ¢e usporedba dobivenih
rezultata, dobivene koli¢ine armature te zakljucak.
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2 Tehnicki opis
2.1 Opéenito

Zgrada je dio stambeno-poslovnog sklopa ¢ija je oznaka projekta ,,Kila 3* koji se nalazi na
podru&ju Kila u Splitu. Povriina parcele iznosi 6816,0 m? gdje se nalaze 2 stambene zgrade
(2Po+Pr+13), 2 stambene zgrade (2Po+Pr+3) te podzemna garaza (4Po). U nastavku su
prikazani poloZzaj zgrade, karakteristi¢ni tlocrti 1 presjek.

Slika 2.1. Situacija- polozaj zgrade u odnosu na okolni teren
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Slika 2.2. Prikaz stambeno-poslovnog sklopa ,,Kila 3 “
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3 Konstruktivne pojedinosti

3.1 Opéenito

Nosivu konstrukciju zgrade cini armirano-betonski zidni sustav u kojem se vertikalna i
horizontalna optere¢enja uglavnom preuzimaju vertikalnim nosivim zidovima, ¢ija posmi¢na
otpornost u podnozju zgrade premasSuje 65% ukupne posmicne otpornosti cijelog
konstrukcijskog sustava, te armirano-betonska ploc¢a kao medukatna konstrukcija. Armirano-
betonski zidovi su primarni (glavni) potresni elementi koji se smatraju dijelom
konstrukcijskog sustava koji se odupire potresnom djelovanju. Modelirani su u proracunu na
potresnu proracunsku situaciju i u cijelosti proracunani i s razradenim detaljima za potresnu
otpornost u skladu s pravilima norme EN1998. Zgrada je temeljena u tlu razreda A na
temeljnoj ploc¢i debljine 100cm. Debljina nosivih armirano-betonskih zidova varira od 40cm
za dva podzemna kata do 20cm i 30cm za ostale katove. Debljina medukatne konstrukcije
iznad podruma -2 i -1 je 20cm, iznad ostalih katova je 16cm. Stubiste je dvokrako te debljina
ploce iznosi 20cm. Sve ostale vertikalne pregrade tzv. sekundarni (sporedni) potresni elementi
izvedene su kao lagane pregrade te nisu uzimane u proracun osim kao dodatno optereenje na
plo¢ama, koji se ne smatraju dijelom sustava otpornog na potresno djelovanje i ¢ija je
¢vrstoca i krutost pri potresnim djelovanjima zanemariva.

3.2 Lokacija

Zgrada se nalazi na podrucju Splita te prema vazeéim propisima spada u podrucje Il
optereCenja vjetrom s osnovnom brzinom 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 0,22ay4 ' |. Lokaciju na kojoj se nalazi zgrada karakterizira ¢vrsta stijena
(razred temeljnog tla A). Faktor vaznosti gradevine je povezan s posljedicama sloma
konstrukcije, odnosno ovisi o ponasanju konstrukcije neposredno nakon potresa, u ovom
sluc¢aju je objekt Il kategorije te je usvojena vrijednost y; = 1,0. Projektno ubrzanje u tlu
razreda A ima vrijednost:

Ay =VY1" Qgr
a; = 1,0- 0,22g

a; = 0,22g
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3.3 Norme za proracun AB konstrukcija

U ovom radu su svi prorac¢uni, oznake i nazivi uskladeni s vaze¢im normama.
Osnovne norme za proracun konstrukcija podijeljene su u 9 knjiga, eurokodova, koje su

navedene u tablici:

EC | Europske norme Opis

ECO EN 1990 Osnove proracuna
EC1 EN 1991 Opterecenja (djelovanja)
EC2 EN 1992 Betonske konstrukcije
EC3 EN 1993 Celi¢ne konstrukcije
EC4 EN 1994 Spregnute konstrukcije
EC5 EN 1995 Drvene konstrukcije
EC6 EN 1996 Zidane konstrukcije
EC7 EN 1997 Geomehanika

EC8 EN 1998 Seizmika

EC9 EN 1999 Aluminijske konstrukcije

Tablica 3.1. Europske norme
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3.3.1 Pregled oznaka prema EC2

Napomena: Prikazane su samo oznake koje se koriste u ovom radu. Za listu svih oznaka
pogledati originalni EC2.

Msd
Vsd
G¢
Os

g

Izvanredno djelovanje; Plostina presjeka

Plostina presjeka betona

Plostina presjeka armature

Najmanja plostina presjeka armature

Plostina svih uzduznih Sipki

Plostina poprec¢ne armature (vilica; spona)

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

Zastitni sloj betona

Staticka visina presjeka

Udaljenost teziSta vla¢ne armature od vla¢nog ruba betona (ruba 1)
Udaljenost tezista tla¢ne armature od tlacnog ruba betona (ruba 2)
Prora¢unska vrijednost modula elasti¢nosti betona

Proracunska vrijednost modula elasti¢nosti Celika za armiranje
Djelovanje

Racunska ¢vrstoca betona

Karakteristi¢na ¢vrstoca betona (valjak)

Vlaéna ¢vrstoca betona

Granica popustanja Celika

Proracunska granica popustanja armature

Proracunska granica popustanja popre¢ne armature

Stalno djelovanje

Proracunska vrijednost djeluju¢eg momenta savijanja

Racunski moment nosivosti

Racunska uzduzna sila

Proracunska vrijednost djeluju¢e uzduzne sile

Promjenljivo djelovanje

Racunska poprecna sila

Racunska nosivost na poprecne sile

Racunska nosivost na pop. sile koja se ostvaruje betonom 1 uzd. armaturom
Racunska nosivost na poprecne sile tlacnih betonskih dijagonala
Polozaj neutralne osi - udaljenost neutralne osi od tla¢nog 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 unutrasnjih sila

Mehanicki koeficijent armiranja
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3.3.2 Pregled oznaka prema EC8

Napomena: Prikazane su samo oznake koje se koriste u ovom radu. Za listu svih oznaka
pogledati originalni EC8.

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

Proracunski medukatni pomak

Medukatni pomak

Omjer prorac¢unskog 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
Razmak izmedu uzastopnih Sipki u stupu obuhvacenih u uglu sponom ili
popre¢nom sponom

Sirina ovijene jezgre stupa ili rubnog elementa (do osi spona)

Sirina ovijenih dijelova presjeka zida ili §irina hrpta grede

Sirina hrpta zida

Proracunska visina presjeka

Promjer uzduzne Sipke

Promjer spona

Svijetla visina kata

Duljina kriticnog podrucja

Osnovna vrijednost faktora ponasanja

Razmak poprecne armature

Grani¢na deformacija neovijenog betona

Grani¢na deformacija ovijenog betona

Mehanicki obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom

11
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3.4 Materijali

Buduc¢i da je proracun potrebno provesti s modelom reducirane krutosti, na slici 3.1., 3.2., i
3.3. biti ¢e vidljivo da sam reducirao modul elasti¢nosti i modul posmika na 50%.

3.4.1.1 Beton

Razred tlaéne Cvrstoce betona je C25/30 za oba slucaja DCM (Ductility Class Medium) i

DCH (Ductility Class High).

= Code independent
Material type
Thermal expansion [m/mkK]
Unit mass [kg/m"3]
E modulus [MPa]

Poisson coeff,

Independent G medulus

G modulus [MPa]
Log. decrement (non-uniform damping only)
Colour
Specific heat [J/gK]
Thermal cenductivity [W/mK]
Order in code
= Material behaviour for nonlinear analysis
Material behaviour
= EN1992-1-1

Characteristic compressive cylinder strength fck(28) [...

Calculated depended values

Mean compressive strength fom(28) [MPa]
femi(28) - fck(28) [MPa]

Mean tensile strength fctm(28) [MPa]

fetk 0,05(28) [MPa]

fetk 0,95(28) [MPa]

Design compressive strength - persistent (fod = fek /...

Design compressive strength - accidental (fed = fek /..

Strain at reaching maximum strength eps c2 [1e-4]
Ultimate strain eps cu? [1e-4]
Strain at reaching maximum strength eps c3 [1e-4]
Ultimate strain eps cu3 [1e-4]
Stone diameter (dg) [mm]
Cement class

= Measured values

Measured values of mean compressive strength (inf...

= Stress-strain diagram

Type of diagram

Concrete
0,00

2500,0
1,5750e+04
0,2

6,5625e+03
0,2

[
6,0000e-01
4.5000e+01
4

Elastic =

25,00

33,00
8,00
2,60
1,80
3,40
16,67
20,83
20,0
350
175
35,0
32

N (normal hardening - CEM 325 R, CEM 42,5 M) -

Bi-linear stress-strain diagram 7

Slika 3.1. Karakteristike razreda tlacne cvrstoce betona C25/30
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3.4.1.2 Armatura
Celik za armiranje kod proraduna za razred umjerene duktilnosti (DCM) je B500B, a za
razred visoke duktilnosti (DCH) B450C.

= Code independent

Material type Reinforcement steel
Thermal expansion [m/mkK] 0,00
Unit mass [kg/m*"3] 78500
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 |
Specific heat [1/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4,5000e+01
Bar surface Ribbed -
Order in code 5
=N ial b i for I y
Material behaviour Elastic -
B EN1992-1-1
Characteristic yield strength fyk [MPa] 500,0
Calculated depended values v
Characteristic maximum tensile strength ftk [MPa] 540,0
Coefficient k = fthk / fyk [-] 1,08

Design yield strength - persistent (fyd = fyk / gamma s.. 4348
Design yield strength - accidental (fyd = fyk/ gamma s... 500,0

Maximum elongation eps uk [1e-4] 500,0

Class B

Reinforcement type Bars -
Fabrication Heot rolled -

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

Picture of Stress-strain diagram

Slika 3.2. Karakteristike celika za armiranje B500B (DCM)

= Code independent

|Materia\ type Reinforcement steel
Thermal expansion [m/mkK] 0,00
Unit rass [kg/m"3] 7850,0
E modulus [MPa] 1,0000e+05
Poisson coeff, 02
Independent G modulus
G modulus [MPa] 4,1667e+04
Log. decrement (non-uniform damping only) 02
Colour ]
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mkK] 4,5000e+01
Bar surface Ribbed -
Order in code 7
= M. = I behaws G I Iy
Material behaviour Elastic -
= EN 1992-1-1
Characteristic yield strength fyk [MPa] 4500
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... 450.0

Maximum elongation eps uk [1e-4] 750,0

Class C

Reinforcement type Bars -
Fabrication Hot rolled -

= Stress-strain diagram

Type of diagram Bi-linear with an inclined top branch hd

Picture of Stress-strain diagram

Slika 3.3. Karakteristike celika za armiranje B450C (DCH)
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4 Analiza opterecenja

4.1 Podaci o predvidenim djelovanjima i utjecajima

Oznaka Opis djelovanja
osnovnog
djelovanja
Stalno djelovanje. Djelovanje je podijeljeno na:
GO = Vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije (zidovi, ploce, grede, stupovi,
G stubista) i ukljucena je u proracunske modele.
G1 = Ostalo stalno djelovanje: obloga (podovi), stalna oprema, itd. nanosi se kao
dodatno opterecenje (plosno, linijsko ili koncentrirano) na prora¢unske modele.
Q1 Promjenjiva djelovanja: uporabno opterecenje, pokretna oprema i sl.
W Vjetar. Djelovanje u smjeru globalne osi Wx i Wy
Potres:
Sx- djelovanje u smjeru globalne osi X
S

Sy - djelovanje u smjeru globalne osi Y

Tx, Ty - uvrtanje (slucajni ekscentricitet)

Tablica 4.1. Osnovna opterecenja na ciji utjecaj se dokazuje mehanicka otpornost i stabilnost

4.1.1 Stalno djelovanje (G)

4.1.1.1 Vlastita tezina elementa konstrukcije (G0)

Specificna tezina armiranog betona iznosi y=25.0 kN/m3 Stalno opterecenje od vlastite teZine
elemenata armiranobetonske konstrukcije sadrzano je u prora¢unskom modelu, sukladno
dimenzijama poprecnih presjeka i zadanoj specifi¢noj tezini.
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4.1.1.2 Ostala stalna djelovanja (G1)

medukatne konstrukcije (stanovi, poslovni prostori)

pregradni zidovi (gipskartonske ploce) 0.50 kN/m2

zavrs$ni sloj poda 0.50 kN/m2

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

izolacije, instalacije, glet/zbuka 0.20 KN/m2
g = 2.70 KN/m2

medukatne konstrukcije (skladiSte, samoposluga)

zavrs$ni sloj poda 0.50 kN/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

zavrsni sloj poda 0.60 KN/m2

cem. mort, d <4 cm; 0.04*22.0= 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) 1.70 KN/m2

zavrsni sloj poda 0.60 KN/m2

cem. mort, d <4 cm; 0.04%¥22.0= 0.90 kN/m2

glet/zbuka 0.20 KN/m2
g = 3.40 KN/m2

krovovi - terase

zavrs$na obloga — betonske plo¢e na podmeta¢ima; 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 KN/m2
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4.1.2 Promjenjivo djelovanje (Q)

Q1: stanovi - unutarnji prostori; ¥1=0.5; ¥ ,=0.3

gx=1.5 kN/m2
Kategorija A2 (qmin=1.5 kN/m2)
QL1: stubista; ¥ 1=0.5; ¥,=0.3

gx=3.0 kN/m2
Kategorija S1 (Qmin=3.0 KN/m2)
Q1: uredi; ¥ ,=0.5; ¥,=0.3

g=3.0 KN/m2

Kategorija B2 (qmin=3.0 KN/m2)
Q1: neprohodni krovovi, <20°% ¥ 1=0.0; ¥,=0.0

gx=1.0 kN/m2
Kategorija H (gmin=0.6 KN/m2)
Q1pos: poslovni prostori, trgovine, drvarnice;

gx=5.0 kN/m2
Kategorija D2 (qmin=5.0 KN/m2)¥ ;=0.7; ¥ ,=0.6

Tablica 4.2. Promjenjiva opterecenja na ciji utjecaj se dokazuje mehanicka otpornost i
stabilnost
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4.1.3 Opterecenje vjetrom

4.1.3.1 Opéi podaci

Tablica NAD.1 - F &ja optereéenja vietrom u na 15.0 16.0 170 18.0 19.0
poredbenu (v,e.0) brzinu vietra i trenutnu (v} brzinu vjetra

Ve, Veetx
Podrutja Pacea? o)
T 2 35
i 20 45
[T 35 55 46
[ 40 5
v | = 75

455 45
450 45
4“5 44
Podrucje Vo
\"4 50 m/s “ “
IV || 40ms

— 435 4

1] 35mis
l l 30 m/s 430 43

| 22 mis

140 150 160 170 180 190

Slika 4.1. Zemljovid podrucja opterecenja vjetrom

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

Vo - Osnovna poredbena brzina vjetra ovisna o geografskom polozaju objekta
¢, (2) - koeficijent polozaja

C; - koeficijent sile — ocitava se iz dijagrama za pojedine oblike i odnose dimenzija
konstrukcije

17
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C, - dinamicki koeficijent odgovora konstrukcije na udar vjetra — ocitava se iz dijagrama za

pojedine oblike konstrukcije; Za krute konstrukcije je ¢, <1.2

(\I’():O.G; \P1=O.5)

osnhovna brzina vjetra: Vpo =30 m/s
kategorija terena: 1.
tlak pri 0snovnoj brzini: o =pzraka* Ve /2=1.25*(30%)/2/1000= b = 0.56 kN/m2

tlak pri vr$noj brzini: gy(z) = ce(z) * qp
tlak vjetra na vanjske povrsine: we = 0p(Ze) * Cpe

tlak vjetra na unutarnje povrsine: wi = Qp(zi) * Cpi

gEmEEE

i e

40 St
o /
" 7—AL//
Y V
20— /—ﬂ—f /» p—
10
L1
0 ’ /é%/ @)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Slika 4.2. Koeficijent polozaja ce(z) u ovisnosti o0 visini z iznad terena i kategorijama
terena 0 do IV

Cpe = tlak vjetra na vanjske povrsine — prema skici:
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tlocrt

vjeta r\

— D E |b

t— ——— boéni pogled - —*

Slika 4.3. Tlocrtna shema nebodera

4.1.3.2 Opterecenje vjetrom na gradevinu

Visina zgrade (iznad okolnog terena): 48.0 m

Op= 0.56 kN/m2 D E
Ze [m] Ce(2) Coeto | We [KN/M2] [ Cpe1o | We [KN/M2]
h<12 2.75 0.8 1.23 -0.5 -0.77
12<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
42<h<48 3.80 0.8 1.70 -0.5 -1.06

Tablica 4.3. Prikaz djelovanja vjetra po visini
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Slika 4.4. Djelovanje vjetra na gradevinu

4.14 Opterecenje uslijed djelovanja potresa

Racunsko ubrzanje tla:

Grani¢no stanje nosivosti: (Tncr=475 godina; 50 godina; Pncr=10%):agr,csn=0.22 g
Faktor vaznosti gradevine: y,=1.0

Razred duktilnosti:

1. DCM
2. DCH

Potresno opterecenje:

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

Sy potresno opterecenje u smjeru osi y (zadan spektar odgovora za smjer y + 30% spektra
odgovora za smjer Xx)
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4.14.1 Odredivanje faktora ponasanja

S pomocu faktora ponasanja odreduje se proracunski spektar odziva. Upotrebljava se pri
proracunu kako bi se smanjile sile dobivene linearnim prora¢unom i u obzir uzeo nelinearni
odziv Kkonstrukcije povezan s materijalom, konstrukcijskim sustavom i postupcima
prorac¢una Proracun konstrukcije tada se provodi s umanjenim potresnim silama u odnosu
na elasti¢ni odziv pri potresnom djelovanju '/ . Energija se uglavnom trosi na plasticno
(duktilno) ponasanje konstrukcije. Faktor ponasanja q odreduje se pomocu sljedeceg izraza:

q=4qo-k, =15
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 q, kvocijent «a,/a; (tablica 4.4.) predstavlja faktor

uvecanja, gdje je:

@, Vrijednost kojom je proracunsko horizontalno potresno djelovanje pomnozeno pri
prvom dostizanju nosivosti na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije (pojava
prvoga plasti¢noga zgloba)

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

Vrsta konstrukcije DCM DCH
okvirni sustav

dvojni sustav 3-a,/ oy 4,5 - o/ o
zidni sustav s povezanim zidovima

zidni sustav s nepovezanim zidovima | 3,0 4. a,/ oy
torzijski savitljiv sustav 2.0 3.0

sustav obrnutog njihala 1.5 2,0

Tablica 4.4. Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q, za konstrukcije koje zadovoljavaju
uvjet pravilnosti po visini

zidni sustavi sa samo dva nepovezana
zida za jedan horizontalni smjer

drugi sustavi s nepovezanim zidovima odog = 1,1
zidni sustavi s povezanim zidovima ili
dvojni  sustav istovrijedan zidnom | a,/a; =1,2
sustavu

ofo; = 1.0

Tablica 4.5. Vrijednosti a,, /@, za zidane sustave i sustave istovrijedne zidnim
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Vrsta konstrukeije k,

okvirne konstrukcije i njima istovrijedni dvojni

sustavi 1,0

zidni sustavi
0,5<(1+ay)/

sustavi istovrijedni zidnim sustavima 3210

torzijski savitljivi sustavi

Tablica 4.6. Vrijednost faktora k,,

Koeficijent a, (tablica 4.6.) prevladavajuci je koeficijent oblika zidova konstruktivnog
sustava i odreduje se s pomocu izraza:

ap = z'hwi/lei
gdje je:

h,; Ukupna visina zida ,,i* od podnoZzja (temelja ili krutog podruma) do najviseg kata

l,; Duljina presjeka zida ,,i*

4.1.41.1 Sluéaj za razred umjerene duktilnosti (DCM)

Smjery:

Prevladavajuéi koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:

ag =2h,,; /2L,
ao = (50,44 - 20)/110,85
ap =91
Faktor prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.6.):
05<(1+ay)/3<1,0

1+91
W= 3

= 3,37

k, = 1,0
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Osnovna vrijednost faktora ponasanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.)
iznosi: go = 3,0
Faktor ponasanja q:
q=qo ky, =15
q=30-1,0=30=>1,5
q =30
Smijer Xx:

Prevladavaju¢i koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:

ayg =2h,,; /21,
@y = (50,44 - 26)/98,18
ap = 13,6
Faktor prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.6.):
05<(1+ay)/3<1,0

1+ 13,6

w=Tg

k, =10
Osnovna vrijednost faktora ponasanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.)
iznosi: qo = 3,0
Faktor ponasanja q:

q=qo -k, =15
q=30-1,0=30=>1,5
q=30

Dakle, faktor ponasanja q predstavlja omjer seizmickih sila kada je odziv konstrukcije
potpuno elasti¢an i projektnih seizmickih sila , u mom slucaju faktor ponasSanja q za
razred umjerene duktilnosti je za oba smjera x kao iy isti te se u raCunalni program unosi
g=3,0.
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4.1.4.1.2 Slu¢aj za razred visoke duktilnosti (DCH)

Smjery:
Vrijednost a,, /a; za nepovezane zidane sustave (tablica 4.5.):
a, /g =1,1
Prevladavajuci koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:
ay=2h,,; /21,
ay = (50,44 -20)/110,85
a) =91
Faktor prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.6.):
05<(1+ay)/3<10

1+91
W: 3

= 3,37

k, =10
Osnovna vrijednost faktora ponasanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.):
qo=40" ay/qy
qo=40-11
qo = 4,4

Faktor ponasanja q:
q=4qo ky 215

g=44-10=4,4>15
q=4,4
Smijer x:
Vrijednost «, /a; za nepovezane zidane sustave (tablica 4.5.):
a, /o = 1,1

Prevladavajuci koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:

oy = Zhwi /lei
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ay = (50,44 - 26)/98,18
ap = 13,6
Faktor prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.6.):
05<(1+a)/3<1,0

1+13,6
=———=428

Osnovna vrijednost faktora ponasanja za zidni sustav nepovezanih zidova (tablica 4.4.):
qo=40" o/
q=40-11
qo = 4,4

Faktor ponasanja q:
q=qo -k, =15

q=44-10=44>1,5
q=4,4

Faktor ponaSanja q za razred visoke duktilnosti je za oba smjera x kao i y isti te se u raCunalni
program unosi q=4,4.
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4.1.5 Sluéajni torzijski ucinci

Kako bi se u obzir uzele nesigurnosti u polozaju masa i prostorne promjene potresnog gibanja,
smatra se da je proracunano srediSte masa na svakom stropu i pomaknuto iz svog nazivnog
polozaja u svakom smjeru za slucajnu ekscentricnost

Cui — i0,0S ' Li

Slucajni torzijski ucinci su odredeni kao ovojnica ucinaka dobivenih primjenom stati¢kih
opterec¢enja koja se sastoji od skupa torzijskih momenata M,; oko vertikalne osi svakog kata i:

My =eq " F;
gdje je:
M,; torzijski moment na katu i oko njegove vertikalne osi
e, slucajna ekscentri¢nost mase kata i za sve odgovarajuce smjerove
F;  horizontalna sila koja djeluje na katu i
L; dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja

Ucinke opterecenja su uzeti u obzir s pozitivnim i negativnim predznacima (isti predznak za
sve katove).

— — — i\\\\\\\\ [ [ ]

Slika 4.5. Slucajni utjecaj torzije u smr za slucaj kada je a) pozitivna i b) negativna

Slika 4.6. slucajni utjecaj torzije u smjeru y za slucaj kada je a) pozitivna i b) negativna
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4.2 Proracun zgrade na potresno djelovanje za razred umjerene
duktilnosti (DCM) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998-
1:2011 pomoéu ra¢unalnog programa koristeéi prostorni model

konstrukcije

Spektar tipa 1, Klasatla A: S=1,0; Tg=0,15; Tc=0,4; Tp = 2,0

Naziv Nacin Informacija o seizmi¢kom Graficki prikaz
crtanja djelovanju
spektra
Projektni Uz pomo¢  |Tip propisa — Eurocode 8 ms2
spektar za perioda ] 5 m
. Tiptla- A 16
proracun 0
seizmickog Djelovanje - Horizontalno 1.4]
djelovanja
Tip spektra - tip 1 12
(za smjer x i 1.0,

y)

Koeficijent akceleracije. ag -
0,22

ag proracunska akceleracija —
2,157

beta - 0,2

q — faktor ponasanja - 3 (za
smjer X i y)

0.8

0.6

0.4

0.2]

0.0

0.0
0.5

1.0]
1.5

2.0
2.5]
30

3.5]

4.0]

Tablica 4.7. prikaz osnovnih informacija o proracunskom spektru (DCM)
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4.3 Proracun zgrade na potresno djelovanje za razred visoke duktilnosti

(DCH) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998-1:2011
pomocu racunalnog programa koriste¢i prostorni model konstrukcije

Spektar tipa 1, Klasatla A: S=1,0; Tg=0,15; Tc=0,4; Tp = 2,0

Naziv Nacin Informacija o seizmi¢kom Graficki prikaz
crtanja djelovanju
spektra
Projektni Uz pomo¢  |Tip propisa — Eurocode 8 m's™2
spektar za perioda ] 15
. Tiptla- A 44
proracun 1.4
seizmickog Djelovanije - Horizontalno 12
djelovanja 7
Tip spektra - tip 1 1.0
(za smjer x i
y) Koeficijent akceleracije. ag- |038]
0,22 06
ag proraCunska akceleracija — ||
2,157
02
beta - 0,2
0.0
q — faktor ponasanja -4,4 (za S o2 v og g 3
smjer X i y)

Tablica 4.8. prikaz osnovnih informacija o proracunskom spektru (DCH)
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4.4 Prikaz rezultata proracuna
441 Prikaz sudjelujué¢ih masa
Sum of masses
[kal X Y z
Combination of mass groups 1 [12376944.21 [12376944.21 [12376944.21
Modal participation factors
Mode |Omega |Period  |Freq. Wxi / Wyi / Wzi / Wxi_R / |WyiR / |WzZi R /
[radfs] |[s] [Hz] Wxtot Wytot Weztot Wxtot R |Wytot_R |Spectral
1 9,905 0.6286 1.5908 0.0012 0.6055 0.0000 0.3727 0.0005 0.0006
2 14.0211 0.4481 2.2315 0.5013 0.0014 0.0000 0.0016 0.2231 0.1394
3 15.6399 0.4017 2.4892 0.1462 0.0000 0.0000 0.0001 0.0690 0.4850
4 38.1001 0.1649 6.0638 0.0011 0.1778 0.0004 0.2029 0.0038 0.0013
5 45,0041 0.1393 7.1768 0.1321 0.0045 0.0004 0.0046 0.2498 0.0095
& 51.3709 0.1223 8.1759 0.0138 0.0039 0.0014 0.0030 0.0318 0.1401
7 55.1399 0.1139 8.7758 0.0002 0.0000 0.7208 0.0002 0.0008 0.0002
8 65.2761 0.0963 | 10.3890 0.0068 0.0000 0.0014 0.0000 0.0234 0.0004
9 71.3496 0.0881 | 11.3556 0.0008 0.0133 0.0013 0.0023 0.0018 0.0003
10 73.3486 0.0857 | 11.6738 0.0000 0.0066 0.0080 0.0060 0.0001 0.0024
11 747230 £.0841 | 11.8925 6.00600 0.5017 0.0003 0.001% 00001 £.0003
12 75,7453 C.0830 | 12.0552 0.0G00 0.unoo 0.0000 0.0000 0.0020 0.46t
13 75.0027 £.0827 | 12.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0e00 60060 C.0000
14 76.3150 0.0823  |'.12.1461 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 £.00co
15 76.6556 0.0820 | 12.2001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 76.9046 0.0817 | 12.2397 0.0000 0.0007 0.0005 0.0017 0.0003 0.0001
17 77.0573 0.0815 | 12.2641 0.0000 0.0034 0.0004 0.0067 0.0001 0.0003
18 77.2505 0.0813 | 12.2048 0.0000 0.0032 0.0000 0.0056 0.0001 0.0002
19 77.3445 0.0812 | 12.3008 0.0002 0.0253 0.0004 0.0430 0.0037 0.0010
20 77.4921 0.0811 | 12.3333 0.0000 0.0013 0.0001 0.0021 0.0004 0.0000
0.8037 0.8485 0.7354 0.6541 0.6091 0.7810

Tablica 4.9. Prikaz sudjelujucih masa

Za proracun potresnog opterecenja koriStena je viSemodalna spektralna analiza. Broj modova
osciliranja zadan je u proracunu na 20 oblika (modova). Zbroj proracunskih modalnih masa za
oblike koji su uzeti u obzir iznosi 80,37% za x smjer, te 84,85% za y smjer. Kako ukupna
aktivacija mase u oba smjera mora biti najmanje 90% ukupne mase konstrukcije potrebno je
u kombinacijama faktorirati potresne sile. U skladu s navedenim, korigirao sam potresne sile s
korekcijskim faktorom 1,12 za potresne sile u smjeru X, te potresne sile u smjeru y s
korekcijskim faktorom 1,06.
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4.4.2 Karakteristi¢ni vlastiti oblici uslijed djelovanja potresa

4.4.2.1 Prvivlastiti vektor

Slika 4.7. Graficki prikaz prvog vlastitog vektora (translacija u smjeru osi y),

T,=0,6286 s
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4.4.2.2 Drugi vlastiti vektor

Slika 4.8. Graficki prikaz drugog vlastitog vektora (translacija u smjeru osi x), T,= 10,4481 s
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4.4.2.3 Treci vlastiti vektor

Slika 4.9. Graficki prikaz treceg vlastitog vektora (uvrtanje oko osi z), Ts=0,4017 s

32



Proracun AB zgrade zidnog konstrukcijskog sustava prema HRN EN | Diplomski rad
1998-1:2011 | Robert Cica

4.5 Kombinacije djelovanja

45.1 Granicno stanje uporabljivosti

GSU1

vlastita tefina [-] 1,00
stalno [-] 1,00
promjenjiva [-] 0,50
promjenjive_skladiste [-] 0,70
GSuU2

vlastita tedina [-] 1,00
ctalne [-] 1,00
promjenjive [-] 0,30
promjenjivo_skladiste [-] 0,60

4.5.2 Granicno stanje nosivosti

Vodece djelovanje Q1 (promjenjivo opterecenje)

GSN1
vlastita tefina [-] 135
stalno [-] 1,35
promjenjive [-] 1,50
promjenjive_skladiste [-] 1,50
vjetark [-] 0,90
GSN2
vlastita tefina [-] 135
stalno [-] 135
promjenjive [-] 1,50
promjenjive_skladiste [-] 1,50
wjetark [-] -0.90
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GSN3
vlastita tezina [-] 135
ctalno [-] 1325
promjenjivo [-] 1,50
promjenjivo_skladiste [-] 1,50
vjetary [-] 0,90
GSN4
vlastita tezina [-] 135
stalno [-] 135
promjenjivo [-] 1,50
promjenjivo_skladiste [-] 1,50
vjetary [-] -0,90

Vodece djelovanje W (vjetar)

GSN5
vlastita tefina [-] 135
stalno [-] 135
promjenjivo [-] 1,05
promjenjive_skladiste [-] 1,05
vjetarx [-] 1,50
GSNG6
vlastita teina [-] 135
stalno [-] 135
promjenjivo [-] 1,05
promjenjivo_skladite [-] 1,05
vjetarX [-] -1,50
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GSN7

vlastita tedina [-]

stalno [-]

promjenjivo [-]
promjenjivo_skladite [-]

vjetary [-]
GSN8

vlastita tedina [-]

stalno [-]

promjenjivo [-]
promjenjivo_skladite [-]

vietary' [-]

1,35
1,35
1,05
1,05
1,50

1,35
1,35
1,05
1,05
-1,50

Vodece djelovanje S (potres)

GSN9

vlastita tedina [-]

stalno [-]

promjenjivo [-]
promjenjivo_skladiste [-]
s [-]

Tx[-]

Ta- [-]

GSN10

vlastita tefina [-]

stalno [-]

promjenjivo [-]
promjenjivo_skladite [-]
Sy [-]

Ty [-]

Ty-[]

1,00
1,00
0,15
0,30
112
1,00
1,00

1,00
1,00
015
0,30
1,06
1,00
1,00
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Model zgrade predstavlja raspodjelu krutosti i masa tako da su pri razmatranom potresnom
djelovanju svi znacajni oblici deformiranja 1 inercijske sile ispravno uzete u obzir. Proraun se
temelji na prikladnom proracunskom modelu izradenim u racunalnom programu ,,Scia
Engineer 2015“, pri ¢emu nisu uzeti utjecaji deformabilnosti tla i prisustvo susjednih
konstrukcija. Mase su proracunane iz gravitacijskih opterec¢enja kao kombinacija djelovanja:

m= Z Gy "+ 2 Wi * Qk,i

(Mg + My)-1,0"+" (M, + M) - 0,15

Faktorom kombinacije Wg; uzima se u obzir vjerojatnost da opterecenje Qy; nece biti prisutna

gibanju konstrukcije zbog nekrutih spojeva izmedu njih. Prora¢unava se prema izrazu:
Yei =@ ¥y,

gdje ¢ oznacava koeficijent koji ovisi o razredu gradevine i stupnju opterecenosti pojedinog
kata, u mom slucaju su neovisno zauzeti katovi stoga je ¢ =0,5, a ¥, ; je koeficijent pomocu
kojega se uvodi ,,nazovistalna“ vrijednost promjenjivog djelovanja Q;.

Wy, =0,5-03=0,15
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5 Rezultati

Prikaz rezultata momenata savijanja za kombinacije opterecenja kojima je vodece opterecenje
vjetar su prikazani samo za umjereni razred duktilnosti zbog velike sli¢nosti rezultata s
visokim razredom duktilnosti. Pomaci su prikazani za oba razreda. Momenti savijanja i
pomaci u plo¢i prikazani su za najkriti¢niju kombinaciju. Zbog preglednosti i jednostavnije
analize rezultata prikazana je samo ploca 2. kata. Rezultati za potresne kombinacije su
prikazani za oba razreda duktilnosti.

Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju Wx-: 1,35G+1,35G+1,05Q+1,05Q¢-1,50Wy.

tny [kNmim]

4403

10.00
875
7.50
6.25

5.00
375
250 T
125+
0.00
125
250
375
500
835
750
875

-10.00
11014
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Prikaz momenata savijanja mx za kombinaciju Wx-: 1,35Gy+1,35G+1,05Q+1,05Q-1,50Wy.

bx [kNm/m]

111.38

10.00
875
7.50
825

5.00 4
3.75 A

250 1
125
0.00

125
250
275

-5.00
525
-7.50
-8.75

-10.00
-31.81

F &F BT YN ;

L HE
y
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Prikaz pomaka ux za kombinaciju Wx-: 1,35Gy+1,35G+1,05Q+1,05Q¢-1,50Wy. (DCH)

LUx [mm]

0.2
-0.2
-0.4
-06

08—

10—

24—

14—

=l Lo

\‘E [ 20

T 228

=

tﬁi 24
\t“ 26
%
._.\‘. g 3.0

)

Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju Wy-: 1,35G,+1,35G+1,05Q+1,05Q¢-1,50Wx-

\jy [kNm/m]

48.39

10.00
8.75
7.50
625

5.00 +—
375 —
250
1.25 +—

0.00
-1.25 ]
-2.50
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Prikaz momenata savijanja mx za kombinaciju Wy-: 1,35Gy+1,35G+1,05Q+1,05Q-1,50Wy.

\ix [kNm/m]

359

10.00
875
7.50
6.25

5.00 +—
375
2.50 +—
1.25 +—

0.00
-1.25 ]
-2.50

-3.75 T
-5.00
825
-7.50
875

-10.00
-34.57

Prikaz pomaka uy za kombinaciju Wy-: 1,35Gy+1,35G+1,05Q+1,05Q¢-1,50W,. (DCM)

LUy [mm]

0.1
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Prikaz pomaka uy za kombinaciju Wy-: 1,35Gy+1,35G+1,05Q+1,05Q¢-1,50Wy. (DCH)

Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju GSN4: 1,35G,+1,35G+1,50Q+1,50Q¢-0,9W.
(DCM)

Lmy [kNm/m]

5.20

5.03
7.03
5.04
3.04

1.05 1
-0.95 4

-2.94 4

-4.94 1

593

-8.93
-10.82

-12.82 +—

-14.91
-16.91
-18.80
-20.80

-22.89
-24.48

—_ V.
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Prikaz momenata savijanja mx za kombinaciju GSN4: 1,35G,+1,35G+1,50Q+1,50Q¢-0,9Wy.
(DCM)

bx [kNm/m]

12.80
5.03

T.03
5.04
3.04

1.05

-0.95

-2.94

4

\ | A

i niud

Prikaz pomaka uz za kombinaciju GSN4: 1,35G,+1,35G+1,50Q+1,50Qs-0,9W,. (DCM)

-4.94
593
-8.93

-10.82

-1z2.82

-14.81

-16.91
-18.80
-20.80

-Z2.89
-26.90

il
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Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju GSN4: 1,35G+1,35G+1,50Q+1,50Qsk-0,9Wj.
(DCH)

\ﬂy [kNm/m]

9.11
7.13
515
317

1.19
-0.79 -
=278 A
-4.75
574
872

-10.70
-12.88 4
-14.86
-16.65
-18.83
-20.81
-22.58

Prikaz momenata savijanja mx za kombinaciju GSN4: 1,35G+1,35G+1,50Q+1,50Qsk-0,9Wj.
(DCH)

Dx [kNm/m]

11.21

9.1

7.13]
J Py W -
- o]
[ 278 4

476 1
1 :5.74
=A== =

1268
1486
1665

-18.83
-20.81

-22.589
-27.22
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Prikaz pomaka uz za kombinaciju GSN4: 1,35G+1,35G+1,50Q+1,50Q¢-0,9Wy. (DCH)

Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju
Sy:1,0G,+1,0G+0,15Q+0,15Qg+1,06Sy+1,0Ty+1,0T,. (DCM)

Uy-min [mm]

-0.0
-4.0
5.0
-2.0
-10.0
=120
-14.0
-16.0
-18.0
-20.0
-225
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0T,. (DCH)
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Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju
Sy:1,0G,+1,0G6+0,15Q+0,15Qg+1,06S,+1,0T,+1

uuuuuuuuu 1

1 283335283¢ [ i ————— -

Sd Y9 %sSdyd E _
Eccccocoageaaoagaeoan~

T A
A e
o e A Y

—ih e e

=21

[Y)

7

Sx:1,0Go+1,0G+0,15Q+0,15Qqk+1,06S4+1,0Tx+1,0Ty. (DCM)

Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju
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Prikaz momenata savijanja my za kombinaciju
Sx:1,0G¢+1,0G+0,15Q+0,15Qsk+1,06S4+1,0T«+1,0Tx. (DCH)

Ux-min [mm]

0.0

[ _{
s

© do
= o
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6 Dimenzioniranje

Dimenzioniranje je izvrSeno za zid prikazan na slici 6.1. Zid je klasificiran kao duktilni zid
upet u podnozju tako da je sprije¢eno relativno zaokretanje njegova podnozja u odnosu na
ostali konstrukcijski sustav, a proracunan je i s detaljima razradenim tako da trosi energiju u
podru¢ju savijanja izlozenog plasticnog zgloba koje (podru¢je) nema otvore ili velika
oslabljenja neposredno iznad podnozja

Slika 6.1. Prikaz karakteristicnog zida za koji ée se vrsiti proracun
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6.1 Dimenzioniranje zida za razred umjerene duktilnosti (DCM)

Prije samog postupka prorauna konstrukcije potrebno je odrediti karakteristike osnovnih
materijala ( beton i ¢elik za armiranje). Na zahtjev norme HRN EN 1998-1:2011 u primarnim
potresnim elementima ne smije se upotrijebiti beton razreda manjeg od C16/20, te se u
kriti¢nim podruc¢jima moraju upotrijebiti samo rebraste Sipke Celika za armiranje razreda B ili
C u skladu s normom EN 1992-1-1:2004, tablica C.1. Sukladno navedenim zahtjevima
odabrao sam razred tlacne ¢&vrstoée betona C25/30 1 celik za armiranje B500B, s
odgovarajué¢im parcijalnim koeficijentima sigurnosti za svojstva materijala. Za potresnu
kombinaciju parcijalni koeficijent sigurnosti za beton je y.=1,5 te za armaturu ys=1,15.
Geometrijske karakteristike zida su prikazane na slici 6.2. koja prikazuje duljinu zida
lw=15,7m kao i ukupnu visinu zida koja je uzeta u prorac¢un h,~=39,37m, §irina zida b,=30cm.
U ovom radu zid je dimenzioniran od prizemlja. Razlog tome je $to su etaze ispod prizemlja
ukopane te okolno tlo djeluje kao prigusiva¢ potresnim silama koje u buduénosti mogu
nastupiti. U prora¢un su uzete rezne sile od razine prizemlja koje su ujedno i najvece na
promatranom zidu. Dobivena armatura spustati ¢e se do temelja. Koeficijent osjetljivosti
medukatnog pomaka 6 je manji od 0,10 stoga ucinci drugog reda nisu uzeti u obzir.

15,19

39,37

50,44

11,07

\

-

Slika 6.2. Geometrijske karakteristike zida
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6.1.1 Rezultati proracuna

Proracunske vrijednosti momenata savijanja, poprecnih 1 osnih sila dobivene su iz prora¢una

konstrukcije za potresnu prorac¢unsku situaciju:
Sy:1,0Go+1,0G+0,15Q+0,15Qs+1,06S,+1,0Ty+1,0Ty. u skladu s normom EN 1990:2001

205,211 227,76 3778] 35,17
836,44 [ -641.90 -322,77 29331
952,68 F 100162 = 5484
1057,50 & -1494,37 801,39
117778 = -196D 42 - 105832
1297,25 i2 -2432)62 -1 129004
1413,19 289835 -1 150948
2010,56 -387$,96 -14 1714,27
290970 B -S[L{3,37 -19 1904,89
3p51,85 5F -6666,71 -20 2084,13
5165,45 -§4358,11 -22] 204734
654 | 110253,42 243 2B88,31
8201 -12306,23 -244 486,34
10839,02 == -13731,32 -243 2447,54
11936,17 | | -13080,39 -21p5,01 ¢ 201f,78
11145,4p %%’ -12047,14 Z
-2063,84 =S 176058
103 = | 1242236 224079 == 184366
Slika 6.3. Dijagram momenta savijanja (kNm)  Slika 6.4. Dijagram poprecnih sila (kN)
-183,15 7,74
-1042,65
-1758,51

-2573,49
-3489,27
-4502,26
-5591,58
-6749,58
-7978,21
-9274,10
-10638,65
-12059,47
-13521,28
-15175,28
-15850,30

-16389,16
-17645,72

Slika 6.5. Dijagram uzduznih sila (kN)
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6.1.2 Proracunska ovojnica momenata savijanja

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

hw=39,37 m, l,=15,7m

h,/l, = 39,37/15,70 = 2,51 > 2 -vitki zid, potrebno povecanje momenata savijanja
a, = d cot0 - vlatni pomak uslijed povecanja poprecne sile

DCM —» 1<ctgfd <25 ,odabrano ctgd =1

d=09-1,=09-15,70 =14,13m

a, =1413-1=1413m

\
\
N227,26kNm
\

\
\
|| 641,00kNm

\
\
\

\
1 OOW\,\62I<Nm
\
\
\
1 494,2\7L<Nm
\

\
\

\
1960,42kNm
\

\
\

\
2432,62kNm
\

\
\

\
2898, 35kNin
\
\
\
3876,96kNm
\\
\
\
5173,37Rm
\\
\
\
6666, 7 kNm
\\
\

\
8358,11kNm al=14,13m
\

\
\

\
10306, 23kNm
\

\

\
\
\12506,23kNm

\

\
\
\\
\
13731,32kNm

Slika 6.6. Proracunska ovojnica momenata savijanja
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6.1.3 Proracunska ovojnica poprecnih sila

Proracunske poprecne sile u zidu se odreduju tako da poprecne sile odredene proracunom
konstrukcije dodatno pove¢amo. Na taj nac¢in uzimamo u obzir u¢inak vjerojatnog povecanja
nosivosti zida na moment savijanja i doprinos visih vlastitih oblika vibracija vitkih zidova na
povecanje poprecnih sila. Da bi se ispunio takav zahtjev, pri dimenzioniranju na popreéne sile
treba uzeti da su one 50% veée od poprecnih sila dobivenih proratunom. Prorac¢unska
ovojnica poprecnih sila Vgq izvodi se iz izraza:

Veq =€ Vigg

gdje je:
A\ poprec¢na sila po visini zida dobivena proracunom
€ faktor uvecanja te za klasu duktilnosti DCM vrijedi €=1,5
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&

67,76kN
45, T7KkN 439,97kN
293, 31kN 822,36kN
548,24kN
1202,09kN
801,39kN
1579,83kN
1053, 22kN
1935,36kN
1290,24kN
2264,22kN
1509,48kN
2571,36kN
1714,24kN
2857,34kN
1904,89kN

3126,20kN

2084,13kN
3371,01kN
2247,13kN
3582,51kN
2388,31kN
3729,51kN
2486,34kN
3671,31kN

2447.54kN

Slika 6.7. Proracunska ovojnica poprecnih sila
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6.1.4 Materijali

Beton C25/30 = f.y = fu /v = 25/1,5 = 16,67(Mpa)

Armatura B500B - f,; = fy /vs = 500/1,15 = 434,78(Mpa)

6.1.5 Vrijednosti normaliziranog osnog opterecenja

Vrijednost normaliziranog osnog opterecenja, vq U primarnim potresnim zidovima ne treba
biti vec¢a od 0.4.

Neg  15175,28
A -f, 30-1570 -167

C

Vg =

=0193 <0,4 -zaDCM - zadovoljava

6.1.6 Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu — kriti¢no podrucje

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzduzne sile proraunane za potresnu
proracunsku situaciju.

Rezne sile: WV . _
Mg, = 13731,32 kNm . e 7
Ngq = 15175,28 kN (tlak) it e o |
28 NN bh* £, 1
i i 1 i 2.4 1 PRRIPRIIS T o o B
Bezdimenzionalne vrijednosti O N S ':.F
Mg 13731,32-100 “HEN seepeel 4
sa T n2- £, ~ 30-15702- 1,67 s o
= 0,011 o R R
_ Ngg  —15175,28 421 2 e
Vs T b h-fy  30-1570- 1,67 LT R
= —0,193 s LTTTRER
04
Iz dijagrama interakcije za omjer armature (o) <z .
i omjer di/ly, da/ly, (B) o¢itamo mehanicki oo D] ] b
koeficijent armiranja (®) 02 g g P A rapag
A 08 1 5| d 1
a = ﬁ = 1,0 0.8
ASl 10 ]
_di_dp 157 _
'B_lw_lw_1570_’
18
Iz dijagrama interakcije za pravokutni ;a
popreéni presjek odreden koeficijentima i 3~ o & oz wa o4 w5 08 o7 08 09 10
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ocitano je: ®=0,05

poh Lo 5 570 - 2%
A1 = o fra =0,05-30-1570 2348
Da bi sprijecili trenutni slom izazvan slabo armiranim presjekom potrebno je presjek armirati
minimalnom armaturom koja se odreduje iz uvjeta spreCavanja krtog loma. Minimalna
armatura smanjuje Sirinu pukotina kod loma betona. Ako do sloma prvo dode uslijed
drobljenja betona u tlaku umjesto plastifikacije armature, onda je to pokazatelj da je previse
armature u presjeku. Da bi izbjegli takvu pojavu EC2 propisuje maksimalnu vla¢nu armaturu
u presjeku koja se odreduje iz uvjeta da kapacitet rotacije pri lomu bude dovoljan da bi se

mogla izvr$iti redistribucija momenata duz elementa.
0.5 4

s,min.=m' w " le ) As,max.=m' w - le

= 90,45 (cm?)

Debljina ovijenog rubnog elementa

( 0,2m
Ihs/15 - I < maxi2b, ; 0,21,)
by =]

L”s/w S 1, > maxi2b,, ; 0,21,)

0,2m
b, = {0,18 - 3,18 < maxi{0,6 ; 3,14)
0,27 — 3,18 > maxi{0,6 ; 3,14)

bw=10,3m
Duljina ovijenog rubnog elementa

l, = max{0,15[, ; 1,5b,}

I, = max{0,15-15,7; 1,5 - 30}

[, = max{2,36; 0,45}

l. =2,36m

Iz uvjeta koji ¢e se naknadno pojaviti kod detaljiranja lokalne duktilnosti zida uzimamo za
mjerodavnu duljinu ovijenog rubnog elementa da je I = 3,18cm.

0.5 4
Ag min. = 100 30-318 = 47,70 (cm?); Asmax. = Too 30-318 = 381,60 (cm?)

Za izraCunanu potrebnu povrSinu treba odabrati odredeni broj Sipki pri ¢emu treba voditi
racuna da ukupna povrSina odabranih Sipki mora biti vec¢a od izracunane potrebne armature, te
da razmak Sipki ne smije biti manji od 30mm. Takoder treba voditi racuna da razmak
susjednih uzduznih Sipki obuhvacenih sponama ili popre€nim sponama ne premasuje 20cm. U
skladu s navedenim zahtjevima odabrao sam 46 Sipki, promjera 16mm. Stvarni koeficijent
armiranja tako odabranom armaturom pj je priblizno 1%.

Odabrana armatura: 46316 (As=92,46 cm?)

_Aq _ 9246 = 0,0097 = 0,97%
PL="a T30-318° L TR
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6.1.7 Dimenzioniranje na poprecnu silu — kriti¢no podrucje

Proracun zidova razreda duktilnosti DCM na poprecnu silu u potresnoj proracunskoj situaciji

provodi se prema EN-1992-1-1.

Poprec¢ne sile se proracunavaju prema Morsch-Ritterovoj analogiji resetke koja pretpostavlja
da jedan dio poprecne sile prihvaca beton i uzduzna armatura nakon razvoja dijagonalnih

pukotina, a ostatak poprecne sile se prihvacéa vertikalnim sponama ili kosom armaturom.
Rezne sile: Vg= 3729,51kN

AS,min =0,2%- A, = 0,2

—=.30-100=6,00cm?/m
100

Inicijalno odabrano Q-335 obostrano, ali zbog zadovoljenja uvjeta sloma vla¢ne dijagonale

konac¢no odabrano Q-385 (As :3,850m2/m) -obostrano
Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmika

a) U kriticnom podrucju:
l.uvjet

1
Veg Ve = |:CRd,c -k-(100- p, - ,)° +ky 'ch:|'bw -d

Copo =28 088 515 b, —30em d =1413cm

ye 13
[200 [ 200
k=10+,— =10+ ,——— =1119 <2 (koef. redukcije)
d 14130

(koef. armiranja); A, - povrSina vlatne armature; A, =b,, -d - povrSina bet. presjeka
_ Ay _2-38 _ 7,70
P 7A T30.100 3000

=0.00257 =0.26% < 0,02

cp

K =015 o,=N=_qg
A

1

3729,51KN <Vp, . =10.12-1119-(100-0.00257- 25)® +0.15-0 |-30-1413=1057711kN

Nije potrebna ra¢unska armatura
2.uvjet
Ve = 3729 51kN <V, . = Vo + K, -0, |- by, -d = 8774,73kN
3 1 31
Vi, =0.035-k? - f,2 =0.035-1.192 - 252 =0.207

Nije potrebna racunska armatura
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Nosivost tla¢nih dijagonala:

uvjet
Vegmax =0.5-v-b, -d- f, =0.5-0.54-30-1413 -1,67 =19113 ,65kN
Vep =3729 51kN <V¢ . =19113 ,65kN

250

Zadovoljena nosivost tla¢nih dijagonala

v=0.6- 1—h :O.6-{1—£}20.5420.5
250

b) Izvan kriti¢énog podrucja:
Aoy 'bw Vi Z- fcd

Vy, <Voy,. =
ctgd +tgo

Rd,max

a,, =lctgf=11t90 =1= 0 =45

f 25
—06-(1——%)=06-(1--2>)=054
"1 =250 =250

Vo, = 1-30-0,54 -10,91.1570.1,67 _1911365kN >V, = 372951kN
' +

Zadovoljena nosivost tla¢nih dijagonala

Dijagonalni vla¢ni slom hrpta zbog posmika

Mg _ 13731,32

= =0,235<2
3729 ,51-15,7

(ZS =
VEd -

w

Akoje ¢, = M <2
VEd ’ IW
Horizontalne Sipke u hrptu trebaju zadovoljiti

Vigs =0,0(0.81,)p, f g COtY, 1<cotf <25 DCM

Odabrano ctgéd =1

P omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama (o, = A, / (b S1))

fun  proracunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

Veae proracunska vrijednost posmicne otpornosti elemenata bez posmiéne armature u skladu s
normom EN 1992-1-1:2004.

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

ph fydlh bwoz S,L)V fyd’v bWOZ+min NEd

[N omjer armiranja vertikalnih Sipki u hrptu (p, = A/(by. S.))
fav proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta
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-horizontalne Sipke:

A, 2385 7,70
P 7A T30.100 3000
by =30 cm
fyw,a= 434,78 MPa

= 0.00257

Vigs =30-0.8-1570 - 0.00257 - 43,48 -1= 4205,04 kN >V, = 3729 ,51kN

horizontalne Sipke zadovoljavaju

-vertikalne Sipke

Ay 2385 7,70
P17 A T30-100 3000
P Frgin BuoZ < 2, Fray Doz +min Ny

= 0.00257

0.00257-43,48-30-0.9-1570<0.00257-43,48-30-0.9-1570+15175,28
4736,81<16796,28kN

vertikalne Sipke zadovoljavaju

Odabrano: Q-385 (As=3,85 cm?/m) -obostrano
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6.1.8 Detaljiranje lokalne duktilnosti zida

Duktilnost neke konstrukcije proizlazi iz lokalne sposobnosti kritiénih podruc¢ja da ostvare
velike plasticne deformacije. Lokalna duktilnost se ostvaruje projektiranjem baziranim na
sposobnosti  konstrukcije da se povoljno ponaSa za vrijeme djelovanja potresa. Kako
ponasanje konstrukcije u potresu znatno ovisi o ponasanju tih kriticnih podrugja ili elementa,
razrada detalja konstrukcije opcenito, a tih podrucja ili elemenata posebno, mora biti takvo da
se osigura sposobnost prijenosa nuznih sila i tro$enje energije pri ciklickim uvjetima. Stoga se
posebna briga u proraCunu mora posvetiti razradi podrucja u kojima se predvida nelinearno
ponasanje.

Visina kriti¢nog podrucja
her= max(ly, hw/6)= max (15,70 ; 6,56) = 15,70 m
hs=2,73m ; svijetla visina kata

ho < { 2l, =2-15,70 = 31,40m
= (2hy =2-2,73=546m zan =7 katova
h. = 5,46 [m]

Pretpostavimo zastitni sloj od 2 [em] do glavne uzduzne armature i @6 vilice.

Vertikalni razmak spona

b, =30cm

b,=30-2-2-2-0,3=25,4cm

sw= min {8dy, ; bo/2; 17,5cm}

Sy < {8-16; %;17,50m} sy <{12,8; 12,7;17,5} [cm]

Odabrano: ®6/12cm, m=2

Ovijanje se proteze horizontalno uzduz duljine | mjerene od rubnog tlaénog vlakna zida do
tocke gdje se neovijeni beton moze odlomiti zbog velikih tla¢nih deformacija. Tla¢na
deformacija pri kojoj se ocekuje odlamanje smije se uzeti jednakom g¢2 = 0,0035.

Duljina rubnog elementa mora bit vec¢a od duljine na kojoj je &. > 0,0035

L,
Slika 6.8. Qvijeni rubni element zida sa slobodnim rubom
(gore: deformacije pri najvecoj zakrivljenosti; dolje: presjek zida)
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Lo .(1_m)
gcuZ,c

Eup = 10,0035
Ecuze =0,0035 +01- - @,

b

a w4230 p,(vy+@,) & ~b—°—o,035
0

b, =30cm

b, =30-2-2-2-0,3=25,4cm

T, =0/4s

T, =0,63s = zaT, >T

py;=20,-1=2-3-1=5

(uz pretpostavku da je Mgg~ Mgg)
Ng  15175,28

v, = _ =0193 <04
A -f, 30-1570 -1,67
_ 21385 00257

Pv= 30100
f .

o Pv T 0002574348
f_ 167
4348

£ = =0,002174=0,217%
4~ 200000
30

a-w,, =30-5-(0,193 + 0,067 )-0,002174 -—— — 0,035 = 0,066
" 25,4

I, b

w C

b

0

Xu =(Vd +a)v)'

1570 -30 _ 486m

x, =(vy +o,) 'Wb' b, = (0,193 + 0,067 )-

0 1

| =x -[1-fo2 |_gg6.[1-— 90035 =318m > I, =2,36m
P 0,0035+0,1-0,066

cu2,c

I, =3,18m

Odabrana armatura: Q-385 (As=3,85 cm?/m) —obostrano, 46@16 (As=92,46cm?)-u rubnom
elementu

o =Pt _000257-4348
' foq 167

U kritiénom podrucju, u podnoZzju primarnih potresnih zidova treba osigurati najmanje

vrijednost wyq> 0.08.

= 0,067
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273
volumenvilica foa 0,28-(2-26+2-318+20-26)- 12 4348

~ volumen betonskejezgre. f, 25,4-318-273 167

=0,091>0,08

a)wd

a=a,- a,

o, =1-3 b2 1(6-b, -hy) =1-[(2-21.15)/(6 - 25,4-318)|= 0,803

n ukupni broj uzduznih $ipki obuhvaéenih sponama ili popre¢nim sponama
bi  razmak izmedu susjednih obuhvacenih Sipki

a, =(0-s/2b,)-(L—s/2h))=(1-12/2-25,4)-(1-12/2-318) = 0,749
a =0,803-0,749 = 0,602

D o035
b

0

-, 230-,u¢ -(vd +a)v)-gsvy

0,602 -0,091 > 30 -5-(0,193 + 0,067 )- 0,002174 -% ~0,035

0,055 > 0,065- odabrana armatura ne zadovoljava, treba izabrati veéi profil vilica

Pretpostavimo zastitni sloj od 2 [em] do glavne uzduzne armature i ®8 vilice
Vertikalni razmak spona

b, =30cm

b,=30-2-2-2-0,4=25,2cm

sw= min {8dy, ; bo/2; 17,5cm}

S, < {8-16; %;17,5cm} sy <{12,8; 12,6;17,5} [cm]

Odabrano: ®8/12cm, m=2

8cu2
|, =x, | 1——u2
gcuz,c

&y =0,0035
Equae =0,0035 +01- - w4

a-w,y =230 pu, (vy +a)v)-$svyd -E—°—0,035
0
b, =30cm
b,=30-2-2-2-0,4=25,2cm
T.=0,4s
T, =0,63s = zaT, =T .
Hy;=20,-1=2-3-1=5
N
Vg e DID2A8 0,193 <0,4

T A -f, 30-1570 -167
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_ 20385 00257
Pv= 30100
f .
o, Pt 0002574348
. 167
4348

£ = =0,002174=0,217%
4~ 200000
30

-, =30-5-(0,193 + 0,067 )-0,002174 - —— —0,035 = 0,066
" 25,2

I, b

w C

b

0

Xu =(Vd +a)v)'

1570 - 30 _ 486m

x, =, +,) 'Wb' b, = (0,193 + 0,067 )-

0 1

| =x -[1-fo2 |_gg6. 1 90035 =318m > I, =2,36m
P 0,0035+0,1-0,066

cu2,c
l.=3,18m
Odabrana armatura: Q-385 (As=3,85 cm?/m) —obostrano, 46216 (As=92,46cm?)-u rubnom
elementu

Pt _000257-4348
! fe 167

U kritiénom podrucju, u podnozju primarnih potresnih zidova treba osigurati najmanje

vrijednost wyg > 0.08.

= 0,067

273
volumen vilica f,q 0,50-(2-26+2-318+20-26)- o 4348

~ volumen betonskejezgre' fed B 25,2-318-273 167

=0,164 > 0,08

wd

a=qa,- o,

a, =1-3 b2 /(6-b, -hy) =1—[(2-21.15)/(6- 25,2-318)|= 0,803

n ukupni broj uzduZznih Sipki obuhvacenih sponama ili poprecnim sponama
bi  razmak izmedu susjednih obuhvacenih Sipki

a, =(0-s/2b,)-(1-s/2h))=(1-12/2-25,2)-(1-12/2-318) = 0,748

a =0,803-0,748 = 0,601

Za provjeru potrebne zakrivljenosti presjeka u podrucju plasti¢nog zgloba (visina kriti¢nog
podrucja) i odgovarajuce ovijenosti rubnog elementa zida rabi se izraz:

I:)—‘:—0,035

a'a)vd 230/1¢ '(Vd +a)v)'gs,yd b
0

0,601-0,164 >30-5-(0,193 + 0,067 )- 0,002174 % —-0,035

0,099 > 0,066 - odabrana armatura zadovoljava
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Q-385 —

~8/12

318cm

Ic

46C516

114
,=25,2
bW:30

Slika 6.9. Prikaz armature u ovijenom rubnom elementu zida sa slobodnim rubom
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6.1.9 Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu — iznad kriti¢nog podrucja

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzduzne sile proraunane za potresnu
proracunsku situaciju. Na dijelu visine zida iznad kriticnog podrucja primjenjuju se pravila za
vertikalnu, horizontalnu i popre¢nu armaturu prema normi EN1992-1-1:2004. Zbog analogije
postupka rjeSavanja prethodno dimenzioniranog kriticnog podrucja, rezultate ¢éu prikazati
tablicno prikazuju¢i podatke rasporedene po visini zida. Razliku izmedu dimenzioniranja
kriticnog podru¢ja i iznad njega u slucaju da tlacna deformacija &; ne premaSuje 0,002
prikazana je u tablici 6.1.. Ako u potresnoj proracunskoj situaciji tlatna deformacija g
premasuje 0,002, treba postaviti najmanji omjer vertikalne armature od 0,005, Sto je u ovo
radu i slucaj. Zid sam inicijalno podijelio na 4 podrucja kao $to je vidljivo na slici 6.10. Za
svako je podrucje posebno izvrseno dimenzioniranje na momente savijanja i uzduzne sile.

37,57 m

26,01 m

5/78m 1445m

Slika 6.10. Visinska podjela zida
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Povr$ina armature Kriti¢no podrucje Iznad kriticnog podrucja
Vertikalna armatura Horizontalna armatura
4 0.5 b
s,min. T~ "Dy "L,
100 0.2 . e 01
m.b.lc 25% - Agq ili 00 b-l,
4 4
A ——b. -1 —b-1
Smax- 100 " °¢ 100 ¢

Tablica 6.1. Razlika izmedu minimalne i maksimalne povrsina armiranja za kriticno podrucje

i iznad njega za slucaj kada je £.<0,002

) . Vertikalna Horizontalna
.. . Bezdimenzionaln
Podrucje Rezne sile " . armatura armatura
dimenzionira e vrijednosti I (cm?/m) (cm?/m) Odabrana
nja M N (m) armatura
(kNEr(le) (k|5|d) Hsd Vsd (Y Agymi Ash,max Ash,min Ash,min
5,78m — 13731 15175 | 0,011 | 0,193 | 0,05 2,60 15,6 312 3,90 7.8 20910
14,45m (5.kat) ’ ' ’ ' ' ' ’
14,45m (5.kat)
—26,01m 13622 7978 | 0,011 | 0,101 | 0,05] 1,80 | 10,80 216 2,70 5,40 14 @10
(9.kat)
26,01m (9.kat)
—37,57Tm 9590 3489 | 0,008 | 0,044 | 0,05 1,00 6,00 120 1,50 3,00 6 @10
(13.kat)
37,57Tm
(13.kat) — 5560 183 0,007 | 0,003 | 0,051 0,40 2,40 80 0,60 1,20 4 @10
39,37m

Tablica 6.2. prikaz reznih sila, povrsina armiranja i odabrane armature po visini zida
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6.1.10 Dimenzioniranje na popreé¢nu silu — iznad kriti¢nog podrucja

Zidovi se dimenzioniraju na poprecne sile proracunane za potresnu prora¢unsku situaciju. Na
dijelu visine zida iznad kriticnog podrucja primjenjuju se pravila za dimenzioniranje prema
normi EN1992-1-1:2004. Zbog analogije postupka rjesavanja prethodno dimenzioniranog
kriticnog podrucja, rezultate ¢u prikazati tabli¢no prikazujuci podatke rasporedene po visini

zida.
. e Dijagonalni vlacni
Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog
) slom hrpta zbog
posmika .
posmika
.. Izvan
_Podrl}qe_ Re_zne Kriti¢no podrucje kriticnog VRras (KN) Odabrana
dimenzionira sile odrucia ' armatura-
nja (KN) - P d obostrano
Nosivost Horizont
VRkdc (KN) tla¢nih VRd, max alne Vertikalne
dijagonala (kKN) Sinke Sipke
l.uvjet | 2.uvjet VRd,max P
5*78T5*k;3*45m 372951 | 10577 | 8780 19113 19113 4205 | 4736<16796 Q385
14,45m (5.kat) —
26,01m (9 .kat) 2857,34 | 10097 8780 19113 19113 3658 4116<12094 Q335
26,01m (9.kat) —
37.57m (13 kat) 1579,83 | 10097 8780 19113 19113 3658 4116<7605 Q335
37'2@%%“” 67,76 6758 5853 12742 12742 2468 2776<2960 Q226

Tablica 6.3. prikaz reznih sila, ra¢unskih nosivosti i odabrane armature po visini zida
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6.2 Dimenzioniranje zida za razred velike duktilnosti (DCH)

Potrebno je odrediti karakteristike osnovnih materijala (beton i ¢elik za armiranje) prije
samog postupka proracuna konstrukcije. Na zahtjev norme HRN EN 1998-1:2011 u
primarnim potresnim elementima ne smije se upotrijebiti beton razreda manjeg od C20/25, te
se u kriticnim podrué¢jima moraju upotrijebiti samo rebraste Sipke ¢elika za armiranje razreda
C u skladu s normom EN 1992-1-1:2004, tablica C.1. Takoder treba biti oprezan s izborom
betona velike ¢vrstoce kako bi se omoguéilo duktilno ponaSanje konstrukcije. Sukladno
navedenim zahtjevima odabran je razred tlaéne ¢vrstoc¢e betona C25/30 i Celik za armiranje
B450C, s odgovaraju¢im parcijalnim koeficijentima sigurnosti za svojstva materijala. Za
potresnu kombinaciju parcijalni koeficijent sigurnosti za beton je y.=1,5 te za armaturu
vs=1,15. Geometrijske karakteristike zida su prikazane na slici 6.2. Zbog ve¢ spomenutog
pojednostavljenja rada u proracun sam uzeo rezne sile od razine prizemlja koje su ujedno i
najveée na promatranom zidu. Dobivena armatura spustati ¢e se do temelja. Koeficijent
osjetljivosti medukatnog pomaka 6 je manji od 0,10 stoga ucinci drugog reda nisu uzeti u
obzir.

6.2.1 Rezultati proracuna

Proracunske vrijednosti momenata savijanja, poprecnih 1 osnih sila dobivene su iz proracuna
konstrukcije za potresnu proracunsku situaciju:
Sy:1,0Go+1,0G+0,15Q+0,15Qs+1,06S,+1,0Ty+1,0Ty. u skladu s normom EN 1990:2001

68,877 T9057 053] 3297
746,43 -596,18 5 19740
79419] 85743 = 382,00
81618F -1o5d 1 6091 5= 570,49
82599F -160443 I 75883
805,18F -1944,95 ] 9350k
75263 -223140 1 1097174
115614 -300p b4 1 12094

183452 £ -2098[19 4138 1389, 44
2627,04 = 5390 15 1820, 71
558,15 615P81  -16¢ 163078
462047 5— 8B1656 177 : 174458
591400 5=, -10p1817 -187 b1 47

m@ Hoss90 -mﬁ%ﬁ 8,26

9309,86 1045408 1chygp 147468

870258 = -96p4.23 == 124159

— 155030 =
80347 == 988054  -17§5.61 == 178448

Slika 6.11. Dijagram momenta savijanja (kNm) Slika 6.12. Dijagram poprecnih sila (kN)
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-170,53 5,41
-983,02
-1677.23
-2436,47
-3266,28
-4167,48
-5122,39
-6124,79
-7177,46
-8277,14
~9426,14
-10614,26
-11829,97
-13217,93 |
-13829,91 |

-14452,43
-15643,33 |

Slika 6.13. Dijagram uzduznih sila (kN)

6.2.2 Proracunska ovojnica momenata savijanja

Proracunski dijagram momenta savijanja po Visini zida treba biti ovojnica dijagrama
momenata savijanja iz proracuna vertikalno pomaknuta (,,vla¢ni pomak®) | ' . Konstrukcija po
visini nema znatnih diskontinuiteta mase, krutosti ili otpornosti, stoga se pretpostavlja da je
ovojnica linearna. Vla¢ni pomak je u skladu s nagibom tla¢nih stapova uzetim pri provjeri

poprecnih sila u granicnom stanju nosivosti.

hw=39,37 m, I, = 15,7 m
h,/l, = 39,37/15,70 = 2,51 > 2 -vitki zid, potrebno pove¢anje momenata savijanja
a, = d cot0 - vlatni pomak uslijed povecanja poprecne sile

DCH— tg6=1 — ctgf=1
d=09-1,=09-15,70 =14,13m

a, =1413-1=1413m
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\.
1190,87kNm

\\
\

\\

\\
546, 38KkNm
\

\
\\

\\
857,$3kNm
\

\
\
\
W255,1\\9L<Nm
\
\.
\.
\.
W608,63\L<Nm
\

\.
\
\.
1940,55k\im
\.\\
\\
\
2237,80kNi
\.\
\

\
3022,54kNm

.\
5341,90kNm
\

\.
\.

\.
6750,\\8WkNm al=14,13m
\\

\
\\

\.
8326,56kNm
\

1 10018,17kNm

\| 11056,90kNm

Slika 6.14. Proracunska ovojnica momenata savijanja
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6.2.3 Proracunska ovojnica poprecnih sila

U obzir se mora uzeti moguée povecanje poprecnih sila nakon popustanja u podnozju
primarnog potresnog zida. Proracunska ovojnica poprecnih sila Vgq izvodi se iz izraza:

Veqa =€ V'gg

gdje je:
VEg poprec¢na sila po visini zida dobivena proracunom
€ faktor uvecanja

Faktor uveéanja za presjeke klase duktilnosti H racunamo preko:

2
&= (h;d._MRd)Z_FO]_ Se(TC) <g>15
TI\q M) T sy STE

gdje je:

q — faktor povecanja uzet u proracunu

Mg, — proracunski moment savijanja u podnozju zida

Mp,; — proracunska otpornost na savijanje u podnozju zida

yra — faktor kojim se u obzir uzima povecéana ¢vrsto¢a zbog ojacanja Celika; ako nema
tocnijih podataka moze se uzeti ypg = 1.2

Ty  — osnovni period vibracija zgrade u smjeru djelovanja poprecnih sila Vi,

T — gornja vrijednost perioda u podrucju stalnog spektralnog ubrzanja spektra

S, (T)— ordinata elasti¢nog spektra odziva

Se(T,) =ag+Sn-2,5=022g-1,2-1,0-2,5 = 6,47 [m/s2]

T, 0,5
Se(Ty) = ag-S - 2,5 [?]—O,ZZg 12-1,0-25 [0‘63 = 5,14 [m/s2]
oy (12 1234920) 647 ) o1
&€= 44 11056,90 lggz| =%2=a=1

=22
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&

67,76kN
45, T7KkN 439,97kN
293, 31kN 822, 36kN
548, 24KkN
1202,09kN
801,39kN
1579,83kN
1053,22KkN
1935,36kN
1290,24kN
2264,22kN
1509,48kN
1714,24kN

1904,89kN

2571,36kN

2857,34kN

2084,13kN

3126,20kN

2247,13kN

2388,31kN

3371,01kN

3582,51kN

2486,34kN

3729,51TkN

2447,54kN

3671,31TkN

Slika 6.15. Proracunska ovojnica poprecnih sila
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6.2.4 Materijali

Beton C25/30 = f.y = fu /v = 25/1,5 = 16,67(Mpa)

Armatura B450C = f,q = f,1. /¥s = 450/1,15 = 391,30(Mpa)

6.2.5 Vrijednosti normaliziranog osnog opterecenja

Vrijednost normaliziranog osnog opterecenja, vq U primarnim potresnim zidovima ne treba
biti vec¢a od 0,35.

Neg  13217,93
A -f, 30-1570 -167

C

Vy = =0,168 <0,35-za DCH — zadovoljava

6.2.6 Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu — kriti¢no podrucdje

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzduzne sile proraunane za potresnu
proracunsku situaciju u skladu s EN 1992-1-1:2004

Rezne sile: .
Mg, = 11056,90 kNm w00 |
Ngg = 13217,93 kN (tlak) | . AT
28 § bh f.y " :A"
Bezdimenzionalne vrijednosti 2 R hi .l >L____ o4
24 M N A=A, =ibh Y rf“‘ 7
Mg 11056,90-100 “ |
Msa =pnz-f, 3015702 1,67 o EREHRRN — T
= 0,009 <5 B B
_ Ngg 1321793 oleg ™ o R
Vsd T T f, 301570167 o SRR
Iz dijagrama interakcije za omjer armature (o) R EA,
i omjer di/ly, do/ly (B) o¢itamo mehanicki a
koeficijent armiranja (®) 02 "
OIC || 4 : 5| ::SC
A 0z d 1 j a : 1 H i
a:ﬁzl,o 04 P P A H
ASl 6 1 1 1
_dl_d2_157_01 0 .
'B_lw_lw_1570_’ 7
18
18

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 [ 08 0.4 1.0 11
/7L
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1z dijagrama interakcije za pravokutni poprec¢ni presjek odreden koeficijentima a i f o€itano
je: ©=0,05

fcd 1,67
Aci =0-b-h-— = . 1570 - ——=1 1 2
1= 00b he 2 = 005301570+ 3555 = 100,51 (em)
0.5 4
As,min.:m'bw'lc ) As,max.:m'bwllc

Duljina ovijenog rubnog elementa

Iz uvjeta koji ¢e se naknadno pojaviti kod detaljiranja lokalne duktilnosti zida uzimamo za
mjerodavnu duljinu ovijenog rubnog elementa da je I = 3,22cm.

0.5 4
Agmin. = Tog ' 30322 = 48,30 (cm?) ; Asax, = 755" 30+ 322 = 386,40 (cm?)

Za izraCunanu potrebnu povrsinu treba odabrati odredeni broj Sipki pri ¢emu treba voditi
racuna da ukupna povrsSina odabranih Sipki mora biti veca od izracunane potrebne armature, te
da razmak Sipki ne smije biti manji od 30mm. Takoder treba voditi ra¢una da razmak
susjednih uzduznih Sipki obuhvacenih sponama ili popre¢nim sponama ne premasuje 15cm. U
skladu s navedenim zahtjevima odabrao sam 66 Sipki, promjera 14mm. Stvarni koeficijent
armiranja tako odabranom armaturom p; je 1%.

Odabrana armatura: 66&14 (A=101,64 cm?)

_Aq 10164 05— 05%
PL= A, T30.322° 0 TR

Kapacitet nosivosti uz maksimalnu uzduznu silu

Iz dijagrama interakcije:

A
a=="2 =10
As,
_dy _d, 157 o1
B_lw_lw_1570_ ’

Za stvarno armirani presjek trazimo moment nosivosti:
A, = 101,64 (cm?)
_ As;"fya  101,64-39,13

_ = = 0.051
b h-fy; 30-1570-1,67
ZaN,,, =13217,93 (kN), 4j. za
N 13217,93
Ed = 0.168

VEd =y h £y 301570 - 1,67

iz dijagrama interakcije oc€itano je:
Ugq = 0.0001
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proracunska otpornost na savijanje u podnozju zida
Mgy = 0.0001-30-1570% 1,67 = 12349,20 (kNm)

6.2.7 Dimenzioniranje na poprecnu silu — kriti¢no podrucje

Proracun i provjere otpornosti na posmik provode se u skladu s normom EN-1992-1-1:2004.
Poprec¢ne sile se proracunavaju prema Morsch-Ritterovoj analogiji resetke koja pretpostavlja
da jedan dio poprecne sile prihvaca beton 1 uzduzna armatura nakon razvoja dijagonalnih
pukotina, a ostatak poprecne sile se prihvaca vertikalnim sponama ili kosom armaturom.

Rezne sile: V¢g= 4007,23kN

0,2
—02%- A =<,
As,mm 0 Ac 100

Iz uvjeta da minimalni profil armature hrpta mora biti 8mm odabrana je: Q-503 (As=5,03
cm?/m) -obostrano

30-100=6,00cm?/m

Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmika

a) Izvan kriti¢nog podrudja:
kao u normi EN 1992-1-1:2004 s duljinom kraka unutarnjih sila, z =0,8l,, i nagibom
tlacnih Stapova prema vertikali tgd =1,0.

acw'bw Vi fcd
ctgl +tgb

VEd <V =

— Y Rd,max

a,, =1 ctgf=1tg0 =1= 0 = 45°

f 25
—06-(1——%)=06-(1—-2>)=054
"1 =250 =250

z=08-1, =08-1570 = 12,56m

Vg max = 1-30-0,54 '10'81'1570'1’67 =16989,91kN >V, = 4007,23kN
’ +

Zadovoljena nosivost tlaénih dijagonala

b) U kriticnom podrucju:
Via < 0,4 - VRd,max

0,4 Vig max = 0,4-16989,91 = 6795,96kN > Vyy = 4007,23kN

Zadovoljena nosivost tlanih dijagonala
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Dijagonalni vla¢ni slom hrpta zbog posmika

vrijednost posmi¢nog omjera
o - Mg 1105690 0176 <2
Vg, -1, 4007,23-15,7

w

Ako je g, = M <2
Ed "'w
Horizontalne Sipke u hrptu trebaju zadovoljiti

Vea < Vrac + 0,750n fya nbwoasly

Odabrano ctgfd =1
Oh omjer armiranja hrpta harizantalnim Sipkama (o, = A, / (buo Sh))
fan  proraéunska vrijednost granice popustanja horizontalne armature hrpta

Veae proracunska vrijednost posmi¢ne otpornosti elemenata bez posmiéne armature u skladu s
normom EN 1992-1-1:2004.

Py =Py = ﬁ = 2-503 =0,00335
A. 30-100
bwo =30 cm

fyw,a= 391,30 MPa
1
VRd,c = {CRd,c k- (100 P fck)3 + kl 'ch:| . bw -d

CRd,c :%Z%ZO-H k, =0.15 o :&:0_0

cp A:

ye 13
/200 [ 200
k=10+,— =10+ ,]—— =1119 <2 (Kkoef. Kcij
q 14130 (koef. redukcije)

b, =30cm d=1413cm

(koef. armiranja); A, - povrsina vla¢ne armature; A, =b,, -d - povrSina bet. presjeka
_ Ay _2-503 10,06
P =A T30-100 3000

=0.00335 =0.34 % < 0,02

1
Vege = {0.12 -1119-(100-0.00335- 25)* +0.15- 0} -30-1413=11559,43kN

VRd,c = lvmin + kl 'O-cpJ'bW -d =8774 ,73kN

ER EI
v, =0035-k2-f,2 =0.035-1.1192 - 252 = 0.207

Vgq <8774,73 +0,75-0,00335-39,13-30-0,161-1570 = 9520,26kN
4007,23kN <9520,26kN

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

Ph fydlh bwoz SP\, fyd1v bWOZ+min NEd

[N omjer armiranja vertikalnih Sipki u hrptu (p, = A/(by. S.))
fav proracunska vrijednost granice popustanja vertikalne armature hrpta

-vertikalne Sipke
Py = P _An _2:508 0,00335
A.  30-100

ph fyd’h bwoZ < pv fyd’v bWoZ + min NEd
0.00335-39,13-30-0.8-1570<0.00335-39,13-30-0.8-1570+13217,93
4939,30kN <18157,23kN

Vertikalne Sipke zadovoljavaju proracun
Posmicni slom klizanjem

Na potencijalnim kliznim posmi¢nim ravninama (primjerice na radnim sljubnicama) u
kritiénim podrucjima moraju se ispuniti sljedeci uvjeti:

VEd < VRd,s

gdje je Vgy s proracunska vrijednost posmicne otpornosti na klizanje
Vea,s = Vaa +Vig + Vs

gdje je:

0.5
Via = min {1'3 24 (fea 'fyd)
025 f,q - TAj;

Vig = 2Ag; - fyd T CoSQ

Vg = min {.uf[(ZAsj * fya + Nga )€ + Mgq/z]
0.5°n fea &Ly bwo

Viag  — otpornost vertikalnih Sipki koje djeluju kao trn

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

Vea — otpornost na trenje

Lr — koeficijent trenja betona — beton pri izmjeni¢nom 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

z — duljina kraka unutarnjih sila

& — normalizirana visina neutralne osi
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XA
rubnim elementima radi otpornosti na klizanje

sj — zbroj plostina vertikalnih Sipki hrpta i dodatnih Sipki posebno rasporedenih u

YA,; — zbroj plostina nagnutih Sipki u oba smjera; za tu se svrhu preporucuju Sipke velikog

promjera
Mg 11056,90-100 0.009

Msa “h-nz-f, 30-15702-1,67
Zagy =10°/,, = £ = 0,048

_ fck )
n=20.6 <1 5c0)° (for wu MPa)

= 0.6 <1 25 ) = 0.54
=5 250/ ~
YAs; =0 — nemamo nagnute Sipke unutar zida

zASj =2-101,64 + 25,03+ 15,70 = 379,33 [cm2]

. (1.3-379,33-(1,67-39,13)°> _ . (3986,33 _
Vaa = mm{ 025391337933 = ™m{371080 = 371080 kN
Vig = 0 kN

0.6 [(379 33-39,13 + 13217,93) - 0.048 + 1105690

Via = min{ ' ’ ’ ’ ' 0.8-1570
0.5-0.54-1,67 - 0,048 - 1570 - 30
(813,44 _
= min {1019’40 = 813,44 kN

Vras = 3710,80 + 0 + 813,44 |kN| = 4524,24 kN > Vi, = 4007,23 kN

Poprecna armatura zadovoljava otpornost na klizanje
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6.2.8 Detaljirane lokalne duktilnosti zida

Pretpostavimo zastitni sloj od 2 [cm] do glavne uzduzne armature.
Promjer dp, Spona iznosi:
6mm

de = {O'4dbL,max /fydL /fydw =04-14- 39,13/4‘314‘8 = 53mm

dp, = 6mm

Vertikalni razmak spona u rubnom elementu
sw=min {6dy; ; by/3; 12,5cm}

b, =30cm

b, =30-2-2-2-0,3=25,4cm

s, < {6~14; 2T54;12,5cm} s, <{84; 8,5;12,5) [cm]

s, = 8cm Odabrano: ®6/8cm, m=2

Armatura hrpta:

armatura hrpta je postavljena u obliku dvaju mreza, po jedna uz svako lice zida. MrezZe su
propisno spojene popre¢nim sponama na razmaku od 50cm.

8mm < db,hrpta < gbwo

8mm < dj hypra < 37,5mm
Shrpta = min{ZScm; 25db‘hrpta} = {25; 22,5}[cm]

Vertikalni razmak spona u hrptu
sw=50cm

Odabrana armatura hrpta je mreza Q503 ¢iji su profili uzduZnih te poprecnih Sipki @8mm na
razmacima od 10cm §to zadovoljava uvjet armature hrpta.

gcuz
|, =x, -|1-—=e2
gcu2,c

Equp =0,0035
Ecuze =0,0035 +01- - @,

b,
a0, 230 g1, (Vg +@,) & ~b—°—o,035
0
b, =30cm
b, =30-2-2-2-0,3=25,4cm
T, =0,4s
T, =0,63s = zaT, =T .
_ Mg _ _11056,90 _
Qo =90 3, = % 232020 3,94
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f, =20, ~1=2-394 -1=688

N
o= Nes 1279 168 035
A -f, 30-1570 -1,67
_ 20508 00335
Pv= 30100
f .
o P T 0003353913 (0o
. 167
39130

£ = = 0,00196 = 0,196%
4~ 200000
30

a-w,, =30-688-(0168 +0,079)-0,00196 - —— —0,035 = 0,083
wd 25 4

I, b

w C

b

0

Xu =(Vd +a)v)'

1570 - 30 _ 458m

x, =, +,) 'Wb' b, — (0,168 +0,079)-

0 1

h, =x, | 1-fe2 |- 45g.[1- 00035 =3,22m>1_=2,36m
P 0,0035+0,1-0,083

cu2,c

I, =3,22m

Odabrana armatura: Q-503 (As=5,03 cm®/m) —obostrano, 66&14 (As=101,64cm?)-u rubnom
elementu

P T _ 0003353913

, =0,079
f, 167

273
volumen vilica fo 0,28+(2:26+2:322 +30-26) = = 303

~ volumen betonske jezgre ' fo - 25,4322 - 273 1,67

=0,148 > 0,12

a)wd

a=qa,-a,

a, =1-3 b7 1(6-b, -hy) =1—(2-31-10,3?)/(6 - 25,4-322)| = 0,866

n ukupni broj uzduZznih Sipki obuhvacenih sponama ili poprecnim sponama
bi  razmak izmedu susjednih obuhvacenih Sipki

a, =(1-s/2b,)-(1-s/2h,)=(1-8/2-25,4)-(1-8/2-322)= 0,832
o =0,866-0,832=0,721

o035
b

0

oW, 230-,u¢ ~(vd +wv)'55,y

0,721-0,148 >30-6,88 - (0,168 + 0,079)- 0,0019 % —-0,035

0,107 > 0,083- odabrana armatura zadovoljava
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'Q-503—

6/8

322cm

o

Ic

66714

117
;=254
=30

Slika 6.16. Prikaz armature u ovijenom rubnom elementu zida sa slobodnim rubom
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6.2.9 Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu — iznad kriti¢nog podrucja

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i uzduZzne sile proraCunane za potresnu
proracunsku situaciju. Na dijelu visine zida iznad kriticnog podrucja primjenjuju se pravila za
vertikalnu, horizontalnu i popre¢nu armaturu prema normi EN1992-1-1:2004. Za razred
visoke duktilnosti osim normi EN1992 treba ispuniti zahtjev da se iznad kritiénog podrucja
rubni elementi trebaju osigurati jo§ u jednom katu viSe s najmanje polovinom ovijene
armature koja se zahtijeva u kriticnom podruéju. Zbog analogije postupka rjeSavanja
prethodno dimenzioniranog kriticnog podrucja, rezultate ¢u prikazati tablicno prikazujuci
podatke rasporedene po visini zida. Razlika izmedu dimenzioniranja kriti¢nog podrudja i
iznad njega je identi¢na kao za razred umjerene duktilnosti §to sam prethodno predocio u
tablici 6.1.. Zid sam inicijalno podijelio na 4 podrucja kao Sto je vidljivo na slici 6.10. Za
svako je podrucje posebno izvrSeno dimenzioniranje na momente savijanja i uzduzne sile.

Bezdimenzionaln Vertikalna Horizontalna

Podrucje Rezne sile . . armatura armatura
] - e vrijednosti
dimenzion J (rlr(;) (cm?/m) (cm?/m) 2?;2[3?;
iranja Meg NEeg

(kNm) (kN) Msd Vsd (@) Agymi Ash,max Ash,min Ash,min
5,78m —
14,45m 11056 13217 | 0,009 | 0,168 | 0,05 | 2,60 | 15,6 312 3,90 7.8 20010
(5.kat)
14,45m
(gékgi)n: 10068 | 7177 | 0,009 | 0,091 | 005 | 180 | 1080 | 216 | 270 | 540 14 @10
(9.kat)
26,01m
(9.kat) - 7733 3266 | 0,006 | 0,042 | 0,05 1,00 | 6,00 120 1,50 3,00 6 310
37’57m 1 ) 1 ) ) 1 b
(13.kat)
37,57m
(13.kat) — 6904 170 | 0,008 | 0,003 | 0,05 | 0,40 | 2,40 80 0,60 1,20 4 @10
39,37m

Tablica 6.4. prikaz reznih sila, povrsina armature i odabrane armature po visini zida
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6.2.10 Dimenzioniranje na popreé¢nu silu — iznad kriti¢nog podrucja

Zidovi se dimenzioniraju na poprecne sile proracunane za potresnu prora¢unsku situaciju. Na
dijelu visine zida iznad kritiénog podruc¢ja primjenjuju se pravila za dimenzioniranje prema
normi EN1992-1-1:2004. Zbog analogije postupka rjeSavanja prethodno dimenzioniranog
kriticnog podrucja, rezultate ¢u prikazati tabli¢no prikazujuéi podatke rasporedene po visini

zida.
Dijagonalni tla¢ni slom Dijagonalni vla¢ni slom hrpta zbog
hrpta zbog posmika posmika
Podrucje Rezne Kriti¢no Izvan Odabrana
i rucje sile ‘. kriticnog VRd;s (KN) armatura-
dimenzioniranja podrucje oy '
(kN) podrucja obostrano
0,4VRg,max Horizontalne . ..
(kN) VRdmax (KN) sipke Vertikalne Sipke
5,78m - 14,45m 4007 6795 16989 9323 3292<16510 Q335
(5.kat)
14,45m (5.kat) —
26,01m (Q.katy | 33 6795 16989 9425 3292<10470 Q335
26,01m (9.kat) —
37,57m (13kat) | 2% 6795 16989 9519 3292<6559 Q335
37,57m (13.kat) —
39,37m 12 4530 11326 6758 2221<2391 Q226

Tablica 6.3. prikaz reznih sila, racunskih nosivosti i odabrane armature po visini zida
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[ Zakljucak

Cilj ovog rada bio je izvrsiti prorac¢un armiranobetonske zgrade zidnog konstrukcijskog
sustava s naglaskom na proraun, razradu detalja armiranja te utroSak celika u
karakteristicnom armiranobetonskom zidu za dva razlicita razreda duktilnost, umjereni
(DCM) i visoki razred duktilnosti (DCH). Proracun konstrukcije izvrSen je primjenom
modalne analize pomocu spektra odgovora, a dimenzioniranje zida provedeno je prema
kapacitetu nosivosti. Proracun, konstrukcijsko oblikovanje i razrada detalja armiranja
armiranobetonske zgrade u potresnom podruéju provedeno je u skladu s normom HRN EN-
1998-1:2011. Armiranobetonski zid, osim velike krutosti, ima vrlo veliku nosivost, a
ispravnim proracunom, konstrukcijskim oblikovanjem i armiranjem postize se njegovo
duktilno ponasSanje. Na taj je nac¢in zid sposoban trositi potresnu energiju, ¢ime se omogucéuje
racionalno projektiranje 1 gradenje. Posebna paznja posveéena je konstrukcijskom
oblikovanju i armiranju kritiénih podrucja zidova u kojima se predvida troSenje potresne
energije. Krajevi zida (rubni elementi) ovijeni su zatvorenim sponama. One ovijaju betonsku
jezgru i pridrzavaju armaturu da ne bi doSlo do izvijanja. Za armiranje kriticnog podrucja zida
1 iznad njega, upotrijebljen je toplo valjani duktilni rebrasti ¢elik za armiranje. Za armiranje
zida prora¢unanog za umjereni razred duktilnosti koriStena je armatura B500B, a za razred
visoke duktilnosti B450C. Horizontalna armatura ugradena u obliku mreZe usidrena je u
ovijene rubne elemente na krajevima zida. Odgovaraju¢im proratunom i odabirom dimenzija
hrpta postize se dovoljna duktilnost zida. Primjena armiranobetonskih zidova omogucuje
prihvacanje horizontalnog potresnog djelovanja na ekonomi€an nacin, uz razuman utroSak
materijala, osobito Celika za armiranje, omogucujuc¢i pri tom povoljno ponasanje zgrada u
potresu. Ova je Cinjenica bitna jer omogucuje izbor racionalnih konstrukcijskih rjesenja.

Iz priloZzenih rezultata u poglavlju 5 moze se vidjeti da su momenti savijanja, uzduzne i
popre¢ne sile veCe za razred umjerene duktilnosti u odnosu na razred visoke duktilnosti.
Razlog tome je Sto se za umjereni razred duktilnosti konstrukcija ponasa kru¢e od one za koju
projektiramo istu razredom visoke duktilnosti. Konstrukcija vece krutosti ,,navlaci® na sebe
vece sile §to su rezultati 1 pokazali.

Utrosak armature u karakteristicnom zidu za razred umjerene duktilnosti iznosi 12306,48kg, a
za razred visoke duktilnosti 11031,04kg sto je 1275,44kg (12%) manje.
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ARMATURNE MREZE
POZICIIA TIP MREZE PROMJER $IPKI (mm) DIMENZIJE (cm) BROJ MREZA MASA (kg/m?) UKUPNA MASA (kg)
1 Q503 80 215x600 16 8,03 1657,39
2 Q503 80 107x600 2 8,03 103,05
3 Q335 80 215x600 80 545 5624,40
4 Q335 80 107x600 10 545 349,89
5 Q335 80 215x310 16 545 581,19
6 Q335 80 107x310 2 545 36,16
7 Q226 60 215x600 4 363 187,30
8 Q226 60 215x430 2 363 67,12
UKUPNO (kg) 8352.08
KUPNO SIPKE + MR(EQZ)E 11031,04

ARMATURNI PLAN | ISKAZ ARMATURE

KARAKTERISTICNOG ZIDA ZA VISOKI
RAZRED DUKTILNOSTI
MJ 1:100

FAKULTET GRABEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GODEZIJE

STUDIY DIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDIJ GRABEVINARSTVA
SWER MODELIRANJE KONSTRUKCIIA

KATEDRA KATEDRA ZA TEORWU KONSRUKCIA

PREDMET DINAMICKI MODELI POTRESNOG INZENJERSTVA
SADRZAJ ARMATURNI PLAN | ISKAZ ARMATURE (DCH)

MENTOR prof. dr. sc. ZELJANA NIKOLIC diol. ing. grad.
DIPLOMANT ROBERT CICA MJERILO 1:100
BR. INDEKSA % LISTBROJ2
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