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srediSnjom jezgrom i egzoskelethom perforiranom ovojnicom. Analiza djelovanja
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armirano-betonski konstrukcijski elementi dimenzionirani su za grani¢na stanja nosivosti i
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on the building's location and purpose. Structural model was created in SCIA Engineer 22.1
software, where static and dynamic analysis were performed. All reinforced concrete
structural elements were designed for ultimate and serviceability limit states based on the
results obtained from the relevant combinations of actions. The calculation and design were

done according to the current standards and codes.
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1. PROJEKTNI ZADATAK POSLOVNE ZGRADE CIJEVNOG
EGZOSKELETNOG SUSTAVA

1.1. Projektni zahtjevi

Projektnim zadatkom predvidena je visoka gradevina poslovne namjene smjeStena na
podru¢ju grada Splita. Prema ulaznim podacima iz podloga prema kojima su definirani
priblizna geometrija, materijali i dimenzije glavnih elemenata, nastoji se dokazati nosivost i

uporabljivost konstrukcije sukladno vaze¢im normama.

1.2. Znacajke konstruktivnog sustava

Glavni konstruktivni sustav sastoji se od srediSnje jezgre s vanjskom perforiranom
ovojnicom. Upravo zbog same namjene poslovne zgrade, izvedena je konstrukcija s
minimalnim brojem stupova ¢ime je omogucéena veéa povrsina prostora s pogledom prema
van. Stupovi prenose samo vertikalno optere¢enje medukatnih konstrukcija i ne doprinose
bocnoj krutosti konstrukcije. Postavljeni su upravo s ciljem smanjenja raspona medukatnih
konstrukcija. Sustavom vanjske ovojnice omogucéuje se preuzimanje horizontalnih i
vertikalnih djelovanja kao posmiénih zidova. Zamisljeno je koristenje sustava kontinuiranih
dijagonala koji je pogodan za formiranje resetkastog sustava medu otvorima. Dijagonale su
predvidene da preuzimaju uzduznu silu. Takav sustav doprinosi ve¢oj bo¢noj krutosti
posmi¢nog zida ¢ime se postize potpuna funkcionalnost egzoskeleta. Otvori su simetri¢no
pozicionirani na svim zidovima s ciljem vizualne uskladenosti i moguénosti postavljanja
kontinuiranih dijagonala. Dodatno su razmjesteni ¢ime bi se podjednako formirali ,,prozori‘
na svim etazama. Upravo je izvedbom egzoskeletne konstrukcije rastere¢ena centralna

jezgra od horizontalnih djelovanja.



2. TLOCRTNO RJESENJE ZGRADE (PLOCA, JEZGRA), RJESENJE
ODABIRA OKRUGLIH OTVORA NA VANJSKOJ CIJEVI
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Slika 1. Tlocrti - Plo¢a 1, Plo¢a 2, Plo¢a 3



Slika 2. Tlocrt jezgre
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Slika 3. Pozicija otvora ovojnice



3. TEHNICKI OPIS KONSTRUKCIJE ZGRADE

3.1. Opcenito

Tlocrt zgrade je kvadratnog oblika sa zaobljenim uglovima. Dimenzije stranica su 25,0 m s
radijusom zakrivljenosti uglova od 4,5 m. Ukupna korisna povr$ina etaze iznosi 434,77 m2.
U jezgri su smjestena 4 dizala za brzi vertikalni transport, pozarno stubiste i prostor za
odrzavanje. Gradevina ima 35 etaza (prizemlje + 34 kata) s visinom etaze od 3,5 m. Ukupna
visina visoke zgrade iznosi 126,0 m sa zidom ovojnice, a svijetla visina etaze iznosi 3,30 m.
Gradevina se tako sastoji od centralne AB jezgre, AB medukatnih konstrukcija, AB stupova
i AB vanjske perforirane ovojnice. Svi nosivi elementi su izvedeni betonom razreda ¢vrstoce
C50/60 i armirani ¢elikom B500B.

U medukatnoj konstrukciji debljine 20,0 cm formirani su otvori na mjestima vertikalnog
transporta. Dijelovi plo¢e su tako uklonjeni do lica uvucene fasade za 1,0 m na mjestima
gdje je ovojnica perforirana. Razlikuju se tri geometrijski razli¢ite ploce.

Centralna AB jezgra je tlocrtnih dimenzija 8,9 x 8,9 m i ona djelomi¢no preuzima
horizontalna i vertikalna djelovanja i provodi ih do temelja. Debljina svih zidova jezgre
iznosi 50,0 cm, osim pregradnih zidova dizala koji su po 30,0 cm.

Stupovima kruznog popre¢nog presjeka smanjuje se raspon plo¢e izmedu centralne jezgre i
vanjske ovojnice. Njihova funkcija je da preuzimaju iskljucivo vertikalna opterecenja
medukatnih konstrukcija i provodeci ih do temelja. Njihov promjer iznosi 45,0 cm. Stupovi
su visine 3,3 m i svojom vitkoS¢u ne zadiru pretjerano u korisni prostor.

Perforirana ovojnica debljine 50,0 cm takoder sudjeluje u preuzimanju horizontalnih
djelovanja. Povezana je plo¢ama s centralnom jezgrom ¢ime se dodatno povecava bo¢na
krutost gradevine. Ovojnica sadrzi 444 otvora kruznih oblika. Najve¢i otvor je promjera 5,0
m, srednji promjera 4,0 m, dok je najmanji promjera 3,0 m. Otvori su smjeSteni po posebnom
rasporedu koji zadovoljava i estetsku funkciju, ali se time ne narusava funkcionalni kao ni
strukturalni integritet zgrade.

Fasada se sastoji od aluminijske potkonstrukcije na koju se postavljaju stakleni paneli. Lice
joj je uvuceno za 1,0 m od ruba ploce.

Pregradni zidovi su izvedeni od laganih gips-kartonskih plo¢a $to predstavlja malo
opterecenje na konstrukciju.

Instalacije se provode horizontalno po katovima unutar spustenih stropova.



3.2. Stati¢ki proracun

Staticki proratun je proveden u racunalnom programu SCIA Engineer 22.1.
Dimenzioniranje konstrukcije je provedeno prema vaze¢im Eurokod normama za grani¢no
stanje nosivosti 1 grani¢no stanje uporabljivosti.

IzvrSena je analiza opterecenja na vlastitu tezinu, dodatno stalno djelovanje, uporabno
djelovanje, opterecenje snijegom, Vjetrom i potresom.

Gradevina je smjeStena U |. zoni (priobalje i otoci) opterecenja snijegom na nadmorskoj
visini od 5,0 m, a za opterecenje vjetrom uzeta je Ill. kategorija terena (povrSine s
uobicajenom vegetacijom ili zgradama ili preprekama na razmacima do 20 puta veéim od

visine prepreke (industrijske zone i Sume)).
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4. OSNOVNI NACRTI ZGRADE: POGLEDI, KARAKTERISTICNI
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TLOCRTI I KARAKTERISTICNI UZDUZNI PRESJECI
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Slika 4. Pogled na zgradu
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Slika 5. Karakteristi¢ni presjeci po etazama



Slika 6. Karakteristi¢ni uzduzni presjek A-A



Slika 7. Karakteristi¢ni uzduzni presjek B-B

10



5. PRORACUN KONSTRUKCIJE

5.1. Analiza opterecenja

5.1.1. Vlastita tezina i dodatno stalno opterecenje

Stalno opterecenje sastoji se od vlastite tezine elemenata i dodatnog stalnog opterecenja.

Vlastita tezina uzeta je u obzir u software-u [25], dok se sva dodatna stalna djelovanja zadaju

kao plosna i linijska optereéenja. Zapreminska teZina armiranog betona uzeta u software-u

iznosi y = 25,011;—N
Etaze 01 — 34.

AB ploca:

Slojevi poda:
Instalacije:
Pregradni zidovi:

Spusteni strop:

Dodatno stalno opterecenje etaze:

= prema normi [16].

Etaza 35 (krov):
AB ploca:

Instalacije:

Pokrov:

Dodatno stalno optereéenje krova:

definirano u software-u
Ag, = 1,50 kN/m?
Ag, = 0,50 kKN/m?
Ags = 0,50 KN/m?
Ag, = 0,25 KkN/m?

Agy1 = 2,75kN/m?
definirano u software-u
Ag, = 0,50 kN/m?

Ags = 2,25 kN/m?

Agy, = 2,75kN/m?

Opterecenje fasadom se zadaje kao linijsko opterec¢enje na rub ploce.

Fasada:

Dodatno stalno opterecenje fasadom:

Age = 4,0kN/m’

Agyz = 4,0kN/m’

Opterecenje vlastite tezine dvokrakog stubiSta zadaje se modelom ploca unutar AB jezgre.

Dodatnim vertikalnim plo$nim djelovanjem na ploce stubista uzeta je tezina stuba.
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Slika 8. Shema stubista

Slika 9. Model stubista u software-u SCIA Engineer 22.1



AB ploca kraka (15,0 cm):

Stube kraka:
Podest (15,0 cm):

h
A87:5'

0175
Y=

definirano u software-u
25 =219 kN/m2

definirano u software-u

Dodatno stalno optereéenje stubista:

5.1.2. Uporabno opterecéenje

Agy s = 2,19kN/m?

Vrijednosti uporabnih opterecenja po etazama zgrade kategorije B1 (uredski prostori, radni

prostori, hodnici) odreduju se iz tablice norme [16]:

Tablica 1. Uporabna opterecenja stropova, balkona i stubi$ta za zgrade [16]

Stupac

1

2

3

4

Redak

Kategorija

Namjena

Primjer

[l

1

Al

no

potkrova

za )
potirovija do 1.8 m svietie visine

15

Prostori za
stanovanje |

Stropovi sa zadovoliavajutom popretnom
u |

kutama, sobama s krevetima, bolnicama
(spavaonicama), sobama u hatelima | prenotistima
|

kuhinje | k

A2, gl bez e
opterecenja

B1

B2

B3

Uredski prostord,
radni prostor,
hodnict

Hodnici u uredi,
ordinacije bez teSke opreme, bolnicki odjell,
tekaonice | hodnidi, staje sa sitnom stokom

Hodnict | kuhinje u bolnicama, hotelma, staratkim
domovima, hodnici u intematima | si., prostori za

tretmane u { I
operacijske dvorane bez teske opreme, podrumske
prostorije u stambenim 2gradama

Svi prostori navedeni u B1 1 B2. ali s teSkom
opremom”

(]

cz

c3

Ca

cs

cs

Prostorie 2a
sastanke, prostor
u kofima se mogu

okupiabl ljud|

{osim prostora

definiranih u

kategorijama A, B.
DIE)

Prostor sa stolovima, kao 8to su died|i wriitl, jaslice,
&kole, utlonice, kavane, restorani, blagovacnice,
Citaonice, recepcije, zbomice

Prostori s nepomitnim siedalima, primjerice u
crkvama, kinima,

Javni prostor, npr. muzejl, (zlo2beni prostorl, ulal u
javne zgrade | hotele, stropovi podruma kojl su pod
dvorista | u koja nije omogucen pristup vozida,
hodnicl za kategorije prostora C1 do C3

Prostori 23 sport | ignu, kao &to su plesne dvorane,
sportski centrl, gimnastitke dvorane | teretane,
pozomice

Prostor za velike skupove judi, npr. u zgradama
kao &to su koncertne dvorane, terase, prilazi |
tribine s nepomiénim sjedalima

Prostori 2a ubestalo okup§ianje mnogo hud, tribine
bez nepomitnih sjedala

D1

D3

Prodajni proston

Trgovatki prostori do 50 m* tiocrine pioétine u
redskim | s#¢nim gn,

Proston u trgovinama | robnim kutama

Proston kao u D2, ail s vetim opteretenjima zbog
wisokih polica za skiadiStenje

Uporabno opterecenje po etazama za kategoriju B1:

Uporabno opterecenje stubista po etazama za kategoriju B1:

Sva uporabna opterecenja su gravitacijska i zadana su ploSno.

Qe = 2,5 kN/m?
qk,z = 215 kN/mZ
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Kategorija optere¢enog podrucja krova H —nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje

I popravak.

Uporabno opterecenje za krov se odreduje prema tablici norme [16]:

Tablica 2. Kategorija krovova [15]

Kategorija opterecéenog
podruéja Upotreba
H Nedostupni krovovi, osim za redovito odrZzavanje i popravak
| Dostupni krovovi s namjenama prema kategorijama A do G
K Dostupni krovovi za posebne namjene, primjerice sletista za helikoptere
Tablica 3. Opterecéenje za krov kategorije H [16]
a
e O
Krov [kN/m?] [kN]
i < 20° 06 1,0
Kategorija H nagib krova < 20 .
nagib krova = 40° 0.0 1.0

® 7a nagibe izmedu 20° | 40° vrijednost g, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Opterecenje g, dieluje na plostini 4 koja predstavija cijelu plostinu krova.

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

Uporabno opterecenje za krov kategorije H:

Az = 0,6 kN/m?
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5.1.3. Optereéenje snijegom
Analiza opterecenja snijegom se provodi prema normi [17]. Koristi se sljedec¢a karta snjeZnih

podrucja prema normi [18] za odredivanje karakteristicnog snjeznog opterecenja na tlu:

Republika Hrvatska
Karta snjeZnih podrudja ey
R 2y
> -~ \
= - - )
e it 7
g - v \
e . R ~i)
. 52 Nt iy
y N l(' Sl b,
SeS \ " PR -
*-,\\. \“ e <
\ s -
( s ol
R -
nd \
—}7—::\‘-‘ ..... -
L'\ -

Slika 10. Karta karakteristi¢nog optereéenja snijegom na tlu za podru¢ja RH [18]



Tablica 4. Optereéenje snijegom za snjezna podru¢ja i nadmorske visine [18]

Nadmorska | 1. podrucie ~ | L S00N0 G, | Kominentaina | 4 Bodnie -
visina do priobalje i otoci Primorja | Istre Hrvatska gorska Hrvatska

tm] [kN/m TkN/m?) [kRU] [kN/m?]
100 0,50 0.75 1,00 1.25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0.75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1.50 2,25 3.00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
BOO 0,50 2.50 2,75 4,00
800 1,00 3.00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 8,00 4,00
1 600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1 800 12,00

Visoka gradevina je smjeStena u gradu Splitu u zoni | opterecenja snijegom. Prosje¢na
nadmorska visina zgrade je 5,0 m $to je manje od 100,0 m. Karakteristicno opterecenje

snijegom za pripadno podrucje 1 nadmorsku visinu iznosi:

kN
Sk = 0,5 F

Dijagramom koeficijenta oblika p; se uzima u obzir utjecaj geometrije krova prema normi
[17]:

10
0.8

Slika 11. Dijagram koeficijenta oblika krova [17]
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Vrijednost koeficijenta oblika krova ocitana za ravan krov: W =0,8

Karakteristicno snjezno Opterecenje na Krov:

s =5k HiCe-C

gdje su:

u; - koeficijent oblika za ravan krov

C. - koeficijent izlozenosti (preporuceno C, = 1,0)

C, - temperaturni koeficijent (preporuc¢eno C; = 1,0)

Izracun snjeznog opterecenja:

s=sc 1-Co-C=05-08-10-1,0 = 0,4kN/m?

Opterecenje snijegom je zadano kao vertikalno plosno djelovanje na krovnu plocu.

5.1.4. Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom odreduje se prema normi [19] pomocu temeljne vrijednosti osnovne
brzine vjetra koja ovisi o lokaciji gradevine. Djelovanje vjetra smatra se kao kvazi-staticko,
pa je tako i zadano kao plo$no na vanjsku ovojnicu zgrade. Vrijednost osnovne brzine vjetra

usvojena je iz sljedece karte norme [20]:
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Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra i

Slika 12. Karta osnovne brzine vjetra za podruc¢je RH [20]

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra oCitana za lokaciju Splita:

Vpho = 25,0m/s

Osnovna brzina vjetra vy,:

Vb = Vb,0 * Cdir * Cseason

gdje su:

Cqir — faktor smjera vjetra (preporuceno cgir = 1)

Cseason — faktor godisSnjeg doba (preporuceno Cgeason = 1,0)

Vp,0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Izracun osnovne brzine vjetra:

vp =25,0-1,0-1,0 =250m/s

Srednja brzina vjetra v, (z):
Vm(2) = ¢ (2) * ¢o(2) - vp
gdje su:

c.(z) — faktor hrapavosti

18



Co(z) — faktor vertikalne razvedenosti (preporuéeno cy(z) = 1,0)

Faktor terena k,.:
0,07
Zg

k. =0,19- <—>

Zo,11
gdje su:
z — referentna visina
ZO,H — 0,05 m
Zmin — Minimalna visina
Zmax — Visina od 200,0 m

Zo | Zmin — VISINE ovisne o kategoriji terena [m]
Odabrana je kategorija terena Il1.

Vrijednosti z, | i, uzimaju se iz sljedece tablice iz norme [19] za kategoriju terena I1I:

Tablica 5. Kategorije terena i pripadni parametri [19]

In Imin
Kategorija terena [m] [m]
i] More ili pricbalna podrudja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera (i ravna | horizontalno poloZena podrufja sa zanemarivom vegetacijom | 0.0 1
bez prepreka '
1l Podrudja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drveda, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
(1] Podrudja sa stalnim pokrovomn od vegetacije ili zgrade ill podrugja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0.3 5
Suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama &ija prosjedna visina 10 10
premasuje 15 m '
MAPOMEMA: Kategorije terena prikazane su na slikama u toéki A.1.
Izracun faktora terena:
0,07 0,07
Zo 0,3
k. =019 — =019 |{——= = 0,215
ZO,II 0,05
Faktor hrapavosti c,.:
Z
¢, =k, -In (—) Zunin = 5,0 M < 7 < Z, = 200,0 m
Zo

gdje su:

o — duljina hrapavosti
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k,. — faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z,

Tlak pri osnovnoj brzini vjetra:

1
db =3PV
gdje su:

p=1,25 % — gustoca zraka prema nacionalnom dodatku [20]

Vi, — 0snovna brzina vijetra

Izracun osnovnog tlaka srednje brzine vjetra:

1 1
Q=5 P Vp* =5 125250 = 391,63N/m’ = 0,392 kN/m’

Tlak vjetra na konstrukciju odreduje se ovisno o osnovnom tlaku vjetra, koeficijentu
izloZenosti c.(z) Kkoji ovisi 0 visini konstrukcije i kategoriji terena. Kategorija terena
odredena je normom [19].

Za analizu djelovanja vjetra razmatra se djelovanje vjetra na vertikalne plohe ovojnice u dva

okomita smjera zbog simetri¢nosti zgrade.

Slika 13. Smjerovi djelovanja vjetra na konstrukciju
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Faktor konstrukcije viSe od 100 m:

1+2-k,1,(z) - VBZ + R?
147 1,(z)

CsCq =

gdje su:

cs — faktor veli¢ine kojim se uzima u obzir smanjeni ucinak na djelovanja vjetra uslijed
neistodobne pojave vrsnih tlakova vjetra na povrSinu

cq — dinamicki faktor kojim se uzima u obzir povecani u¢inak od titranja uslijed turbulencija
u rezonanciji s konstrukcijom

zs — poredbena visina

kp, — vr8ni faktor

I, (zs) — intenzitet turbulencije

B — udio zaleda

R — rezonantni udio

Poredbena visina z, za vertikalne konstrukcije uzima se prema sljedecoj slici norme [19]:

T e
<
. h
p
ZS
/)V‘
- Tl W I
) ‘.n_n_ .— T /
< ™ g
_"‘"—~—-_\____\_ —
b >

Slika 14. Poredbena visina z, gradevine [19]

Ze = 0,6-h=06-126,0=756m >z, = 50m

Vrsni faktor kp:

)

2:In(v'T) + ———=
k, = max J2-In(v-T)

3,0
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gdje su:
v — ocekivana frekvencija

T — odsjecak vremena za srednju brzinu (T=600,0 S)

Ocekivana frekvencija v:

2

\/ﬁ = 0,08 Hz

v = nl’x -

gdje su:
n,; x — prva vlastita frekvencija titranja konstrukcije (n; x = 0,32 Hz)
B — udio zaleda

R — rezonantni udio

Intenzitet turbulencije I, (z.):
Kp

I,(zg) = ——F= za&: Zmin = 5,0m <z < 7, = 200,0 m
co(z)-ln(%)

IV(ZS) = IV(Zmin) Za. Z < Zmin = 50m

gdje su:

k; — koeficijent turbulencije (preporuceno k; = 1)
Co(z) — faktor vertikalne razvedenosti (preporuéeno cy(z) = 1,0)

Zo — duljina hrapavosti

Faktor podloge B2:
1

B? =

0,63
1409 (Lb(zh))
gdje su:

b — Sirina konstrukcije

h — visina konstrukcije

L(zs) — mjera turbulentne duljine

Rezonantni dio R:

1.[2

R = —
28

+S1.(zs,n14) * Rp(Mp) - Rp(Mp)
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gdje su:
0 — logaritamski dekrement prigusenja
S1, — bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce

Ry(Mn), Ry(Mp) — funkcije aerodinamickog pristupa

Funkcije aerodinamickog pristupa Ry, (Mp), Ry (Mp):

1 1
R, = — — (1 —e2Mn)
" 20my2
1 1
- — . (1 —_ e—2'nb)
Ty 20my2
uz:
46-h

Mh = L(ZS) ) fL ) (ZSJ nl,X)

46-b
Np = Tz fi - (zs,n1x)

gdje su:
L(zs) — mjera turbulentne duljine
f,, — bezdimenzijska frekvencija

n,; x — prva vlastita frekvencija titranja konstrukcije

Logaritamski dekrement priguSenja 6:

0 =05+ 8, +64

gdje su:

8s = 0,1 —logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja za armirano-betonske zgrade
0, — logaritamski dekrement aerodinamickog priguSenja za osnovni oblik

04 — logaritamski dekrement priguSenja koje potjece od posebnih naprava

Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja za osnovni oblik §,:

5. = crpbvm(ze)
a 2-n1‘x-me

gdje su:

cs — koeficijent sile za djelovanje vjetra u smjeru vjetra
— kg ;
p=1,25 —3 — gustoca zraka

v (z) — srednja brzina vjetra
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n,; x — osnovna frekvencija pri savijanju

m, — ekvivalentna masa po jedinci plostine konstrukcije

Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoc¢e snage Sy :

6,8-f.(zn
S,(zn) = L(zn) 5

(1+102-f (zn))?

gdje je:

fi.(zs, ny ) — bezdimenzijska frekvencija

Osnovna frekvencija n;x:

Vd
nl,X = 0,1 . h [HZ]

gdje su:

d — sirina konstrukcije

h — visina konstrukcije

Bezdimenzijska frekvencija f, (z, ny ):
n- L(zs)

f.(z,n) = vz

gdje su:
L(zs) — mjera turbulentne duljine

vm (z) — srednja brzina vjetra

Mijera turbulentne duljine L(z;):

a
L(zs) = L, - (z—i) za

gdje su:

L; — visina horizontalnog turbulentnog sloja od 300,0 m
zs — poredbena visina

z. — referentna visina od 200,0 m

Izraz za o
a= 0,67+ 0,05 -1In(z;)

Izracun o

Z > Zminp = 5,0m
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a = 0,67 + 0,05 - In(z,) = 0,67 + 0,05 - In(0,3) = 0,61

Izra¢un mjere turbulentne duljine L(z):

L(zs) = L (Zs)a ~ 300 (0’6 ' 126’0)0’61 — 165,73
)=\ T 200 - oo
Izracun faktora hrapavosti c.(z.):
Ze 0,6 -126,0
Cr(ZS) = kr - In (Z_> = 0,215 In (T) = 1,19

0

Izracun srednje brzine vjetra v,,(z):
Vi (zs) = c.(zs) " co(z) " vp = 1,19-1,0- 25,0 = 29,72 m/s

IzraCun osnovne frekvencije nx:

Vd /25,0

Mx=01-n~ 0.1-126,0

= 0,4 Hz

Osnovna frekvencija iz software-a SCIA Engineer 22.1 [25]:
n; y = 0,32 Hz

U proracunu se nadalje koristi veca vrijednost osnovne frekvencije:

n;y = 0,4 Hz

Izracun bezdimenzijske frekvencije f; (z, n):
n, x - L(zg) _ 0,4-165,73 — 223
Vi (Zs) 29,72

fL (Zs: nl,x) =

Izracun bezdimenzijske funkcije spektralne gustoée snage Sy :
6,8 - f.(z,n) B 6,8-2,23

S.(z,n) = == 0,077

=
(1+102-f(zn))* (1+102-2,23)

Koeficijent sile cf za elemente pravokutnog profila okomito na povrSinu:

Ce = Cro " Y-y
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gdje su:

Cro — koeficijent sile za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog

kraja

Y. — faktor smanjenja za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima (ovisi o Reynoldsovom

broju)

, — faktor ucinka kraja za elemente s tokom preko slobodnog kraja (ovisi o proracunskoj

vitkosti 1 koeficijentu punoce)

Koeficijent sile c¢( odreden je iz sljede¢eg dijagrama norme [19]:

A
28 v I}
17 — A i’r
1= %0
‘ i
25 l—a
24
-1 2,35
12
-
2,0
— 1,65
1,54
i >z
;110
T09
0,5
0 >
N 2 8,7 1 2 5 10 20 50

d—25—10
b 25

Slika 15. Dijagram koeficijenta sile ¢ [19]

Ocitana vrijednost za ¢gg = 2,1.

dib
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Faktor smanjenja s, za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima odreden je iz sljedeceg

dijagrama norme [19]:

Wes

1!0-\
7
0,5, A _V.. b
Gt

0 0,1 0,2 0,3 04

A

Slika 16. Dijagram faktora smanjenja {r,. [19]

L2 018
b 25
Ocitana vrijednost za Y. = 0,545.

Koeficijent punoce @:

_ A
P = A,
gdje su:

A — zbroj projiciranih plostina elemenata

A, — ukupna omedena povrsina

A

NN

L

F Y
A 4
>
(@]
I
=
o

Slika 17. Omjer punoce ¢ [19]
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Proradunska vitkost A:

2z 2
- b Cf'O
gdje su:

| — visina konstrukcije
b — promjer konstrukcije

cgo — 0snovna vrijednost koeficijenta sile uzeta na poredbenoj

visini

Polozaj konstrukcije, vjetar okomito na ravninu stranice

Proragunska vitkost 4

b

¢
b
Zg2b Zy:2b
Sab=t
by=15b by=15b
b b ‘,
b=t
by=25b
by=25b
b b
e | ‘ ¢
Q

A= (Ub)(2lc.)
A= (2UB)(2lcy,)

A=

Slika 18. Proracunska vitkost A za kruzne valjke, poligonalne presjeke, pravokutne presjeke, profile s ostrim

rubovima i reSetkaste konstrukcije [20]

Izracun proracunske vitkosti A:

A_2-126,0 2 1091
25 21

Izracun koeficijenta punoce @:

3797,28

¢ =379728 1
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Faktor u¢inka kraja {5, odreden je iz sljedec¢eg dijagrama prema izrazu norme [19]:

Vi @
1,0 g
0,1 e ".:' 2
L] L—1 +
0.5 ___._...#-""'f./"" /: A
0,9 +—— - — >
Q. L 1T
»—-—"""-- /
0,8 ——
095 T //
.-“‘”-..r
0,7 ¢ ==
AQL 1]
——
0,6
1 10 A 70

Slika 19. Dijagram vrijednosti faktora u¢inka kraja {5, kao funkcije omjer punoce ¢ i vitkosti A [19]

Ocitana vrijednost za Y5, = 0,71.

Izracun koeficijenta sile cs:
Cf = Cf'O ' lIJr ' lIJ;\ = 2,1 ' 0,545 ' 0,71 = 0,81

Ekvivalentna masa m, po jedinici visine zgrade:

i=

P

iZim; - ®f
Mg =—5———
gdje su:

Zi

D; = (F)g — bezdimenzijska vrijednost

200

¢=1,5 — za vitke konzolne zgrade i zgrade pridrzane sredi$njim armirano-betonskim

jezgrama
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Izracun ekvivalentne mase m, po jedinici visine zgrade:

Resultant of reactions
Values: R»

Linear calculation
Combination: Masa za vjetar
Extreme: Global

Selection: Stup, Stupl..Stup7, Ploca 1,
Jezgra 1..Jezgra 10, Ovojnica
1..Ovojnica 8, Stubiste6..Stubiste10,
Stubiéte17
System: Global

Slika 20. TeZina neparne etaze

Resultant of reactions
Values: R-

Linear calculation
Combination: Masa za vjetar
Extreme: Global

Selection: Stup8..Stup15, Ploca 2,
Ovojnica 9..0vojnica 16, Jezgra
11..Jezgra 20, Stubiste15, Stubiste16,
Stubigte23, Stubiste216..Stubiste218
System: Global

Slika 21. Tezina parne etaze
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Resultant of reactions
Values: R-

Linear calculation
Combination: Masa za vjetar
Extreme: Global

Selection: Stup16..Stup23, Ploca 36,
Ovojnica 273..0vojnica 280, Jezgra
341..)ezgra 350,
Stubigte210..Stubidte214
System: Global

Slika 22. TeZina zadnje etaze

Resultant of reactions
Values: R»

Linear calculation
Combination: Masa za vjetar
Extreme: Global

Selection: Ovojnica 281..0vojnica 288
System: Global

b 3
<
2
]
N
[
~,
=

Slika 23. Tezina nadozide

Tablica 6. Ekvivalentne mase po etazama gradevine

ETAZA i =[l(;’l{];r AGi 1y [m] D7 (s) m; - d7(s)
Prizemlje 8726,62 175 | 2,67918E-06 | 0,02338
1. kat 8517,01 525 | 7,2338E-05 | 0,616103
2. kat 8726,62 875 |0,000334898 | 2,922527
3. kat 8517,01 12,25 | 0,00091896 | 7,826792
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4. kat 8726,62 15,75 | 0,001953125 | 17,04418
5. kat 8517,01 19,25 | 0,003565994 | 30,3716
6. kat 8726,62 22,75 | 0,005886167 | 51,36634
7. kat 8517,01 26,25 | 0,009042245 | 77,01289
8. kat 8726,62 29,75 | 0,01316283 | 114,867
9. kat 8517,01 33,25 | 0,018376522 | 156,513
10. kat 8726,62 36,75 | 0,024811921 | 216,5242
11. kat 8517,01 40,25 | 0,032597629 | 277,6343
12. kat 8726,62 43,75 | 0,041862247 | 365,3159
13. kat 8517,01 47,25 | 0,052734375 | 449,1392
14. kat 8726,62 50,75 | 0,065342614 | 570,2202
15. kat 8517,01 54,25 | 0,079815565 | 679,79
16. kat 8726,62 57,75 | 0,096281829 | 840,2149
17. kat 8517,01 61,25 | 0,114870006 | 978,349
18. kat 8726,62 64,75 | 0,135708698 | 1184,278
19. kat 8517,01 68,25 | 0,158926505 | 1353,579
20. kat 8726,62 71,75 | 0,184652028 | 1611,388
21. kat 8517,01 75,25 | 0,213013867 | 1814,241
22. kat 8726,62 78,75 | 0,244140625 | 2130,522
23. kat 8517,01 82,25 | 0,278160901 | 2369,099
24. kat 8726,62 85,75 | 0,315203296 | 2750,659
25. kat 8517,01 89,25 | 0,355396412 | 3026,915
26. kat 8726,62 92,75 | 0,398868849 | 3480,777
27. kat 8517,01 96,25 | 0,445749207 | 3796,45
28. kat 8726,62 99,75 | 0,496166088 | 4329,853
29. kat 8517,01 103,25 | 0,550248092 | 4686,469
30. kat 8726,62 106,75 | 0,608123821 | 5306,866
31. kat 8517,01 110,25 | 0,669921875 | 5705,731
32. kat 8726,62 113,75 | 0,735770855 | 6420,793
33. kat 8517,01 117,25 | 0,805799361 | 6863,001
34. kat 8859,95 120,75 | 0,880135995 | 7797,961
Nadozida 2228,45 124,25 | 0,958909358 | 2136,882
Z m; - P2(s) 71601,21547
z ;(s) 2,99942124
m, 23871,67714

Izracun logaritamskog dekrementa prigusenja §:

6 = 0,1 — za armirano-betonske zgrade

04 = 0,0 — bez posebnih uredaja za prigusenje

_crprbrvy(zg)  0,81-1,25-25,0-29,72

8a

2:Nyy Mg

2-0,4-23871,68-100

= 0,0004
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§=8,+8, =01+ 0,0004 = 0,1004

Izracun funkcije acrodinamickog pristupa Ry, (mp), Ry (My):

46h ( )_46 1260 0o
Th = TGy L \Ee ) = Tygems T T 483 =
1 1 1
—_ 1—e —2Mn) — 1-— -27,8) — 12
=0z ¢ V=75 778 17T =0
46b | )_4,6-25,0 -
=Ty b\ =g asd = b
1 1 1 1
R —_— . 1_ —2Mp) — _ . 1_ -2-1,55 20’45
b= T e F e T e (I o)

Izragun faktora podloge B?:
1 1
B? = = = 0,54

b+h 003 25,0+126,0\ %63
1+09- (L(ZS)) 1+09: ( 165,73 )

Izracun rezonantnog dijela R:

2 2

R? = T - S ) R R ﬂ—'0077'012'045=0204
L(ZS’ nl X h(nh) b(nb) ) ) ) )

2-5 2-0,1004

Izracun oc¢ekivane frekvencije v:

= 0,19

R2 . 0,204
VU=n ¢ |——=04"
v [VBZ T R? J0.54 + 0,204

IzraCun vrSnog faktora k!

0,6 0,6
kp =v2-In(v-T) + ———=1/2"1n(0,19 - 600) +

J2-In(w-T) /2 -1n(0,19 - 600)

Izra¢un intenziteta uzburkanosti I, (z.):
ky 1,0

co(2) - In (ZZO) 1,0 - In (70536)

I,(z) = =0,18

= 3,27
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Izracun faktora konstrukcije cgcq:

ol = 1+2-kp'ly(zs)VB2+R?  1+2:3,27-0,18-/0,54+0,204
std — 1+7-1y(z5) - 1+7-0,18

= 0,89

Koeficijent vanjskog tlaka vjetra ovojnice ovisi 0 omjeru g = % = 5,04.

Bududi da je omjer % > 5 proracun se provodi preko koeficijenta sila.

Provodi se pojednostavljen proracun za konstrukciju neosjetljivu na dinamicku pobudu 1
dinamicki umjereno osjetljive konstrukcije kao $to su zgrade 1 dimnjaci visine manje od 200

metara.

Rezultirajuéa sila vjetra F,:

Fw = csCq - Cr* qp(Ze) * Arer = % “p Vg Col(Ze) " CsCq " Cr * Arer
gdje su:

F,, — sila vjetra na ¢itavu konstrukciju ili konstrukcijski element
csCcq — faktor konstrukcije

cr — koeficijent sile

qp(ze) — vrdni tlak brzine vjetra na referentnoj visini z,

A,er — referentna povrSina konstrukcije ili elementa
kg ,
p=125 = gustoca zraka

vy, - referentna brzina pri osnovnoj vrijednosti brzine vjetra

ce(zs) — koeficijent izlozenosti

Koeficijent izloZenosti odreduje se detaljnim proracunom preko koeficijenta hrapavosti za
konstrukcije visine ve¢e od 100 metara.
Koeficijent kategorije terena k..
Zo = 0,312zg;; = 0,05
0,07

0,07
k.=019- (22 =019-(0’3> = 0,215
r ’ ZO,H ’ 0,05 ’

Koeficijent hrapavosti c.(z) za referentnu visinu z:

VA
c(z) =k, In (%) za: Zmin < Z < Zmax
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gdje su:
Zmin — 5,0 m

Zunax = 200,0 m

Koeficijent izloZenosti c.(z):

ki

co(z)-ln(z)

Zg

(@ =[14+7"L@] (2)? c(@?=|1+7" ~cr(2)? + co(2)?

gdje su:

I, (z) — intenzitet turbulencije na visini z

c-(z) — koeficijent hrapavosti za referentnu visinu z

Co(z) — faktor vertikalne razvedenosti terena (preporuceno cy(z) = 1,0)
k; — faktor turbulencije (preporucuje se k; = 1,0)

Zo — duljina hrapavosti

Konstantne vrijednosti:
qp = 0,392 kN/m?
kI = 1,0
co(z) =10
ZO = 0,3
k. = 0,215
Cf = 0,81
cscq = 0,89
Tablica 7. Tlak vjetra q,, po etazama
Promatrana qp(2) qw(z)
visina Z [m] CI‘(Z) Ce (Z) [kN/mZ] [kN/mz]
Dno 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Teziste prizemlja | 1,75 0,38 0,32 0,13 0,09
Vrh prizemlja 350 | 053 | 0,63 0,25 0,18
Teziste 1. kata 525 | 0,62 | 0,86 0,34 0,24
1. kat 7,00 | 0,68 | 1,04 0,41 0,29
Teziste 2. kata 8,75 | 0,73 | 1,19 0,47 0,34
2. kat 10,50 | 0,76 | 1,32 0,52 0,37
Teziste 3. kata 12,25 | 0,80 | 1,44 0,56 0,41




3. kat 14,00 | 0,83 | 1,54 0,60 0,44
TeziSte 4. kata 15,75 | 0,85 | 1,64 0,64 0,46
4. kat 1750 | 0,87 | 1,73 0,68 0,49
Teziste 5. kata 19,25 | 0,89 | 1,81 0,71 0,51
5. kat 21,00 | 0,91 | 1,89 0,74 0,53
Teziste 6. kata | 22,75 | 0,93 | 1,96 0,77 0,55
6. kat 2450 | 0,95 | 2,02 0,79 0,57
Teziste 7. kata | 26,25 | 0,96 | 2,09 0,82 0,59
7. kat 28,00 | 0,98 | 2,15 0,84 0,61
Teziste 8. kata | 29,75 | 0,99 | 2,21 0,87 0,62
8. kat 31,50 | 1,00 | 2,26 0,89 0,64
Teziste 9. kata | 33,25 | 1,01 | 2,32 0,91 0,65
9. kat 35,00 | 1,02 | 2,37 0,93 0,67
Teziste 10. kata | 36,75 | 1,03 | 2,42 0,95 0,68
10. kat 38,50 | 1,04 | 2,46 0,97 0,70
Teziste 11. kata | 40,25 | 1,05 | 2,51 0,98 0,71
11. kat 42,00 | 1,06 | 2,55 1,00 0,72
Teziste 12. kata | 43,75 | 1,07 | 2,59 1,02 0,73
12. kat 4550 | 1,08 | 2,63 1,03 0,74
Teziste 13. kata | 47,25 | 1,09 | 2,67 1,05 0,76
13. kat 49,00 | 1,10 | 2,71 1,06 0,77
Teziste 14. kata | 50,75 | 1,10 | 2,75 1,08 0,78
14. kat 52,50 | 1,11 | 2,79 1,09 0,79
Teziste 15. kata | 54,25 | 1,12 | 2,82 1,11 0,80
15. kat 56,00 | 1,12 | 2,86 1,12 0,81
Teziste 16. kata | 57,75 | 1,13 | 2,89 1,13 0,82
16. kat 59,50 | 1,14 | 2,92 1,15 0,83
TeziSte 17. kata | 61,25 | 1,14 | 2,96 1,16 0,84
17. kat 63,00 | 1,15 | 2,99 1,17 0,84
Teziste 18. kata | 64,75 | 1,16 | 3,02 1,18 0,85
18. kat 66,50 | 1,16 | 3,05 1,19 0,86
Teziste 19. kata | 68,25 | 1,17 | 3,08 1,21 0,87
19. kat 70,00 | 1,17 | 3,11 1,22 0,88
Teziste 20. kata | 71,75 | 1,18 | 3,13 1,23 0,89
20. kat 73,50 | 1,18 | 3,16 1,24 0,89
Teziste 21. kata | 75,25 | 1,19 | 3,19 1,25 0,90
21. kat 77,00 | 1,19 | 3,22 1,26 0,91
TeziSte 22. kata | 78,75 | 1,20 | 3,24 1,27 0,92
22. kat 80,50 | 1,20 | 3,27 1,28 0,92
TeziSte 23. kata | 82,25 | 1,21 | 3,29 1,29 0,93
23. kat 84,00 | 1,21 | 3,32 1,30 0,94
Teziste 24. kata | 85,75 | 1,22 3,34 1,31 0,94
24. kat 87,50 | 1,22 | 3,37 1,32 0,95
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Teziste 25. kata | 89,25 | 1,22 | 3,39 1,33 0,96
25. kat 91,00 | 1,23 | 341 1,34 0,96
Teziste 26. kata | 92,75 | 1,23 3,43 1,35 0,97
26. kat 9450 | 1,24 | 3,46 1,36 0,98
Teziste 27. kata | 96,25 | 1,24 | 3,48 1,36 0,98
27. kat 98,00 | 1,24 | 3,50 1,37 0,99
Teziste 28. kata | 99,75 | 1,25 | 3,52 1,38 1,00
28. kat 101,50 | 1,25 | 3,54 1,39 1,00
Teziste 29. kata | 103,25 | 1,26 | 3,56 1,40 1,01
29. kat 105,00 | 1,26 | 3,58 1,41 1,01
Teziste 30. kata | 106,75 | 1,26 | 3,61 1,41 1,02
30. kat 108,50 | 1,27 | 3,63 1,42 1,02
Teziste 31. kata | 110,25 | 1,27 | 3,64 1,43 1,03
31. kat 112,00 | 1,27 | 3,66 1,44 1,04
Teziste 32. kata | 113,75 | 1,28 | 3,68 1,44 1,04
32. kat 11550 | 1,28 | 3,70 1,45 1,05
Teziste 33. kata | 117,25 | 1,28 | 3,72 1,46 1,05
33. kat 119,00 | 1,29 | 3,74 1,47 1,06
Teziste 34. kata | 120,75 | 1,29 | 3,76 1,47 1,06
Krov 12250 | 1,29 | 3,78 1,48 1,07
Teziste nadozide | 124,25 | 1,30 3,79 1,49 1,07
Vrh ovojnice 126,00 | 1,30 | 3,81 1,49 1,08
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Referentna visina [m]

126,00
122,50
119,00
115,50
112,00
108,50
105,00
101,50
98,00
94,50
91,00
87,50
84,00
80,50
77,00
73,50
70,00
66,50
63,00
59,50
56,00
52,50
49,00
45,50
42,00
38,50
35,00
31,50
28,00
24,50
21,00
17,50
14,00
10,50
7,00

——
3,50 ———

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Tlak vjetra [kN/m?]

Slika 24. Raspodjela tlaka vjetra q, po visini gradevine
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5.1.5. Horizontalno opterecenje uslijed imperfekcija na zidove

Geometrijske nesavrSenosti se uzimaju u obzir zbog nepovoljnih u¢inaka mogucih otklona
od geometrijskih odnosa u konstrukciji i polozaja optere¢enja. Razmatraju se samo u
proracunu grani¢nog stanja nosivosti za stalne i prolazne proracunske situacije.

Geometrijske imperfekcije odredene su prema normi [21] 1 prikazane su nagibom zidova u

. .. . 1 ..
odnosu na vertikalu za vrijednost 6;. Usvaja se 6, = o0 22 0snovnu vrijednost.

Slika 25. Utjecaj geometrijskih imperfekcija na konstrukciju [21]

Globalna geometrijska imperfekcija:
0; =00 o, -y

gdje su:

0, — osnovna vrijednost

ay, — faktor smanjenja za duljinu ili visinu: oy, = 7

a,, — faktor smanjenja za broj elemenata: o, = (0,5 - (1 + —)

m — broj vertikalnih elemenata koji doprinose ukupnom ucinku

Horizontalna sila uslijed imperfekcija:
i=1 Vij - 6;

Aj

gdje su:

Yiz1 Vij — zbroj svih vertikalnih sila etaze
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0; — globalna geometrijska imperfekcija

Aj — povrSina etaze

Izracun globalne geometrijske imperfekcije etaza 0,:

2 2
'§SahS1—>ah= =O,18<§—>ah=0,667

2
\122,5

1 1
Ol =j0,5' (1 +E> =\/0,5' <1+%) =0,721

m = 26 — broj elemenata (jezgra + stupovi + zidovi ovojnice)
8. =0y - ayp, - &y, = 0,005 - 0,667 - 0,721 = 0,00240

Combination: Imperfekcija
Extreme: Global

Selection: Stup, Stup1..Stup7, Ploca 1,
Jezgra 1..Jezgra 10, Ovojnica
1..Ovojnica 8, Stubiste6..Stubiste10,
Stubidte17
System: Global

Slika 26. Reakcija vertikalnih sila neparne etaze
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Resultant of reactions
Values: R-

Linear calculation
Combination: Imperfekcija
Extreme: Global

Selection: Stup8..Stup15, Ploca 2,
Ovojnica 9..0vojnica 16, Jezgra
11..Jezgra 20, Stubiste15, Stubiste16,
Stubigte23, Stubiste216..Stubiste218
System: Global

Slika 27. Reakcija vertikalnih sila parne etaze

Resultant of reactions
Values: R»

Linear calculation
Combination: Imperfekcija
Extreme: Global

Selection: Stup16..Stup23, Ploca 36,
Ovojnica 273..0vojnica 280, Jezgra
341..Jezgra 350,
Stubiéte210. Stubiste214
System: Global

Slika 28. Reakcija vertikalnih sila zadnje etaze

Suma vertikalnih sila na neparnim etazama: Yj-; Vo;_33 = 10039,81 kN
Suma vertikalnih sila na parnim etazama: Y, Vo,_34 = 9774,64 kKN

Suma vertikalnih sila na zadnjoj etazi: }}jL; Va5 = 9430,34 kN
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Za etaze 01-33:
Yic1 Voi-33 - 6; B 10039,81 - 0,00240

Agyi_22 = = 0,52 kKN/m?

801-33 Ag1as 46,34 /m
Za etaze 02-34:

N Vy,_24-0; 9774,64-0,00240

A ~ — i=1v02-34 i — ’ ’ — 0,51kN 2

802-34 Agpaa 46,34 /m
Za etazu 35:

1 Vo -0, 9430,34-0,00240

Agss = Bina Vas 6 _ = 0,49 kN/m?

Ass 46,34

IzraCun globalne geometrijske imperfekcije nadozide 0,,:

0, =0 a, oy

1
8, = — = 0,005
7200

1
ap = —;
b

wl N

<o, <1-qa,= =107>10->a,=1,0

2
v/ 3,5
1 1
oy, = [0,5- (1+E) = 0,5'(14‘5) = 0,75

m = 8 — broj elemenata (zidovi ovojnice)

Izracun globalne geometrijske imperfekcije nadozide 6;:

0, =0, ay -y = 0,005-1,0-0,75 = 0,00375
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Resultant of reactions
Values: R:

Linear calculation
Combination: Imperfekcija
Extreme: Global

Selection: Ovojnica 281..0vojnica 288
System: Global

x
g
8
i
"
i
o

Slika 29. Reakcija vertikalnih sila nadozide

Suma vertikalnih sila nadozide: }.i; Vhadozida = 2228,45 kN

Za nadozidu:
Zin=1vnadozida ' ei _ 2228;45 : 0,00375
Anadozida 46,34

Agnadozida -

= 0,18 kN/m?
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5.1.6. Seizmicko optereéenje
5.1.6.1. Spektar odziva

Odredeno je vrsno horizontalno ubrzanje tla na lokaciji konstrukcije (Split). Horizontalno

vr$no ubrzanje tla agg Usvaja se iz seizmiCke karte Republike Hrvatske koja je dio

nacionalnog dodatka [24] i dostupna na web stranici [7].

Vrijednost iz baze:

N Ui
1 sz o - I &
Tp = 95godina: agr = 0.112 g <
Tp = 225 godina: agr = 0.159 g
Tp = 475 godina: agr = 0.220 g [—
—J = split Predgrade o
/,’ hca Domovinskog rata
s’
»
- K Koci
.
\
\
ts Be
. Plokite
.
)}
A Split |
& Lokve
3 Ve
:_:: M - Lutac-Manusd _
Grad =
pe Blatine-Skrape
4 s
£y POt o

Spll Badvice

t
W
“.

Slika 30. Vrsna ubrzanja tla agg za grad Split [7]

U proraCunu se koristi ubrzanje tla agg = 0,112g za povratni period od 95 godina, te
ubrzanje tla agg = 0,220g za povratni period od 475 godina.

Gradevinu je potrebno svrstati u razred vaznosti ovisno o posljedicama rusenja na Zivote
ljudi, njihove vaznosti za javnu sigurnost 1 civilnu zastitu u razdoblju neposredno nakon

potresa 1 drustvenih 1 ekonomskih posljedica rusenja.
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Razred vaznosti za zgrade prema tablici norme [23]:

Tablica 8. Razred vaznosti zgrade [23]

Razred vaznosti Zgrade

I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost, npr. poljoprivredne zgrade itd.

I Obi¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama

dvorane za skupove, kulturne institucije itd.

1 Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s ruSenjem, npr. Skole,

v Zgrade ¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaZznosti za civilnu zastitu, npr. bolnice,
vatrogasne postaje, energane itd.

Odabran je razred vaznosti II.

Horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva S4(T) prema normi [23]:

T (2,5 2
0<T<T,: S,(T)=a,-§-|=+—- ___|
3 Lilg 3)
2,5
E_T‘ﬁTc Sdirjzag-s._
q
T
TI.<T=<T,: S,(T) s g | T £
>0,2-1,49 = 0,298
S . )
T, <T: Sd[_T_}{:ag.5.?.[%}13_%.

Slika 31. Horizontalne komponente prora¢unskog spektra odziva S4(T) [23]

gdje su:

Tg — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc — gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp — vrijednost period koja je definirana u spektru pomaka

S — faktor tla

B — faktor donje granice za proracunski spektar sa preporu¢enom vrijednosti od 0,2
Sp(T) — ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla

T — osnovni period osciliranja linearnog sustava

g — faktor ponaSanja
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Lokacijom je odredena kategorija tla A (stijena ili druga geoloska formacija poput stijene
ukljucujuéi najvise 5,0 m slabijeg materijala na povrSini) kojom se odabiru vrijednosti

parametara koji opisuju elasti¢ni spektar odziva prema tablici norme [23]:

Tablica 9. Kategorije tla i pripadni parametri [23]

Kategorija tla s Ts Tc In
A 1 0,15 0.40 2
B 1.2 0,15 0,50 2
C 1,15 0,20 0.60 2
D 1,35 0,20 0.80 2
E 1.4 0,15 0,50 2

5.1.6.2. Faktor ponasSanja

Potresno djelovanje najces¢e se prikazuje spektrom odziva elasticnog sustava s 5%
prigusenja. Takav spektar omogucuje jednostavan nacin objedinjenja maksimalnih veli¢ina
(pomaka, brzine i ubrzanja) za pripadnu komponentu tla.

Faktorom ponasanja "q" reducira Se elasti¢ni spektar odziva ¢ime se izbjegava neelasti¢na
dinamicka analiza, tj. sposobnost konstrukcije da potrosi energiju svojim duktilnim
ponasanjem.

Faktor ponasanja q = qg * ky, = 1,5 ovisi o tipu konstruktivnog sustava zgrade s osnovnom

vrijednosti q, koja se odreduje prema tablici norme [23]:

Tablica 10. Osnovne vrijednosti faktora ponaSanja qg ovisno o tipu konstrukcije

. . DCM razred srednje DCH razred visoke
Tip konstrukcije . . . .
duktilnosti duktilnosti
Okvirm  sustav, i, S .
ghaiil _ su?ta\ . dvojmi  sustav, sa 3.0 e/ al 45 aw al
povezanim zidovima
Sustav sa nepovezanim zidovima 3,0 4.0 0w/ al
Torzijski fleksibilan sustav 2,0 3.0
Sustav obrnutog klatna 1.5 2.0
gdje su:

ay - vrijednost s kojom se horizontalno seizmicko djelovanje mnozi kako bi se dostigla
otpornost na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije, pri ¢emu sva ostala proracunska

djelovanja ostaju konstantna

46



ay, - vrijednost s kojom se horizontalno seizmicko djelovanje mnozi za otvaranje plasti¢nih
zglobova u dovoljnom broju presjeka za razvoj nestabilnosti cjelokupne konstrukcije, pri

¢emu sva ostala proracunska djelovanja ostaju konstantna (pushover metoda)

k., — faktor prevladavajuceg oblika sloma, ovisan 0 visini i duljini povezanih zidova

Osnovna vrijednost faktora ponasanja za DCM je q, = 3,0.

Faktor prevladavajuceg oblika sloma K,,:

05<ky = 1+3°‘° < 1,0 — zidani sustavi, sustavi istovrijedni zidnim i torzijski fleksibilnim

sustavima
gdje je:

ap = % — odnos ukupnih visina i duljina zidova konstrukcijskog sustava

lwi

Izracun ukupnih visina hy,; i duljina l,,; zidova konstrukcijskog sustava:
hy,; = 126,0;122,50 m; Thy,; = 4-126,0 + 10 - 122,50 = 1729,0 m
2l = 151,0 m

IzraCun odnosa ukupnih visina i1 duljina zidova:

_Zhy 17290
=9 T 1510

Izracun faktor prevladavajuceg oblika sloma k,:

1+ g
05<ky= 3 <10
1+ay 1+11,45
05<ky = 3 = 3 =415>10-k,, =10

Izracun faktora ponasSanja q:

q=4qo-kyw=30-1,0=30=>15

Vrijednosti spektra odziva su zadane modalnom analizom u software-u SCIA Engineer 22.1

[25]. Definirane su vrijednosti faktora ponasanja, masa i spektra odziva.
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Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 475 godina:

IS o)

Spektralno ubrzanje [m/s?]
w

[N
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O P ODOD DB,V HD,.D D DPN DDA D D D,.D 5,6 A5,0
Q- QQ?‘Q’Q/\\ Q"\g\r\rp\\@'\\?q/q;l’%%@%(}%) Oys rbrb?‘n-)(‘:;\\ ol

Period T [s]

Slika 32. Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 475 godina

Proradunski spektar odziva za povratni period od 475 godina:
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Slika 33. Proracunski spektar odziva za povratni period od 475 godina
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Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 95 godina:
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Period T [s]
Slika 34. Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 95 godina
Proracunski spektar odziva za povratni period od 95 godina:
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Slika 35. Proracunski spektar odziva za povratni period od 95 godina

49



5.1.7. Slucajni torzijski ucinci

Nesigurnost polozaja masa i prostorne primjene potresnog djelovanja pomaknuto je iz
srediSta masa svakog stropa i za svaki smjer za ekscentri¢nost od 5% prema normi [23]:
e, = £0,05-L;
gdje su:
e,i — sluc¢ajna ekscentricnost mase i od pocetnog polozaja masa svake etaze
L; — dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja
Ekscentricnost potresnog djelovanja od 5% je uzeta u software-u ¢ime su formirani dodatni

slucajevi opterecenja koji ih obuhvacaju.

5.1.8. Kombinacije djelovanja

Kombinacije djelovanja su definirane u normi [13] za grani¢na stanja nosivosti i
uporabljivosti kojima se dimenzioniraju elementi konstrukcije. Vrijednosti parcijalnih
koeficijenata sigurnosti i koeficijenata kombinacije su definirane u nacionalnom dodatku
[14].

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za stalne i prolazne proracunske situacije GSN-a iznose
Yo = 1,35 za stalno i yq =15 za promjenjivo djelovanje. Vrijednosti parcijalnih
koeficijenata sigurnosti za GSU uzeta sus yg = yq = 1,0.

Koeficijenti kombinacije usvajaju se prema sljedecoj tablici norme [13]:

Tablica 11. Koeficijenti kombinacije

Djelovanje wo 7 w2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 0,7 0.5 0,3
Kategorija B: uredi 0,7 0.5 0,3
Kategorija C: podrucja za skupove 0,7 0,7 0.6
Kategorija D: trgovine 07 0,7 0.6
Kategorija E: skladista 1,0 0.9 0.8
Kategorija F: prometna podrucja, teZina vozila <30 kN 0.7 0,7 0.6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
— Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H <1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NAPOMENA: Vrijednosti  mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drZzave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete.
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5.1.8.1. Kombinacije granicnog stanja nosivosti (GSN)
Potrebno je zadovoljiti uvjet:
Eq < R4

gdje su:

Eq — proracunska vrijednost ucinaka djelovanja kao $to su unutarnje sile, moment ili vektor

koji predstavlja viSe unutarnjih sila i momenata

R4 — proracunska vrijednost odgovarajuée otpornosti

Kombinacija djelovanja za stalne i prolazne proracunske situacije:

z Yej- Gk +"vp P+ "vq1 Qr1 + "ZYQ,i “Wo,i * Qi

=1 i>1

Kombinacija djelovanja za potresne prorac¢unske situacije:

Z Gk,]-" + "Pll + "AEd" + n z lIJZ'i . Qk’l

j=1 i>1

gdje su:

Y, — parcijalni koeficijent za stalno djelovanje ,,j

Gy j — karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja ,.j*

yp — parcijalni koeficijent za djelovanja prednapinjanja

P — odgovarajuc¢a reprezentativna vrijednost prednapinjanja

Yq,1 - parcijalni koeficijent za prevladavaju¢e promjenjivo djelovanje ,,1

Qi 1 — karakteristi¢na vrijednost prevladavaju¢ega promjenjivog djelovanja ,,1
Yq.i - Parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje ,,i*

Yo ; — faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja ,,i

Qi — karakteristicna vrijednost prate¢ega promjenjivog djelovanja ,,i*
Agq — proraCunska vrijednost potresnog djelovanja Agq = Y1 * Agk

Y, ; — faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivoga djelovanja ,,i
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5.1.8.2. Kombinacije grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU)

Potrebno je zadovoljiti:

Eq < Cq4

gdje su:

Eq — proracunska vrijednost u¢inaka djelovanja specifiranih u Kriteriju uporabljivosti,
odredena na osnovi odgovaraju¢e kombinacije

Cq — grani¢na proracunska vrijednost odgovarajuceg kriterija uporabljivosti

Karakteristi¢na kombinacija:

Z Gk‘jll + HPII + Hlelll + IIZ L|JO,1 . QkJI

=1 i>1

Cesta kombinacija;

Z Gk,]-" + "Pll + "llJl'l . Qk’lll + IIZ q}z’l . Qk'i

j=1 i>1

Nazovistalna kombinacija:

Z Gk'jn + nPn + "Z lIJZJ . lel

=1 i>1

gdje su:

Gyj - karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja ,.j*

P - odgovarajuc¢a reprezentativna vrijednost prednapinjanja

Q1 - karakteristi¢na vrijednost prevladavajucega promjenjivog djelovanja ,,1

Wy - faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja i

Qg - karakteristi¢na vrijednost prate¢ega promjenjivog djelovanja ,,i

1 ; — faktor za Cestu nazovistalnu vrijednost prevladavajucega promjenjivoga djelovanja
» 1

W, ; - faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivoga djelovanja ,.i
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5.2. Izrada rac¢unalnog modela, staticki i dinamicki proracun

5.2.1. Prostorna stabilnost i krutost konstrukcije
5.2.1.1. Stabilnost na bocni pomak

Odabirom 4 razli¢itih kombinacija djelovanja provodi se provjera koeficijenta stabilnosti
a... Ucinke drugog reda potrebno je razmotriti ukoliko povecavaju ucinke djelovanja ili
uzrokuju promjenu ponasanja konstrukcije. Koeficijent stabilnosti a.. upravo povecava
proracunsko djelovanje tako da prouzroci elasti¢nu nestabilnost.

Konstrukcija se prora¢unava po teoriji prvog reda ukoliko je kriti¢ni koeficijent o, = 10,0.

Kriti¢ni koeficijent o uzima se iz norme HRN EN 1993-1-1:2014:

F . .
Ao = Fﬂ > 10,0 — za elasti¢nu analizu
Ed
F . .
Ocr = Fi > 15,0 — za plasti¢nu analizu
Ed
gdje su:

o — faktor elasticnog kriticnog opterecenja
F.. — elasti¢no kriticno opterecenje koje proizvodi instabilitet uslijed bo¢ne pomic¢nosti
Fgq — ukupno proracunsko optereéenje koje djeluje na konstrukciju

Kombinacije koristene pri provjeri stabilnosti:

Tablica 12. Kombinacije djelovanja za provjeru stabilnosti

ASTIEE =]

Stabilnost'1 | | Vlastita tezina 1,350
Dodatno stano 1,350
Uporabno etaze 1,500
Uporabno krov 1,500
Snijeg 0,750
Vijetar X 0,900
Stabilnost 2 | Vlastita teZina 1,350
Dodatno stalno 1,350
Uporabno etaze |1,500
Upeorabno krov 1,500
Snijeg 0,750
Vjetar Y 0,900
Stabilnost 3 | Vlastita tezina 1,350
Dodatno stalno 1,350
Uporabno etaze 0,750
Uporabno krov 0,750
Snijeg 0,750
Vijetar X 1,500
Stabilnost 4 | Vlastita tezina 1,350
Dodatno stalno 1,350
Uporabno etaze 0,750
Uporabno krov 0,750
Snijeg 0,750
Vijetar Y 1,500
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Vrijednosti faktora elasti¢nog kritiénog opterecenja odredene u software-u SCIA Engineer
22.1 [25]:

Tablica 13. Faktori elasti¢nog kritiénog optereéenja o, dobiveni iz kombinacija stabilnosti

Critical load coefficients

Ly o ]

| Linear stability combination : Stabilnost 1
H 18,96

2 20,02 ]
3 20,26

Linear stability combination : Stabilnost 2
1 19,24

2 20,00

3 20,24

Linear stability combination : Stabilnost 3
1 19,57

2 21,50

3 21,71

Linear stability combination : Stabilnost 4
1 19,86

2 21,47

3 21,72

Buduci da su sve vrijednosti a.,. > 10, proracun ¢e se provoditi po teoriji prvog reda.

5.2.2. Rac¢unalni model konstrukcije

Racunalni model izraden je u software-u SCIA Engineer 22.1 [25]. Svi glavni elementi su
definirani klasom betona C50/60. Modul elasti¢nosti betona reduciran je na 50% pocetne
vrijednosti ¢ime se uzima u obzir moguce raspucavanje i gubitak krutosti pri potresu prema
normi [23].

Centralna AB jezgra formirana je od posmié¢nih zidova debljine 50,0 cm i konstantna je po
visini. Unutar jezgre su postavljeni ukrutni zidovi debljine 50,0 i 30,0 cm. Formirani su
otvori unutar zidova naredbom ,,Opening on 2D*“. Elementi jezgre uneseni su naredbom
,»Wall“,

Medukatne konstrukcije definirane su naredbom ,,Plate* konstantne debljine 20,0 cm prema
podlogama unesenim iz software-a AutoCAD. Ploce se geometrijski oblikovane na mjestima
otvora ovojnice (uvucene za 1,0 m) te imaju pravokutne otvore na mjestu dizala i stubista.
Zglobno su povezane na zidove jezgre i ovojnice te stupove.

Vanjska ovojnica definirana je naredbom ,,Shell* debljine 50,0 cm. Kontinuirano se proteze
od dna do vrha zgrade visine 126,0 m. Egzoskelet sadrzi kruzne otvore dobivene presjekom

vanjske ovojnice i ,,Shell* elementa debljine 1,0 mm.
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Temelj je linijski modeliran kao upet ispod zidova ovojnice i jezgre ,,Rigid* elementima.

Stupovi su modelirani na zglobnim ,,Hinged* lezajevima.

Slika 36. Model nebodera iz software-a SCIA Engineer 22.1

5.2.3. Staticki i dinamicki proracun konstrukcije

Vlastita tezina konstrukcije izracunata je u samom software-u. Pored vlastite tezine, ostala
vertikalna djelovanja su dodatno stalno, uporabno i snjezno optere¢enje. Dodatno stalno
djelovanje obuhvaca slojeve poda, instalacije, fasadu, pregradne zidove, spusteni strop na
svim etazama osim na krovnoj. Krovna plo¢a je optereCena instalacijama i pokrovom.
Optere¢enje dvokrakog stubista zadano je vlastitom tezinom ploc¢e i podesta na koje je
naneseno dodatno djelovanje stuba. Uporabno opterecenje zadano je plosno na sve
medukatne konstrukcije i stubiste iz analize djelovanja.

Horizontalna djelovanja koja djeluju na konstrukciju su vjetar, imperfekcija, te seizmicko
djelovanje. Djelovanje vjetra definirano je plosno na vanjsku ovojnicu u dva razmatrana
smjera. Imperfekcija je definirana za dva smjera kao plo$no djelovanje na vanjsku ovojnicu.
Seizmicko djelovanje definirano je za smjerove X i Y za povratna razdoblja od 95 i 475
godina. Uzeti su u obzir i sluajni torzijski ucinci od 5%. Proracunski spektri djelovanja (za
period od 475 i 95 godina) primijenjeni su za kategoriju tla A s pripadnim faktorom
ponasanja q=3,0. Za svaki glavni smjer potresnog djelovanja uzeto je s 30% vrijednosti

potresno djelovanje iz drugog smjera uz 5 % prigusenja.
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Slika 37. Proracunski spektri odziva za povratne periode od 95 i 475 godina iz software-a SCIA Engineer

22.1

coeff accel. ag 0,112
ag - design acceleration [m/s2] 1,099
q - behaviour factor 1,000
beta 0,200
S, Th, Tc, Td manually? No
Subsoil type A
Spectrum type type 1
Direction Horizontal

< < < <

Direction factor 1
S - soil factor 1,000
Tb 0,150
Tc 0,400
Td 2,000
Note NA not supported

coeff accel. ag 0,220

ag - design acceleration [m/s"2] 2,158

q - behaviour factor 3,000
beta 0,200

S, Tb, Tc, Td manually? No

Subsoil type A
Spectrum type type 1
Direction Horizontal
Direction factor 1
S - soil factor 1,000
Tb 0,150
Tc 0,400
Td 2,000

Note NA notsupported

< ¢ < <

Slika 38. Postavke spektra odziva za povratne periode od 95 i 475 godina iz software-a SCIA Engineer 22.1

Proracunski spektri za 95 1 475 godina identi¢ni su za oba smjera djelovanja.
Period titranja proraéunavamo u software-u SCIA Engineer 22.1 [25] gdje ukupnu teZinu

konstrukcije racunamo prema sljedecoj kombinaciji:

W= Z Gyj + Z Vg - Qi

Ygi = @ Yy

gdje su:

Vg ; — faktor kombinacije za primjenjivo djelovanje
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¢ — koeficijent uporabnog opterecenja koje ovisi 0 namjeni prostora, zauzetosti kata i

poziciji kata u gradevini

Y, ; — faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

Koeficijenti uporabnog opterecenja ¢ uzimaju se iz tablice norme [24]:

Tablica 14. Koeficijenti uporabnog opterecenja za tip promjenjivog djelovanja [24]

Tip promjenjivog djelovanja Kat -]
Krov 1.0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetoscu 0.8
Meovisno zauzeti katovi 0.5

Kategorije D - F* i arhivi 1,0

Usvajaju se vrijednosti ¢ = 0,5 za kategoriju B, te vrijednost ¢ = 1,0 za krov.

Koeficijenti kombinacije , ; za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja uzimaju

se iz tablice norme [13]:

Tablica 15. Faktori za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

Djelovanje wo 2] w2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 0,7 0.5 0.3
Kategorija B: uredi 07 0.5 0,3
Kategorija C: podrucja za skupove 0,7 0,7 0.6
Kategorija D: trgovine 0.7 0,7 0.6
Kategorija E: skladista 1.0 0,9 0.8
Kategorija F: prometna podrucja, teZina vozila =30 kN 0.7 0.7 0.6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0.5 0,3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
— Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilita na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilidta na visini H £1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NAPOMENA: Vrijednosti i mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete.

Vrijednost Y, ; = 0,3 je usvojena za kategoriju B za sve etaze osim krovne Cija je Y,; =

0,0.
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Vrijednosti faktora kombinacije za primjenjivo djelovanje:
Zaetaze 01-34: Yg; =@ -P,; =0,5-0,3 =0,15
Zaetazu 35: Yg; =@ YP,; =1,0-0,0=10,0

5.2.4. Staticki proracun ploce

Model ploce karakteristi¢nog kata lokalno je izraden u software-u SCIA Engineer 22.1 [25].
Geometrijski se razlikuju tri medukatne konstrukcije ovisno o polozaju otvora vanjske
ovojnice. U proracun je lokalno uzeta ploce prve etaze. Ploca je definirana kao ,,Plate*
element s razredom betona C50/60 i debljinom 20,0 cm. Na mjestima oslanjanja na zidove
jezgre i ovojnice definirani su linijski zglobni ,,Hinged* leZajevi, dok su na mjestima stupova

postavljeni tockasti ,,Hinged* lezajevi. Djelovanja na plocu su uzeta iz analize djelovanja.

Slika 39. Lokalni model Plo¢e 1 u software-u SCIA Engineer 22.1
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5.3. Ispis i provjera relevantnih rezultata proracuna (rezne sile, naprezanja,
progibi, dinamika)

5.3.1. Dinamicki odgovor konstrukcije

5.3.1.1. Provjera perioda titranja

Temeljni period titranja T; u odnosu na visinu zgrade moze se priblizno odrediti prema

sljede¢im izrazima kao veze izmedu temeljnog period titranja i visine zgrade [2]:

1) T, = 0,014H ~ 0,025H
T, = 0,014 - 122,5 ~ 0,025 - 122,5
T, =172~31s

150 /
/H/T:xso / H/T=70

o

]

125

H/T=40

. Normal
Too stiff ’

100

75

Height (m)

50
Flexible

25

0,0 05 10 15 20 25 30 35

Fundamental period (s)

Slika 40. Dijagram veze izmedu temeljnog perioda i visine gradevine prema Cileanskim zgradama [2]
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2) T, = 0,2VH ~ 0,35VH

T, =0,2y122,5 ~0,35,/122,5

T, =2,21~387s

600 +

S00 1

400 +

Structural height /m

300 +

200 +

,,,,,,,,
222%%
) aREEEE]

Fundamental period Ti's

Slika 41. Dijagram veze izmedu temeljnog perioda i visine gradevine prema Kineskim zgradama [2]

Temeljni period konstrukcije T; = 3,08 s se nalazi u podru¢jima normalnih krutosti za oba

uvjeta. Modalnom analizom potrebno je obuhvatiti barem 3-+/n =3-4/35 = 17,75

vlastitih oblika titranja $to iznosi najmanje 18 oblika prema izrazu iz norme [23].

Efektivne mase:

Tablica 16. Efektivne i ukupne mase gradevine iz software-a SCIA Engineer 22.1

Sum of masses

Mass type X Y Z
[kgl [kgl [kg]
1 [Moving mass 31215399,73 | 31215399,73 | 31215399,73
1 | Total mass 31245987,43 | 31245987,43 | 31245987,43
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Prvih 20 vlastitih oblika titranja i pripadni rezultati:

Tablica 17. Periodi titranja i aktivirane mase iz software-a SCIA Engineer 22.1

Relative modal masses

Mode mega [rad/s Period Freq. Wixi/Wxtot  Wyi/Wytot  Wzi/Wztot Nxi_R/Wxtot_i Wyi_r/Wytot_f Wzi_R/Wztot_F
1 2.03927 3,08 0,32 0,0167 0,6133 0,0000 0,3522 0,0096 0,0000
2 2.04994 3,07 0,33 0,6113 0,0166 0,0000 0,0096 0,3541 0,0000
3 10.0009 0,63 1,59 0,0000 0,0016 0,0000 0,0020 0,0000 0,8011
4 10.0932 0,62 1,61 0,0002 0,2053 0,0000 0,2503 0,0002 0,0062
5 10.2583 0,61 1,63 0,2038 0,0002 0,0000 0,0002 0,2441 0,0000
6 17.6423 0,36 2,81 0,0000 0,0000 0,7253 0,0000 0,0000 0,0000
7 23.0282 0,27 3,67 0,0000 0,0630 0,0000 0,1205 0,0000 0,0000
8 23.7137 0,26 377 0,0622 0,0000 0,0000 0,0000 0,1161 0,0000
9 29.9567 0,21 4,77 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0903

10 33.5817 0,19 5,34 0,0045 0,0000 0,0001 0,0000 0,0128 0,0000

11 34.4015 0,18 5,48 0,0000 0,0099 0,0000 0,0261 0,0000 0,0000 |

12 35.3638 0,18 5,63 0,0003 0,9000 0,0556 0,0000 0,0004 0,0009 |
13 37.9528 0,17 6,04 0,0000 0,168 0,0000 0,0344 0,0000 0,0000
I~ 14 38.5253 0,16 6,13 0,0056 0,000C 0,0121 0,0000 0,0090 0,0000
15 39.4867 0,16 6,28 0,0008 0,0044 0,0000 0,0144 0,0020 0,0000
16 39.5621 0,16 6,30 0,0179 0,0002 0,0003 0,0006 0,0453 0,0000
17 41.957 0,15 6,68 0,0021 0,0000 0,0090 0,0000 0,0039 0,0000
18 44.3983 0,14 7,07 0,0000 0,0004 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000
19 44.5414 0,14 7,09 0,0006 0,0000 0,0012 0,0000 0,0005 0,0000
20 46.129 0,14 7,34 0,0007 0,0000 0,0131 0,0000 0,0022 0,0000
0,9267 0,9318 0,8170 0,8107 0,8004 0,8976

U dva razmatrana smjera potrebno je zadovoljiti jedan od dva uvjeta. Prvi uvjet nalaze da

zbroj prorac¢unskih modalnih masa mora iznositi najmanje 90% ukupne mase konstrukcije.

Drugi uvjet nalaze da se moraju uzeti u obzir svi oblici s proracunskim masama ve¢im od

5% ukupne mase konstrukcije. Izracunata aktivirana masa iznosi najmanje 90% ukupne

mase konstrukcije za translaciju u X smjeru pri drugom modu titranja, te u Y smjeru pri

prvom modu titranja. Tre¢i mod je torzijski s 90 % aktivirane mase. Time se zadovoljava

jedan on uvjeta prema normi [23].
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Vlastiti oblici titranja konstrukcije iz software-a SCIA Engineer 22.1 [25]:

a) 1. ton - 0,32 Hz (3,08 s) — Translacija u Y smjeru

3D displacement

Values: Utotat

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1l

Mass combination: Kombinacija
masa/1- 0,32

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 42. Prvi ton zgrade — 3,08 s

b) 2. ton - 0,33 Hz (3,07 s) — Translacija u X smjeru

3D displacement

Values: Utotat

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/2- 0,33

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 43

. Drugi ton zgrade — 3,07 s

0.4

03

03

02

0.2

02

0.1

0.1

0.0

-0.0

otal [mm]

U,

0.4

03

03

0.2

0.2

0.1

0.1

0.0

-0.0

0.0

Utotal [mm]
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¢) 3.ton— 1,59 Hz (0,63 s) — Torzija

3D displacement

Values: Utotat

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/3- 1,59

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 44. Tre¢i ton zgrade — 0,63 s

c) 4. ton — 1,61 Hz (0,62 s) — Translacija u Y smjeru

3D displacement

Values: Utotat

Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/4- 1,61

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 45. Cetvrti ton zgrade — 0,62 s

04

04

03

03

02

02

01

01

0.0

0.0
0.0

Utotal [mm]

0.4

0.4

03

03

02

02

0.2

0.1

01

0.0

-0.0
0.0

Urotal [mm]
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¢) 5. ton — 1,63 Hz (0,61 s) — Translacija u X smjeru

3D displacement
Values: Utotat 0.4
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija

04
03

masa/5- 1,63 o3

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: 0.2
Global

02
02
0.1
0.1

0.0

| e e

-0.0
0.0

Slika 46. Peti ton zgrade — 0,61 s

5.3.2. Potresna sila u podnozZju zgrade (Base shear Coefficient - BCS)

otal [mm]

U

Koeficijent potresne sile u podnozju odreduje se kao omjer reakcije potresne kombinacije

djelovanja za povratni period od 475 godina i ukupne teZine gradevine prema normi [23].
Koeficijent posmika BCS:

_ Fbs,j

BCS =
w
gdje su:
Fysj — potresna reakcija u podnoZzju gradevine za proraunsku potresnu kombinaciju

W — ukupna tezina gradevine

Prora¢unskom potresnom kombinacijom se izra¢unava ukupna tezina konstrukcije:

W= G+ ) beiQu

gdje su:
g ; — faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje
Gyj — karakteristi¢no stalno djelovanje

Qyj — karakteristicno promjenjivo djelovanje
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Koeficijenti uporabnog opterecenja ¢ uzimaju se iz tablice norme [24]:

Tablica 18. Koeficijenti uporabnog optere¢enja za tip promjenjivog djelovanja

Tip promjenjivog djelovanja Kat P
Krowv 1.0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetoiéu 0.8
Meovisno zauzeti katovi 0,5

Kategorije D = F* i arhivi 1,0

Usvajaju se vrijednosti ¢ = 0,5 za kategoriju B, te vrijednost ¢ = 1,0 za krov.

Koeficijenti kombinacije ., ; za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja uzimaju

se iz tablice norme [13]:

Tablica 19. Faktori za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

Djelovanje wo W w2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 07 0.5 0,3
Kategorija B: uredi 07 0.5 0,3
Kategorija C: podrucja za skupove 07 0,7 0.6
Kategorija D: trgovine 07 0,7 0.6
Kategorija E: skladista 1,0 0.9 0.8
Kategorija F: prometna podrucja, teZina vozila <30 kN 0.7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
— Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilita na visini H <1000 m n.m. 0.50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NAPOMENA: Vrijednosti  mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drZzave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete.

Vrijednost Y, ; = 0,3 je usvojena za kategoriju B za sve etaze osim krovne ¢ija je Y, ; =

0,0.
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Ukupna tezina konstrukcije iznosi:

Resultant of reactions
Values: R»

Linear calculation

Combination: Masa konstrukcije
Extreme: Global

Selection: All

System: Global

Slika 47. Reakcija u Z smjeru ukupne tezine gradevine

Reakcije potresne kombinacije za smjerove X i Y:

Resultant of reactions
Values: Rx, Ry

Linear calculation
Combination: GSN - potresna 1
Extreme: Global

Selection: All

System: Global

Slika 48. Reakcija u X i Y smjeru potresne X kombinacije (475 godina)
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Resultant of reactions
Values: Rx, Ry

Linear calculation
Combination: GSN - potresna 2
Extreme: Global

Selection: All

System: Global

Slika 49. Reakcija u Y i X smjeru potresne Y kombinacije (475 godina)

Tablica 20. Reakcije potresnih kombinacija za povratno razdoblje od 475 godina

KOMBINACIJA

DJELOVANJA Fosx [kN] | Fosx [kN]
Potres X (475 godina) | 10830,71 | 4231,12
Potres Y (475 godina) | 4052,90 | 12357,11

Izracun koeficijenta posmika BCS za smjer X:
_ Fpsx  10830,71

BCS W 306523,14

=0,0353 =3,53%

Izracun koeficijenta posmika BCS za smjer Y:

BCS Fpsy  12357,11
~ W 306523,14

= 0,0403 = 4,03 %

5.3.3. Provjera ukupnog i medukatnog pomaka

Ukupni pomak
Vrijednosti najve¢ih horizontalnih pomaka vrha zgrade ocitavaju se za grani¢no stanje

uporabljivosti za karakteristicnu kombinaciju djelovanja te za seizmi¢ko opterecenje.
Pomaci se provjeravaju za seizmicko opterecenje s elasticnim spektrima odziva za povratni

period od 95 godina. Ukupni pomaci se zatim usporeduju s dopustenim prema normi [13].
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.. . : o H o . . .
Najveci ukupni pomak je ograni¢en na =50 28 visekatne zgrade uzima se iz tablice norme

[13]:
Tablica 21. Grani¢ne vrijednosti za karakteristiéne kombinacije djelovanja [13]
Graniéne vrijednosti za karakteristiéne
Gradevina kombinacije djelovanja
1; u
Prizemne industrijske gradevine bez krana i/ili medukatova H,y/150 -
Prizemne gradevine H,/300 -
Visekatne zgrade H4/300 H/500
NAPOMENA: H, — visina kata; H — visina gradevine
I . i
H.
1
bl

p—

41:—*

Slika 50. Shema ograni¢enja horizontalnih pomaka

gdje su:

u — ukupni horizontalni pomak za visinu zgrade H

u; — horizontalni pomak za visinu kata H;

Dominantno horizontalno djelovanje je potres.
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Slika 51. Ukupni horizontalni pomak od potresnog djelovanja u smjeru X

Slika 52. Ukupni horizontalni pomaci od potresnog djelovanja u smjeru Y

Kontrola ukupnog pomaka:

Pomak na vrhu zgrade: 85,1 mm

u = 851mm < H_ 122500

= = 245,0 mm Zadovoljava!
500 500



Medukatni pomak

Vrijednosti najve¢ih medukatnih pomaka zgrade odcitavaju Se za grani¢no stanje
uporabljivosti za karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja i za seizmicko optere¢enje. Pomaci
se provjeravaju za seizmicko opterecenje s elasticnim spektrima odziva za povratni period
od 95 godina. Medukatni pomaci se zatim usporeduju s dopusStenima prema normi [14].
Najvec¢i medukatni pomak je ograni¢en na :Tio za viSekatne zgrade uzima se iz tablice norme

[13]:

Tablica 22. Graniéne vrijednosti za karakteristiéne kombinacije djelovanja [13]

Granicne vrijednosti za karakteristicne
Gradevina kombinacije djelovanja
1; u
Prizemne industrijske gradevine bez krana i/ili medukatova Hy/150 -
Prizemne gradevine H,/300 —
Visekatne zgrade H4/300 H/500
NAPOMENA: H; — visina kata; H — visina gradevine

Slika 53. Medukatni pomaci od potresnog djelovanja u smjeru X
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Slika 54. Medukatni pomaci od potresnog djelovanja u smjeru Y

Kontrola medukatnog pomaka:

Najveci medukatni pomak: 3,7 mm

_ 3500

= 11,67 mm Zadovoljava!
300

H.
u; = 3,7mm < —
300

5.3.4. Zahtjev ogranicenja oStec¢enja od potresa

Provjerava se ograni¢enje medukatnog pomaka prema normi [23]. Medukatni pomaci
provjeravaju se za seizmicko opterecenje s elasticnim spektrima odziva za povratni period
od 95 godina. Konstrukcija se mora oduprijeti onom djelovanju s ve¢om vjerojatnocu pojave
(T, = 95 god.) u odnosu na proracunsko potresnog djelovanje (T, = 475 god. ), bez pojave
oStec¢enja 1 njima pridruZenih ograni¢enja uporabe, troSkova koji bi bili nerazmjerno veliki
u usporedbi s cijenom konstrukcije.

Ogranicenje medukatnog pomaka za zgrade koje imaju krhke nekonstrukcijske elemente.
Vrijedi uvjet: d. - v < 0,005 -h

gdje su:

d, — proracunski katni pomak odreden kao razlika prosje¢nih bocnih pomaka dg na vrhu i u
podnozju promatranog kata

h — visina kata

v — faktor smanjenja kojim se faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkrace povratno
razdoblje potresnog djelovanja vezano sa zahtjevom ograni¢enog oStecenja (prema

nacionalnom dodatku [24] nacionalnom dodatku iznosi v = 1,0)
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Provjera horizontalnih pomaka prema zahtjevu ograni¢enja oStecenja od potresa:
d,-v<0,005-h

d, = ds,gore - ds,dolje

gdje su:

ds gore — POMak gornje tocke konstrukcijskog sustava prouzrocen proraCunskim potresnim
djelovanjem

ds do1je — POMak donje tocke konstrukcijskog sustava prouzroCen proracunskim potresnim

djelovanjem

Vrijednost medukatnog pomaka za ograni¢enje oSteCenja od potresa je ista kao i u kontroli

medukatnog pomaka.

Izracun prorac¢unskog katnog pomaka:

d, = ds,gore - ds,dolje = 3,7 mm

IzraCun uvjeta ogranicenja oste¢enja od potresa:
d,-v<0,005-h
3,7-1,0 < 0,005-3500

3,7mm < 17,5 mm Zadovoljava!

5.3.5. Udinci drugog reda P — A

Ucinke drugog reda je potrebno uzeti u obzir prema izrazu iz norme [23] ukoliko je na svim

katovima ispunjen uvjet:

9=Pt0t'dr<01
Vtot'h -
gdje su:

0 — koeficijent osjetljivost medukatnog pomaka

P.o+ — ukupno gravitacijsko optere¢enje na promatranom katu 1 iznad njega u proracunskoj
potresnoj situaciji

d, — proracunski katni pomak odreden kao razlika prosje¢nih bo¢nih pomaka dg na vrhu i
pri podnozju promatranog kata

Viot — ukupna katna potresna poprecna sila

h - medukatna visina
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Proracunski katni pomak:

dr =de-q

gdje su:

d. — pomak dobivan elasti¢nom analizom proracunskog spektra odziva

q — faktor ponasanja za pripadni smjer

Ukoliko je 0,1 < 6 < 0,2, ucinci drugog reda se smiju priblizno uzeti u obzir mnoZenjem

odgovarajucih potresnih unutarnjih sila faktorom 1%9).

Vrijednosti koeficijenta 6 ne smije premasiti vrijednost 0,3.

370,89 ki
758,92 kN-
2953,30 kN-
364728 KN~
451354 kN=

484547 kN=
551933 kN~
5700,97 kN~
6169,54 kN~
6195,42 k=
668745 k=
678367 kN-=
718613 k=
720128 k=
770418 kN~
7839,03 kN~
823662 kN~
8266,60 kN~
B799,98 k=
969,23 kN-=
9402,90 kN-=
466,86 k=
1003831 ke
0287,30 kh—=
10703,82 kN—=
10806,33 kN~
T1396,94 kN—=
1172189 kN—=
1210625 kN—e
1225403 kN—=
12726,37 kN—c=
13065,26 kh—t=
1312891 k—e=
1325534 kN—6=
13122,66 kN—
13043,09 k—=

Slika 55. Reakcije etaza za potresnu kombinaciju U smjeru X
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357,56 kN
1535,25 kN-
2565,43 kN-
336616 kN~
4135,77 kN~
4600,16 kN=
5132,42 kN-=
541282 kN-=
581737 kN
5964,19 kN
631421 kN—
6479,10 kN
684,77 kN—
6966,53 kN—~—
733644 kN~
7514,53 k=
7904,80 kN-=
8035,79 kN—=
844358 kN-—=
B643,54 kN—»
9079,67 k=
9229,34 kN—=
9684,25 kN—=
9910,96 kN—=
10387,66 kN—e
560,42 kN—=
058,31 kN—=
11329,83 kN-—>=
1183374 kN—>
12035,33 kN—>
1248869 kN—»
12745,03 kN—
13028,81 kN—=
13170,48 kN—=
13314,68 kN—-
1283730 kN—>

Slika 56. Reakcije etaza za potresnu kombinaciju U smjeru Y

Tablica 23. Kontrola pomaka za teoriju 1. reda

. P P, V, V, d d h .
FAZA | BND | BND | ND | (]| fem] |fem] |fem) | %% | By | Vet
Prizemlje | 310210,8 | 310482,9 | 13043,09 | 12837,3 | 0,04 | 0,05 | 350 | 0,00272 | 0,00346 | 6 < 0,1
1. kat 293894,3 | 293529 | 13122,66 | 13314,7 | 0,08 | 0,09 | 350 | 0,00512 | 0,00567 | 6 < 0,1
2. kat 290822 | 290494,8 | 13255,34 | 13170,5| 0,11 | 0,11 | 350 | 0,0069 |0,00693 | 6 < 0,1
3. kat 276254,4 | 275962,4 | 13128,91 | 13028,8 | 0,13 | 0,14 | 350 | 0,00782 | 0,00847 | 6 < 0,1
4. kat 273357,6 | 273041,4 | 13065,26 | 12745 | 0,15 | 0,15 | 350 | 0,00897 | 0,00918 | 6 < 0,1
5. kat 259117,3 | 258900,1 | 12726,97 | 12488,7 | 0,17 | 0,17 | 350 | 0,00989 | 0,01007 | 6 < 0,1
6. kat 255694,7 | 255511,5 | 12254,03 | 12035,3 | 0,18 | 0,18 | 350 | 0,01073 | 0,01092 | 6 < 0,1
7. kat 241988 241819 | 12106,25 | 11833,7 | 0,19 | 0,2 350 | 0,01085 | 0,01168 | B8 < 0,1
8. kat 238295,7 | 238068,3 | 11721,89 | 11329,8 | 0,2 0,2 | 350 [ 0,01162 | 0,01201| 80,1
9. kat 224919,5 | 224740,8 | 11396,94 | 11058,3 | 0,22 | 0,22 | 350 | 0,0124 | 0,01277 | 6 < 0,1
10. kat | 220773,1 | 220577,6 | 10806,33 | 10560,4 | 0,22 | 0,22 | 350 | 0,01284 | 0,01313 | 6 < 0,1
11. kat 207866 | 207664,1 | 10703,82 | 10387,7 | 0,23 | 0,23 | 350 | 0,01276 | 0,01314 | 6 < 0,1
12. kat | 203419,7 | 203153,1 | 10287,3 | 9910,96 | 0,24 | 0,24 | 350 | 0,01356 | 0,01406 | 6 < 0,1
13. kat | 190801,1 | 190583 | 10038,31 | 9684,25 | 0,25 | 0,25 | 350 | 0,01358 | 0,01406 | 6 < 0,1
14. kat | 185882,3 | 185657,4 | 9466,86 | 9229,34 | 0,26 | 0,26 | 350 | 0,01459 | 0,01494 | 6 < 0,1
15. kat | 173717,6 | 173493,9 | 9402,9 | 9079,67 | 0,27 | 0,27 | 350 | 0,01425 | 0,01474 | 6 < 0,1
16. kat | 168498,6 | 168227 | 8989,23 | 8643,54 | 0,27 | 0,27 | 350 | 0,01446 | 0,01501 | 6 < 0,1
17. kat | 156633,6 | 156404,5 | 8799,98 | 8443,58 | 0,28 | 0,28 | 350 | 0,01424 | 0,01482 | 6 < 0,1
18. kat | 150960,7 | 150732,1 | 8266,6 | 8035,79 | 0,29 | 0,29 | 350 | 0,01513 [ 0,01554 | 6 < 0,1
19. kat | 139529,5 | 139307,7 | 8236,62 | 7904,8 0,3 0,3 350 | 0,01452 | 0,01511 | B8 < 0,1
20. kat | 133533,4 | 133288,5 | 7839,03 | 7514,52 | 0,31 | 0,31 | 350 | 0,01509 | 0,01571 | 6 < 0,1
21. kat | 122400,5 | 122202,8 | 7704,18 | 7336,44 | 0,32 | 0,32 | 350 | 0,01453 | 0,01523 | 6 < 0,1
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22. kat 115964 | 115787,4 | 7201,28 | 6966,52 | 0,32 | 0,32 | 350 | 0,01472 | 0,0152 | 6 < 0,1
23. kat | 105251,8 | 105089,8 | 7186,13 | 6840,77 | 0,33 | 0,33 | 350 | 0,01381 | 0,01448 | 6 < 0,1
24.kat | 98511,58 | 98334,12 | 6783,67 | 6479,1 | 0,34 | 0,34 | 350 | 0,01411 | 0,01474 | 6< 0,1
25. kat | 88134,54 | 87985,04 | 6687,45 |6314,21| 0,35 | 0,35 | 350 | 0,01318 | 0,01393 | 6 < 0,1
26. kat | 81022,02 | 80859,27 | 6195,42 | 5964,19 | 0,35 | 0,35 | 350 | 0,01308 | 0,01356 | 6 < 0,1
27.kat | 71059,73 | 70891,6 | 6169,94 |5817,37| 0,36 | 0,36 | 350 | 0,01185 | 0,01253 | 6 < 0,1
28. kat | 63626,5 | 63422,41 | 5700,97 |5412,82| 0,36 | 0,36 | 350 | 0,01148 | 0,01205 | 6 < 0,1
29. kat | 53976,01 | 53784,79 | 5519,33 | 5132,42| 0,36 | 0,36 | 350 | 0,01006 | 0,01078 | 6 < 0,1
30. kat | 45597,02 | 45780,6 | 4845,47 | 4600,16 | 0,36 | 0,36 | 350 | 0,00968 | 0,01024 | 6 < 0,1
31. kat | 36847,22 | 36683,92 | 4513,54 | 4135,77| 0,36 | 0,36 | 350 | 0,0084 | 0,00912 | 6 < 0,1
32. kat | 28218,11 | 28354,08 | 3647,28 | 3366,16 | 0,36 | 0,36 | 350 | 0,00796 | 0,00866 | 6 < 0,1
33. kat | 19353,03 | 19457,76 | 2953,3 | 2565,43 | 0,36 | 0,36 | 350 | 0,00674 | 0,0078 | 6 < 0,1
34. kat | 10847,19 | 10917,36 | 1758,92 | 1535,25| 0,37 | 0,37 | 350 | 0,00652 | 0,00752 | 6 < 0,1

Svi uvjet su zadovoljeni za 6 < 0,1, te se zanemaruju uéinci drugog reda na svim etazama.

5.3.6. Ispis unutarnjih sila AB plo¢a

Razlikuju se tri geometrijski razli¢ite medukatne konstrukcije. Usvojene su mjerodavne

vrijednosti unutarnjih sila za Ploc¢u 1.

5.3.6.1. Dijagrami momenata savijanja ploc¢a

Ploc¢a 1l

2D internal forces
Values: mx

Linear calculation
Combination: GSN

| 82
Faem by

Extreme: Member

Selection: Ploca 1

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

282 23 -aﬂ-l-1
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Slika 57. Momenti savijanja u X smjeru (GSN) - Plo¢a 1

0.8
30.50
2001

9.52
-0.97

-11:46

2155

-42.02
-a3.41
-63.90
-74.39
84.88
95.36
-105.85

-116.34

mx [kNm/m]
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2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU - kratkotrajno
Extreme: Member

Selection: Ploga 1

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Ee

[-0.03 |
EECr N

Slika 58. Momenti savijanja u X smjeru (GSU - kratkotrajno) - Ploc¢a 1

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU - dugotrajno
Extreme: Member

Selection: Ploca 1

Location: In nodes avg. en macro.
System: LCS mesh element

]

[ =

Slika 59. Momenti savijanja u X smjeru (GSU - dugotrajno) - Ploca 1

my« [kNm/m]

m [kNm/m]

76



2D internal forces
Values: my

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

2D internal forces
Values: my.

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Slika 60. Momenti savijanja u Y smjeru (GSN) - Ploc¢a 1

Slika 61. Momenti savijanja u Y smjeru (GSU - kratkotrajno) - Plo¢a 1

5182
4129
3076

my [kNm/m]

my [kNm/m]
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2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSU - dugotrajno
Extreme: Member

Selection: Ploca 1

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Slika 62. Momenti savijanja u Y smjeru (GSU - dugotrajno) - Ploca 1

5.3.7. Ispis unutarnjih sila zidova AB jezgre

20.92
2460
1836
12.07

5.79
049
678
13.06
1934

-25.63

3191

-38.19

-44.48
50.76
57.04

-63.33

-80.61

my [kNm/m]

Jezgra se sastoji od 10 zidova od kojih su svi debljine 50,0 cm, osim pregradnih zidova dizala

koji iznose 30,0 cm. Budu¢i da su zidovi geometrijski identi¢ni po visini konstrukcije,

uzimaju se mjerodavne unutarnje sile zidova prizemlja. Zidovi su podijeljeni na dijelove a)

I b) ukoliko imaju otvore.
5.3.7.1. Dijagrami unutarnjih sila zidova AB jezgre

Zid 3a) i 3b)

1D internal forces
Values:N

Linear calculation e Il
Class: All ULS st A
Coordinate system: Member — y
Extreme 1D: Member
Selection: CM4

-20841,09 kN

Slika 63. Maksimalna uzduzna sila (Potresna 1) — Zidovi 3a) i 3b)
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Slika 64. Minimalna uzduzZna sila (GSN 2) — Zidovi 3a) i 3b)

Slika 65. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 2) — Zidovi 3a) i 3b)



Slika 66. Moment savijanja u ravnini (Potresna 2) — Zidovi 3a) i 3b)

Slika 67. Moment savijanja van ravnine (Potresna 1) — Zidovi 3a) i 3b)
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a
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Slika 68. Maksimalna uzduzna sila (GSN 16) — Zid 5

Slika 69. Minimalna uzduZna sila (Potresna 1) — Zid 5



Slika 70. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 2) — Zid 5

Slika 71. Moment savijanja u ravnini (Potresna 2) — Zid 5



Slika 72. Moment savijanja van ravnine (Potresna 1) —Zid 5

Zid6-8

Slika 73. Maksimalna uzduzna sila (GSN 20) — Zidovi 6 — 8



Slika 74. Minimalna uzduZna sila (Potresna 1) — Zidovi 6 - 8

Slika 75. Posmi¢na sila u ravnini (GSN 16) — Zidovi 6 - 8



Slika 76. Moment savijanja u ravnini (Potresnha 1) — Zidovi 6 - 8

Slika 77. Moment savijanja van ravnine (Potresna 2) — Zidovi 6 —8



Zid9i10

Slika 78. Maksimalna uzduzna sila (GSN 20) — Zidovi 9 10

Slika 79. Minimalna uzduZna sila (GSN 2) — Zidovi 9 10



Slika 80. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 1) — Zidovi 9 i 10

Slika 81. Moment savijanja u ravnini (Potresna 1) — Zidovi 9 i 10



Slika 82. Moment savijanja van ravnine (Potresna 2) — Zidovi 9i 10

5.3.8. Ispis unutarnjih sila veznih greda AB jezgre

N
a
w

Slika 83. Moment savijanja (Potresna 2) — Vezna greda zida 3



1D internal forces
Values: Vy

Linear calculation

Class: All ULS

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member

il

Slika 84. Poprec¢na sila (Potresna 2) — Vezna greda zida 3

5.3.9. Ispis unutarnjih sila zidova AB ovojnice
5.3.9.1. Dijagrami unutarnjih sila dijagonala zidova AB ovojnice

Zid prizemlja i 1. kata

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Class: All ULS

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Section
Selection: M1

Slika 85. Uzduzna sila - Dijagonala 1



Slika 86. Uzduzna sila - Dijagonala 2

Slika 87. Uzduzna sila - Dijagonala 3



1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Class: All ULS

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Section
Selection: M4

Slika 88. Uzduzna sila - Dijagonala 4

6. DIMENZIONIRANJE PLOCA, ZIDOVA JEZGRE | VANJSKE
CIJEVI (GSN | GSU)

6.1. Proracun zasStitnog sloja betona

Konstrukcija je svrstana u klasu S4. Na temelju klase konstrukcije odreduje se minimalna
vrijednost zaStitnog sloja Cyin dqur-

Razred izloZenosti odreduje se prema tablici norme [21].

Odabrani razred izlozenosti je XC4 za vanjsku ovojnicu i armirano-betonske ploce, a XC1

za zidove betonske jezgre i stupove.

Nominalna debljina zastitnog sloja:
Chom = Cmin T ACdev

gdje su:

Cmin — Minimalni zastitni sloj

Acgyey — Odstupanje u projektu

Najmanyji zastitni sloj ¢, odreduje se tako da zadovolji pouzdan prijenos sila prianjanja,

zasStitu od korozije i pozarnu otpornost. Rac¢una se kao:

Cmin = maX{Cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cdur,add’ 10 mm}
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gdje su:

Cminb — Minimalni zaStitni sloj zbog zahtijeva prianjanja

Cmin,dur — Minimalni zastitni sloj zbog uvjeta okoliSa

Acqyr,y — dodatna sigurnost (preporuceno Acqyr, = 0)

Cdur st — Smanjenje minimalnog za$titnog sloja pri uporabi nehrdajuceg celika (preporuceno

Cdur,st = O)

Acquradq — Smanjenje minimalnog zastitnog sloja pri uporabi dodatne zastite (preporuceno

ACdur,add = 0)

Beton:

Odstupanje u projektu:

Tablica 24. Preporudena razredba konstrukcija [21]

C50/60

Razred konstrukcije

Razred izloZenosti prema tablici 4.1

Kriterij
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/Xs1 XD3/XS2/XS3
Proratunski uporabni povecati povedati povecati povecati povedati povedati povedati razred
vijek 100 godina razredza2 | razredza2 | razredza2 | razredza2 | razredza2 razred za 2 za2
= C30/37 = Can/a7 = C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55

Razred Evrstoce smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti sranjiti smanjiti smanjiti razred za

razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
Element plotaste
geometrije (proces smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti sranjiti smanjiti smanjiti razred za
gradnje nema utjecaja razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
na poloZaj armature )
E;%‘:,Enli glﬁsefgna smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred za
proizvodnje betona razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1

NAPOMENE:

1. Razred évrstoce i vodocementni omjer medusobno su povezani. Smije se razmotriti poseban sastav (vrsta cementa, vodocementni
omijer, fina punila) s namjerom postignuca male propusnosti.
2. Ogranigenje se smije smanjiti za jedan razred évrstoce ako je uvutenoga zraka vise od 4 %.

Tablica 25. Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Cyin qur U 0dnosu na trajnost ¢elicne armature [21]

Zahtjevi okoliSa za ¢ 4. [Mm]

kor?gzrruii ije Razred izloZenosti u skladu s tablicom 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/X52 XD3IXs3
1 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 a5 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

Acgey= 10,0 mm
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6.1.1. Zastitni sloj AB ploca

Razred izlozenosti: XC3

Razred konstrukcije: S2
Minimalni zastitni sloj AB ploca:
Cminp = 20,0 mm

Cmindur = 15,0 mm

Cmin = Max{Cminb; Cmindur + ACdury — Cdurst — Cdur,add; 10,0 mm}
Cmin = Max{20,0; 15,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 15,0; 10,0 mm}

Cmin = 20,0 mm

Nominalni zastitni sloj AB ploca:

Cnom = Cmin + ACgev = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm

6.1.2. Zastitni sloj AB zidova jezgre

Razred izlozenosti: XC1

Razred konstrukcije: S2

Minimalni zastitni sloj AB zidova jezgre:

Cminp = 20,0 mm

Cmin,dur = 10,0 mm

Cmin = MaX{Cimin b Cmin,dur + ACdury — Cdur,st — Cduradd; 10,0 mm}
Cmin = Max{20,0; 10,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 10,0; 10,0 mm}

Cmin = 20,0 mm

Nominalni zastitni sloj AB zidova jezgre:

Cnom = Cmin T+ ACgev = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm

6.1.3. ZasStitni sloj AB stupova

Razred izlozenosti: XC1

Razred konstrukcije: S2

Minimalni zaStitni sloj AB stupova:

Cminp = 20,0 mm

Cmin,dur = 10,0 mm

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cdur,add’ 10,0 mm}

Cmin = Max{20,0; 10,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 10,0; 10,0 mm}
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Cmin = 20,0 mm
Nominalni zastitni sloj AB stupova:
Cnom = Cmin T ACgey = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm

6.1.4. Zastitni sloj AB zidova ovojnice

Razred izlozenosti: XC4

Razred konstrukcije: S2

Minimalni zastitni sloj AB zidova ovojnice:

Cminpb = 20,0 mm

Cmin,dur = 20,0 mm

Cmin = MaX{Crmin b} Cmin,dur + ACdur,y — Caurst — Cdur,add; 10,0 mm}
Cmin = Max{20,0; 20,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 20,0; 10,0 mm}

Cmin = 20,0 mm

Nominalni zastitni sloj AB zidova ovojnice:

Cnom = Cmin T+ ACgev = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm

Tablica 26. Rekapitulacija usvojenih zastitnih slojeva

ELEMENT ZAST[E?B](I;NSALOJA
AB ploce Cnom = 30,0 mm
AB zidovi jezgre Cnom = 30,0 mm
AB stupovi Chom = 30,0 mm
AB zidovi ovojnice Chom = 30,0 mm
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6.2. Dimenzioniranje AB ploca
Dimenzioniranje AB ploc¢a provodi se prema normi [21] prema postupku iz knjige Betonske

konstrukcije 1 [3] za grani¢no stanje nosivosti, te prema postupku iz knjige Betonske

konstrukcije 2 [4] za grani¢no stanje uporabljivosti.

Materijali

Beton: C50/60
Karakteristi¢na tlatna ¢vrsto¢a betona: f.x = 50,0 N/mm?
Koeficijent dugotrajnih uc¢inaka: a.. =10
Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: Ye=15
Proracunska tlacna ¢vrstoc¢a betona: feq = Occ f;—i‘ =1,0- 5%’50 = 33,33 N/mm?
Srednja vlacna ¢vrstoca betona: fetm = 4,1 N/mm?
Grani¢ni koeficijent armiranja: Wjim = 0,365
Armaturni Celik: B500B

Karakteristi¢na granica popustanja celika:

fyx = 500,0 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik: Ys = 1,15
f
Proracunska granica popustanja celika: fya = YLk = % = 434,78 N/mm?
6.2.1. Ploca 1
6.2.1.1. Armatura u polju
Tablica 27. Momenti savijanja u polju — Plo¢a 1
Mggx [KNm/m] | Mggy [KNm/m]
51,47 51,82

Smjer X
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za X smjer: $é=10cm
Udaljenost do teziSta armature: d;x = 3,5cm
Staticka visina presjeka: dy = 16,5 cm

Proracunski moment savijanja:

Mgqx = 51,47 kNm/m = 5147,0 kNcm/m
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Bezdimenzijski moment savijanja:

Mgy 5147,0
MEd = 42 f, — 100,0- 16,52 - 3,33

= 0,057

Bezdimenzijski moment otpornosti:

Urq = 0,059

Ocitani koeficijenti €c = —2,0 %o §€=0,091
gs = 20,0 %o ¢(=0,966

Potrebna povrSina armature:

. _ Mgax 5147,0
streq = 77 fa 0,966 - 16,5 - 43,478

= 7,43 cm?/m

Minimalna armatura;
At min = 0,0013 - b -d=0,0013 - 100 - 16,5 = 2,15 cm?/m

A =026 foum b-d=0,26 41 100,0 - 16,5 = 3,52 cm?/
sl,min — VY» fyk — Y, 500,0 ) I — I, cm m

Maksimalna armatura:
Asl,max = 0=04 : Ac = 0304 : 100,0 : 20,0 = 80,0 sz/m
Asl,max = 01022 ’ Ac :0,022 ' 100,0 ) 20,0 = 4'4,0 sz/m

fcd
Agl.max = Oy b+ d a—o,%s 1000165 - 7=

)

=46,17 cm?/m

Odabrana armatura: $10/10,0 cm

Asl,prov = 7,85cm?/m

Uvjet: Agmin = 3,52 cm?®/m < Ag proy = 7,85 cm?/m < Agj oy = 44,0 cm?/m
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16,5
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R |
) ®10/10,0 cm )
7 7
Slika 89. Shema armiranja plo¢e u polju u X smjeru
Smjer Y
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za Y smjer: ¢ =1,0cm
Udaljenost do teziSta armature: d;y =4,5cm
Staticka visina presjeka: dy = 15,5cm

Prorac¢unski moment savijanja:

Mggy = 51,82 kKNm/m = 5182,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
Mgqy 5182,0

= = = 0,065
MEd = {42 f, ~ 100,0- 15,52 - 3,33
Bezdimenzijski moment otpornosti:
Urq = 0,066
Ocitani koeficijenti € = —2,2 %o §€=0,099
g5 = 20,0 %o {=0,962

Potrebna povrS§ina armature:

Mgq4 5182,0
A = =
s1req 7-d- fyd 0,962 15,543,478

= 8,00 cm?/m
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Minimalna armatura:
At min = 0,0013 - b - d=0,0013 - 100,0 - 15,5 =2,02 cm?/m

A =0,26 fcmbd—026 41 100,0 - 15,5 = 3,3 cm?/
sl,min — V> £ =Y, 500’0 ) 0 = o0, 0CM~/Im

yk
Maksimalna armatura:
Asl,max = 0,04 ' Ac = 0,04 : 100,0 : 20,0 = 80,0 sz/m
Asl,max = 05022 ’ Ac :0,022 ' 100,0 ) 20,0 = 44,0 sz/m

)

434,78

f
At max = Opm b d - f—d = 0,365 - 100,0 - 15,5 - — 43,37 cm?/m

yd

Odabrana armatura: ¢10/9,5 cm
Asl,prov = 8,27 cm?/m

Uvjet: Agmin = 3,3 cm?/m < A proy = 8,27 cm?/m < Agj jmax = 43,37 cm?/m

20
15,5

b4 5\1

®10/9,5 cm .

-
-

Slika 90. Shema armiranja ploce u polju u Y smjeru

6.2.1.2. Armatura nad stupovima

Tablica 28. Momenti savijanja nad stupovima - Plo¢a 1

MEd,X [kNm/m] MEd,y [kNm/m]

116,34 116,65
Smjer X
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm

98



Promjer armature za X smjer:
Udaljenost do teziSta armature:

Staticka visina presjeka:

Proracunski moment savijanja:

Mggx = 116,34 KNm/m = 11634,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
Meax 11634,0

= = = 0,133
MEd = 142 f, ~ 100,0- 16,22 - 3,33
Bezdimenzijski moment otpornosti:
Urd = 0,134
Ocitani koeficijenti € = —3,5 %o £§=10,179
g5 = 16,0 %o 7=0,925

Potrebna povrSina armature:

Mgy, 11634,0
A = - =
sl,req Z -d- fyd 0,925 . 16,2 . 43,478

= 17,86 cm?/m

Minimalna armatura;
At min = 0,0013 - b-d=0,0013-100 - 16,2 =2,12 cm?/m

fctm 4‘:1 2
Asl,min =0,26 ‘b-d=0,26- ————-100,0 - 16,2 = 3,45 cm /m

fo 500,0

Maksimalna armatura:
Agimax = 0,04 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
Aglmax = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

A = b-d fea =0,365-100,0 - 16,2 33’33—4533 2/
sl,max_wlim de - Y 5 5 434,78_ 5 cm~/m

Odabrana armatura: $16/11,0 cm
Al prov = 18,28 cm?/m

é=16cm
d;x = 3,8cm
dy = 16,2 cm

99



Uvjet: Agmin = 3,45 cm?/m < A oy = 18,28 cm?/m < A oy = 44,0 cm?/m

®16/11,0 cm

28

20

Nn
m g
R |
Slika 91. Shema armiranja plo¢e u nad stupovima u X smjeru
SmjerY
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za Y smjer: é=1,6cm
Udaljenost do teziSta armature: dly = 5,4 cm
Staticka visina presjeka: dy, = 14,6 cm

Proracunski moment savijanja:

Mgq, = 116,65 kNm/m = 11665,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
Mpay 11665,0

= = = 0,165
HEd = 5742 f, ~ 100,0 - 14,62 - 3,33
Bezdimenzijski moment otpornosti:
Hrq = 0,166
Ocitani koeficijenti € = —3,5 %o §=10,226
€s = 12,0 %o ¢ =0,906
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Potrebna povrSina armature:

MEgq 11665,0
A = =
s1req 7-d- fyd 0,906 - 14,6 - 43,478

= 20,28 cm?/m

Minimalna armatura;
Aglmin = 0,0013 - b - d =0,0013 - 100,0 - 14,6 = 1,9 cm?/m

A =026 foum b-d=0,26 41 100,0 - 14,6 = 3,11 cm?/
sl,min — V> fyk — Y, 500’0 ) O — 9, cm m

Maksimalna armatura:
Ag) max = 0,04 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
Agimax = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm*/m

A = b-d de—0365 100,0 - 14,6 33,33 =40,85cm?/
sl,max_mlim de - Y 5 5 434,78_ ) cm~/m

Odabrana armatura: $16/9,5 cm
Al prov = 21,16 cm?/m
Uvjet: Agimin = 3,11 cm?/m < A proy = 21,16 cm?/m < Agj oy = 40,85 cm?/m

®16/9,5 cm

=
“x

9.4,

20

14,6

Slika 92. Shema armiranja plo¢e u nad stupovima u Y smjeru
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6.2.1.3. Armatura u polju jezgre

Tablica 29. Momenti savijanja u polju jezgre — Plo¢a 1

Mggx [KNm/m] | Mggy [kNm/m]

1,67 3,55
Smjer X
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za X smjer: ¢ =0,7cm
Udaljenost do teziSta armature: dix = 3,35cm
Staticka visina presjeka: dy = 16,65 cm

Proracunski moment savijanja:

Mggx = 1,67 kKNm/m = 167,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
MEqx 167,0

= = = 0,0018

HEd = 5742 f, ~ 100,0 - 16,652 - 3,33

Bezdimenzijski moment otpornosti:

Urq = 0,002

Ocitani koeficijenti €. = —0,3 %o §€=0,015
g5 = 20,0 %o { = 0,995

Potrebna povrSina armature:

M 167,0
A = Edx _ = 0,23 cm?/m

slreq — Z d- fyd - 0,995 -16,65-43,478

Minimalna armatura;
At min = 0,0013 - b - d=0,0013 - 100,0 - 16,65 = 2,16 cm?/m

fCtl’Tl 4)1 2
Ag) min = 0,26 - ‘b-d=0,26- —— -100,0 - 16,65 = 3,55cm*/m

fi 500,0
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Maksimalna armatura:
Ag) max = 0,04 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
Asl,max = 0,022 ) Ac =0;022 ' 100;0 ) 20,0 = 4‘4,0 sz/m

)

f
Asl,max = Ofim” b-d - <l 0,365 -100,0- 16,65 -

= 46,59 cm?
g 434,78 00 cm/m

Budu¢i da je potrebna armatura manja od minimalne, uzima se minimalna armatura kao
mjerodavna.
Uvjet: Agmin = 3,55cm?/m > A oq = 0,23 cm?/m

Odabrana armatura: Q385 (¢7/10,0 cm)
Asl,prov = 3,85 sz/m

Uvjet: Agimin = 3,55 cm?/m < A proy = 3,85 cm?/m < Agj oy = 44,0 cm?/m

% ‘ \‘ K
| |
«
S |
\ |
‘ L] L L L L L L L L L ‘ g\-
. | i o
, ®7/10,0 cm .
7 K
Slika 93. Shema armiranja ploce u polju jezgre u X smjeru
Smjer Y
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za Y smjer: ¢ =0,7cm
Udaljenost do teziSta armature: d;y = 4,05cm
Staticka visina presjeka: dy = 15,95 cm

Prora¢unski moment savijanja:

Mggy = 3,55 kKNm/m = 355,0 kNcm/m
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Bezdimenzijski moment savijanja:

Mgy 355,0
MEd = 42 f, — 100,0 - 15,952 - 3,33

= 0,0042

Bezdimenzijski moment otpornosti:

Urq = 0,006

Ocitani koeficijenti €. = —0,5 %o £ =0,024
£ = 20,0 %o {=0,992

Potrebna povrSina armature:

Mgq 355,0
Asireq = 72— =
s1,req 7-d- fyd 0,992 -15,95-43,478

= 0,55 cm?/m

Minimalna armatura;
Aglmin = 0,0013 - b - d =0,0013 - 100,0 - 15,95 =2,07 cm?/m

A =026 foum b, d=0,26 41 100,0 - 15,5 = 3,4cm?/
sl,min — VY» fyk t ) 500 ’ » 2 =54 Cm™/m

Maksimalna armatura:
Agi max = 0,04 - A, = 0,04 -100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
Asl,max = 07022 ’ Ac :0,022 ' 100,0 ) 20,0 = 44,0 sz/m

A = b-d fea _ 365 - 100.0 - 15.95 - —>>3
sl,max — O1im de - Y 5 5 434,78

=44,63 cm?/m

Budu¢i da je potrebna armatura manja od minimalne, uzima se minimalna armatura kao
mjerodavna.
Uvjet: Agjmin = 3,4cm?/m > A oq = 0,55 cm?/m

Odabrana armatura: Q385 (¢7/10,0 cm)

Asl,prov = 3,85cm*/m

Uvjet: Agjmin = 3,4 cm?/m < A proy = 3,85 cm?/m < Agj oy = 44,0 cm?/m
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Slika 94. Shema armiranja ploce u polju jezgre u'Y smjeru
6.2.1.4. Armatura nad zidovima jezgre
Tablica 30. Momenti savijanja nad zidovima jezgre — Ploca 1
Mggx [kNm/m] | Mgqy [KNm/m]
24,68 23,82
Smjer X
Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za X smjer: ¢ =0,7cm
Udaljenost do teziSta armature: dix = 3,35cm
Staticka visina presjeka: dy = 16,65 cm

Prorac¢unski moment savijanja:

Mpqx = 24,68 kNm/m = 2468,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
MEq x 2468,0

= = = 0,0267

MEd = 7q2 - £y ~ 100,0 - 16,652 - 3,33

Bezdimenzijski moment otpornosti:

Hrq = 0,027

Ocitani koeficijenti €= —1,2%0 ¢ =0,057
€s = 20,0 %o ¢ = 0,980
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Potrebna povrSina armature:
MEq x 2468,0
Asireq =7 3.7 = . :
¢-d-f,q 0,980-16,65-43,478

= 3,48cm?/m

Minimalna armatura:
Agp min = 0,0013 - b-d=0,0013 - 100,0 - 16,65 = 2,16 cm?/m

fctm 4‘;1
Asl min — 0,26 - ‘b-d=0,26 - —— -100,0 - 16,65 = 3,55 sz/m
: o 500,0

Maksimalna armatura:
Agl max = 0,04 - A, =0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
Asl,max =0,022 - Ac =0,022 -100,0 - 20,0 = 44,0 sz/m

fq ,
Aqlmax = O b+ d a—o,%s 1000 16,65 - 72—

=46,59 cm?/m

Buduéi da je potrebna armatura manja od minimalne, uzima se minimalna armatura kao

mjerodavna.
Uvjet: Agimin = 3,55cm?/m > A g = 3,48 cm?/m

Odabrana armatura: Q385 (¢7/10,0 cm)
Asl,prov = 3,85cm?/m

Uvjet: Agmin = 3,55 cm?®/m < A proy = 3,85 cm?/m < Agj oy = 44,0 cm?/m

) ®7/10,0 cm .
4 | oy
™
| 2 ] [} [} [} [} [} 2 [} [} ‘ c\’).:‘t
| \
o ‘ ‘ 0
131 ©
(o]
M Al
+ e

Slika 95. Shema armiranja plo¢e nad zidovima jezgre u X smjeru
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Smjer Y

Visina: h =20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=3,0cm
Promjer armature za Y smjer: ¢ =0,7cm
Udaljenost do teziSta armature: d;y = 4,05cm
Staticka visina presjeka: dy = 15,95 cm

Prora¢unski moment savijanja:

Mggy = 23,82 kKNm/m = 2382,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
MEd,y _ 2382,0

= = = 0,028
MEd = 47d2 £, ~ 100,0 - 15,952 - 3,33
Bezdimenzijski moment otpornosti:
Hrq = 0,030
Ocitani koeficijenti €= —1,3 %o £ =10,061
g5 = 20,0 %o 7=0,978

Potrebna povrSina armature:

Mgqy 2382,0

A _ — = 3,51 cm?
SLred T -d-fq 0,978+ 15,95 43,478 cm/m

Minimalna armatura:
Agy min = 0,0013 - b-d=0,0013-100,0 - 15,95=2,07 cm?/m

fctm 4‘:1 2
Ag) min = 0,26 “brd=0,26- —— -100,0 - 15,95 = 3,4cm*/m

fi 500,0

Maksimalna armatura:
Asl,max = 0:04 ’ Ac = 0,04 : 100,0 : 20,0 = 80,0 sz/m
Aglmax = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

)

_ 2
23478 44,63 cm“/m

f,
Al max = Ofim b - d - = 0,365 - 100,0 - 15,95 -
£ de

Odabrana armatura: Q385 (¢7/10,0 cm)
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Asl,prov = 3,85cm?*/m

Uvjet: Agjmin = 3,4 cm?/m < A proy = 3,85 cm?/m < Agj oy = 44,0 cm?/m

, ®7/10,0 cm .

A A
- l ! g 3
| | <
| L ® ® ® ® L L ® L L ‘ <%

o

S | 8
Tp]
M =

Slika 96. Shema armiranja plo¢e nad zidovima jezgre u'Y smjeru

Tablica 31. Rekapitulacija odabrane armature - Plo¢a 1

Smjer X Smjer Y
Polje $10/10,0cm | $10/9,5cm
Polje jezgre Q385 Q385
Nad zidovima Q385 Q385
Nad stupovima $16/11,0cm | $16/9,5cm

Usporedba proracunate armature i potrebne armature iz software-a SCIA Engineer 22.1:

Reinforcement 2D design
Values: Acreqa-

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Member

Selection: All

Location: In nodes ava. on macro.
System: LCS mesh element

[mm?/m]

2
Asreqa-

Slika 97. Potrebna donja armatura u X smjeru — SCIA Engineer 22.1
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Reinforcement 2D design
Values: Acroq-

Linear calculation
Combination: GSN

Extreme: Member

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

Reinforcement 2D design
Values: Asreqas

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Member

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Slika 98. Potrebna donja armatura u Y smjeru — SCIA Engineer 22.1

362

362

Slika 99. Potrebna gornja armatura u X smjeru — SCIA Engineer 22.1

981

H
Aceqz- [mm?/m]

1967
1844
7
1508
1475
1352
1229
1106

Aerease [mm?/m]
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Reinforcement 2D design
Values: Acroqa-

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Member

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

1859
1727
1594
1461
1328

Asreqz+ [mm?/m]

930
797

531
3%
266
13

Slika 100. Potrebna gornja armatura u Y smjeru — SCIA Engineer 22.1

Tablica 32. Usporedba potrebne armature prora¢unom i iz software-a SCIA Engineer 22.1

y PRORACUN SCIA Engineer 22.1
PODRUCJE Smjer X Smjer Y Smjer X Smjer Y
Polje 7,85cm?/m | 827 cm?/m | 718 cm?/m | 7,01 cm?/m
Polje jezgre 3,85 cm?/m 3,85cm?/m | 3,62cm?/m | 3,41 cm?/m
Nad zidovima 3,85 cm?/m 3,85cm?/m | 3,65cm?/m | 3,73cm?/m
Nad stupovima 18,28 cm?/m | 21,16 cm*/m | 18,14 cm?/m | 19,52 cm?/m

Svi uvjeti su zadovoljeni.

6.2.1.5. Proboj ploce

Ravne ploce koje se oslanjaju direktno na stupove potrebno je provjeriti na proboj. Slom

pri proboju je neduktilan i progresivan. Proracun se provodi prema normi [21].

Visina:

Zastitni sloj betona:

Promjer armature za X smjer:
Staticka visina presjeka u X smjeru:
Promjer armature za Y smjer:

Staticka visina presjeka u Y smjeru:

Proracunska reakcija stupa:

h =20,0cm
c=3,0cm
$=16cm
dy = 16,2 cm
¢ =16cm
dy = 14,6 cm

Vg = 493,81 kN
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Otpornost na proboj ploce bez popre¢ne armature

Proracunsko posmi¢no naprezanje:
VEd
Ug - d

VEd,0 = B-

gdje su:

B = 1,15 — koeficijent koji uzima u obzir ekscentricitet sile proboja za unutarnje stupove

VEq — proracunska sila proboja
u, — kontrolni opseg

d — srednja staticka visina ploce

Srednja staticka visina ploce d:

_dy+dy 162+ 14,6
2 2

= 15,4 cm

Najveca otpornost na posmicni proboj unutar kontrolnog presjeka:
VRdmax = 0,4V -feq = 0,4-0,48-33,33 = 6,4 N/mm?
gdje je:

Osnovni kontrolni opseg:
Uy =2(r+2-d)m=2-(225+2-154) m=33489 cm

Naprezanje u osnovnom kontrolnom opsegu:

_p- e _ 5. 29381
VEd,o = B up-d 77 334,89-15,4

= 0,11kN/cm? = 1,1 N/mm?

Uvjet: VEd,0 < VRd,max

Vedo = 1,1 N/mm? < vgq max = 6,4 N/mm?

111



Kontrola proboja na osnovhom opsequ:

Omjer presjeka armature i betona:

P1 = /P1x " P1y

gdje su:

P1x, P1y — OMJeri povrSine armature i betona u presjeku ploce za smjerove X i Y

_ Asl,prov _ Asl,prov _ 18;28
Pax b-d, (2:r+3-d+3-d)-d (2:225+3-16,2+3-16,2)-16,2
= 0,0094
Asl,prov _ Asl,prov 21;16

PIX=Thd, T2 r+3-d+3-d)-d (2-225+3 146+3-146) 146

=0,011

p1 = /P1x " P1y = 4/0,0094 - 0,011 = 0,0102 < 0,02

Otpornost na posmic¢ni proboj bez popre¢ne armature:

VRd,c = C:Rd,c k- i/(lOO “P1 fck) + Kk - Ocp = (Vmin + Ky ch)

gdje su:

0,18 0,18
Crac =~ =15 = 0,12

k=1+ @=1+ ﬂ=214>20
d 154,0 S

Uzima se:

k=20

p; —omjer presjeka armature i betona

k; =0,1

ocp = 0,0 —naprezanje u betonu pri prednapinjanju

1

3 = 3 1
Vmin = 0,035 -k - f2_ = 0,035 - 2,02 - 50,02 = 0,7 N/mm? = 0,07 kN/cm?

Otpornost na posmic¢ni proboj bez poprecne armature:
VRd,c = CRd,c k- i/(lOO P fck) +ky - Ocp = (Vmin + Kk - ch)

VRdc = 0,12-2,0- 3\/(100 -0,0102 - 50,0) + 0,1-0,0 = (0,07 + 0,1-0,0)
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Vrae = 0,89 = 0,07

Uvjet prora¢una armature za proboj:

VRd,c < VEdo < 1.5 VRac

089 <1,16<1,5-0,89

0,89 kN/cm? < 1,1 kN/cm? < 1,34 kN/cm?

Nije potrebno proracunati armaturu za proboj.

Usporedba proracunate otpornosti na proboj i rezultata iz software-a SCIA Engineer 22.1:

Punching design
Values: UCwra.c
Linear calculation
Combination: GSN
Extreme: Global
Selection: All

Slika 101. Otpornost na proboj iz software-a SCIA Engineer 22.1

Tablica 33. Usporedba otpornosti na proboj proracunom i iz software-a SCIA Engineer 22.1

PRORACUN | SCIA Engineer 22.1
VRd,c 0,89 kN/cm? 1,28 kN/cm?

Svi uvjeti su zadovoljeni.

6.2.1.6. Provjera Sirine pukotina u betonu Ploce 1

Provjeravaju se grani¢no stanje pojave pukotina i grani¢no stanje Sirine pukotina u betonu.
Pojava pukotine je stanje u kojem je vla¢no naprezanje vlakanca betona u poprecnom

presjeku doseglo vlaénu &vrstoéu betona. Sirina pukotine je stanje ukoliko je karakteristi¢na
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Sirina pukotine jednaka grani¢noj vrijednosti navedenoj u propisima, normama ili nekim

drugim zahtjevima. Sirinu pukotine je potrebno ograniditi na wy = 0,4 mm za sve

armirano-betonske elemente izloZene savijanju bez znacajnijeg uzduznog vlaka.

Proracun se provodi prema normi [21] i knjizi Betonske konstrukcije 2 [4].

Mehani¢ke i geometrijske karakteristike za kratkotrajno djelovanje (t = 0)

Sekantni modul elasti¢nosti betona:
0,3 0,3

£
E_ =29 (ﬂ) _ . <_> _ , 2
o 000 (3 22000 (5 37278,0N/mm

Omjer modula elasticnosti ¢elika i betona:

E; _ 200000

B~ 37278 560

Ae =

Koeficijent armiranja za t = 0:
As1prov = 21,16 cm?/m

Aslprov 21;16

= ! = = 1
L=y T 10020 0106
Asl,prov _ 21,16

b-d  100-16,0

P = =0,0131

Koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi poprecnog presjeka za t = 0:

16,2 ( 8,27-3,5 )

A = . - 9 1_|_A52—.dz =5365-106-10"3 - N ——
1= e Py Agiprov-d) 7 ' 20 21,16 - 16,2
AI = 0,05
B, = 1+ A2 =5,365-10,6 - 1073 <1+8'27)—008
1= e Pr Asiprov) ’ 21.16)
Ay = 14 B2 ) caesiq33.10-2 (1+ 8’27'3’5>—0077
n = Qe Pr Asiproy - d =9, ) 2116-162)
By =a py- |1+ A2 ) _ 5,365-13,3-10‘3-(1+ ' )=0,098
¢ s1,prov 21,16

_0,5+A1_0,5+0,05_051
X7 14B,  1+0,08

Ky = —By + /Bﬁ +2- Ay = —0,098 +/0,0982 + 2 - 0,077 = 0,307
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Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploc¢a za t = 0:

Yig = Ky -h =0,51-20 = 10,2 cm
Yia =h -y =20-10,2=98cm
Yig = Kxii - d = 0,307+ 16,2 = 4,97 cm

Moment tromosti poprecnog presjeka ploce za t = 0:
I _b-h3 _100-203
7 12 T 12

= 66666,67 cm*

b
II = § ' (YI?)d + YI?)g) + (ae - 1) ' [Asl,prov ' (d - YIg)2 + Asz ' (YIg - dz)z]

100
3
= [+8,27 - (10,2 — 3,5)%] = 70130,47 cm*

I = -(9,8% +10,23) + (5,365 — 1) - [21,16 - (16,2 — 10,2)? +]

b 2 2
Iy = § ) YI31g + e 'Asl,prov ) (d - YIIg) + (ae— 1) Agy - (YIIg - dz)

100
Iy = ——"497° +5365-21,16 - (162 — 4,97)* +

= +(5,365 — 1) - 8,27 - (4,97 — 3,5)% = 18461,81 cm*

Mehani¢ke i geometrijske karakteristike za dugotrajno djelovanije (t = o)

Odredivanje konaéne vrijednosti koeficijenta puzanja:
Povrsina presjeka:

A. =100,0-20,0 = 2000 cm?

Zbroj rubova presjeka koji su izloZeni zraku:

u=100,0+100,0 = 200,0 cm

Srednji polumjer ploce:

o, Ao 20000
cT 4Ty T4 2000 M

Za suhe uvjete okolisa RH = 50% , za cement razreda N i za t, = 28:
@i(o0,t9) = 1,8
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Prora¢unski modul elasti¢nosti za t = oo:

Ecm 37278
1+ @(oo,ty) 1+1,8

= 13313,58 N/mm?

Ec,eff =

Omjer modula elasti¢nosti ¢elika i betona za t = oo

Es _ 200000,0
Ecerr 13313,57

Qe = = 15,03

Koeficijenti armiranja, p; za py; za t = o, su jednaki onima zat = 0.

Koeficijenti za proracun poloZaja neutralne osi popre¢nog presjeka za t = oo:

16,2 ( 8,27-3,5 )

A = a. - g 1_|_A52—.d2 =1503-106-10"3 - N —
1= % Py Agiprov " d ’ ‘ 20 21,16 - 16,2
A, = 0,14
B, = 1+ As2 =15,02-10,6 - 1073 <1+8'27)—0222
b O(e pI sl,prov B ’ ’ 21;16 -
Ay = 1+ As2 4o =15,02-13,1-1073 (1+ 8’27'3’5>—0214
= 0" Pqp Agproy - d = 1o, ) 2116-162)
Ag, 27
By=oc py |1+ =15,02-13,1-1073 - (1 + ) = 0,28
s1,prov 1,16

_O05+A _05+014
T 14B,  1+0222

Ky = =By + ’BIZI +2-Ap=-028+ \/0,282 +2-0,214 = 0,44

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploce za t = oo:

Yig = Ky -h =0,53-20,0 = 10,6 cm

Via = h —y;g = 20,0 - 10,6 = 9,4 cm
Yiig = Kxii *d = 0,44 16,2 = 7,04 cm

Momenti tromosti poprecnog presjeka ploce za t = oo:

b
Iy = § ' (YI3d + Yigg) + (O(e - 1) ' [Asl,prov ' (d - }’Ig)2 + Agy - (YIg - dz)z]
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100
[ = = (9,4° +10,6%) + (15,03 — 1) - [21,16 - (16,2 — 10,6)* +]

= [+8,27 - (10,6 — 3,5)?] = 76755,38 cm*

b 2 2
Iy = § ' YI31g + Qe 'Asl,prov ) (d - YIIg) + (ae -1) Ay (YIIg - dz)

100
I = = 7,043 + 15,03 - 21,16 - (16,2 — 7,04)% +

= +(15,03 — 1) - 8,27 - (7,04 — 3,5)? = 38666,52 cm*

Staticki momenti povrSina armature za t = oo:

S = Asl,prov ' (d - YIg) —Agy e (YIg - dz)
S;=21,16- (16,2 —-10,6) — 8,27 - (10,6 — 3,5) = 59,78 cm3

Syu= Asl,prov ’ (d - YIIg) —Agy e (YIIg - dz)
Sy =121,16- (16,2 —7,04) — 8,27 - (7,04 — 3,5) = 161,91 cm3

Minimalna povrS$ina armature za ogranicenje $irine pukotina

Minimalna armatura za ogranicenje Sirine pukotina:

Dk g
As,min = Ko " K Ieteff ”
Os

gdje su:

A - povrSina betona u vlaénom podrucju

k. - koeficijent kojim se uzima u obzir raspodjela naprezanja unutar

presjeka neposredno prije raspucavanja (k. = 0,4)

k - koeficijent za ucinak nejednolikih samouravnoteZzenih naprezanja (k = 1,0)

fetefr - Srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce betona u vrijeme pojave prve pukotine, foq e =
foem = 0,41kN/cm?

0, - apsolutna vrijednost najveceg dopustenog naprezanja u armaturi

neposredno nakon pojave pukotine, o = fy, = 50,0 kN/cm?

b-h 100,0-20,0
ACt = 2 = 2

= 1000 cm?

Act 1000,0
As,min = kc k- 1:ct,eff —=204-1,0-0,41"-

= 3,28 cm?
o, 50,0 cm
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Odabrana armatura ¢16/9,5 cm zadovoljava ovaj uvjet minimalne armature:

Asl,prov = 21,16 cm?* > Asl,min = 3,28 cm?

Proracun §irine pukotina za kratkotrajno djelovanie (t = 0)

Za kratkotrajno djelovanje prora¢unski moment savijanja nad stupom iznosi:
Mgq = Mg + M,
Mgq = 84,1 kNm

Moment savijanja pri kojem dolazi do pojave prve pukotine u popre¢nom presjeku ploce:

b - h? 100,0 - 20,02
M¢r = fetm B 0,41 = 2733,33 kNcm

Mgq = 84,1 kNm > M,, = 27,33 kNm

Dolazi do pojave prve pukotine.

Karakteristi¢na Sirina pukotina:
Wk = Srmax ° (&sm — €cm)

Wpax = 0,4 mm

Krak unutarnjih sila:

4,97
- % = 16,5 —

7 = = 14,54’ cm

Naprezanje u armaturi:
Mgqg _ 8410,0
Asiprov-z  21,16-14,54

0g = = 27,33 kN/cm?

Razlika srednjih relativnih deformacija armature 1 betona izmedu dviju pukotina:

fct,eff
o5 — Ky - ) (1 + e - pp,eff)
_ Pp,eff >
E€m — €m = E _0,6'E—
s s

Sudjelujuca vlacna povrsSina presjeka:
Ac,eff =b- hc,eff

hc g — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
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h—yug h
heeff = min| 2,5 - (h — d); Yug 2
: - :
i 20 —4,97 20
heerr = min (25 - (20 — 162) = 9,5, ———— = 5,01, 2> = 10,0}

Uzima se:
hc,eff = 5,01 cm

Izracun sudjelujuce vlaéne povrsine presjeka:

Ac,eff =b- hC,eff = 100,0 ' 5,01 = 501,0 sz

Koeficijent armiranja:
A, 21,16

p ) = — =

Pefl ™ A e 501,0

= 0,043

Izracun razlike srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
Os — kt'Lerf' (1 + e - pp,eff)

Pp,eff o
€m — €cm = e B 20,6-E—Z
0,41
27,33-0,6 - ——- (1+45,365-0,043)
— = z = . -3
€m — €cm 200000 1,02 -10
_ — . -3 > RO . -4
€m — €em = 1,02-107° > 0,6 20000.0 8,2-10
Uzima se:
€m — Eem = 1,02-1073
Razmak glavne armature:
b 1,6
5.(C+E> = 5(3,0+7> = 19,0cm> 12,5cm
Maksimalni razmak pukotina:
=k +k;ky-k ¢ =34-30+08-0,5-0,425 L6 = 16,53
Sr,maX — B3 C 1 2 4 pp,eff - 9% ) ) ) ) 0’043 - ) cm
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Karakteristi¢na Sirina pukotine za kratkotrajno djelovanje:

Wik t=0 = Srmax * (€sm — €cm) = 165,3-8,2-107% = 0,169 mm < wy,5x = 0,4 mm

Sirina pukotine nad stupom je manja od w,,,, za kratkotrajno djelovanije.

Crack width (SLS)
Values: w+
Linear calculation

Combination: GSU - kratkotrajno 0.206

w+ [mm]

Extreme: Member

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

0193
0.180
0.167
0154
0141

0128
0.116
0.103
0.080
0.077
0.064
0.051
0.039
0.026
0.013
0.000

Slika 102. Sirina pukotine iz software-a SCIA Engineer 22.1 (kratkotrajno) - Plo¢a 1

Usporedba proracunate $irine pukotine i Sirine pukotine iz software-a SCIA Engineer 22.1:
Wi t=0 = 0,169 mm — proraCunata karakteristi¢na Sirina pukotine
Wy =0 = 0,171 mm — Sirina pukotine iz software-a SCIA Engineer 22.1

Obije vrijednosti su manje od w,,x = 0,4 mm za kratkotrajno djelovanje.

Proracun $irine pukotina za dugotrajno djelovanje (t = o0)

Za dugotrajno djelovanje prora¢unski moment savijanja nad stupom iznosi:
MEgq :Mg+¢2'Mq
Mgq = 69,61 KNm

Moment savijanja pri kojem dolazi do pojave prve pukotine u popre¢nom presjeku ploce:
b - h? 100,0 - 20,02
Mcr = fotm e 0,41 e = 2733,33 KNcm

Mgg = 69,61 kNm > M, = 27,22 kNm
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Dolazi do pojave prve pukotine.
Karakteristi¢na §irina pukotina:
Wk = Sr,max * (&sm — €cm)

Wpax = 0,4 mm

Krak unutarnjih sila:

713
z=d—28 _163-2">_ 1383 cm

3 3

Naprezanje u armaturi:

Mg 6961,0

= = 23,79kN 2
Asl,prov -z 21,16-13,83 /em

05 =

Razlika srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
Os — kt'Lerf' (1 + Qe pp,eff)

Pp,eff o
€sm — €em = 2 B 20,6-E—Z
Sudjelujuca vla¢na povrSina presjeka:
Acefr = b -hefr
h, er — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
h — h

h¢efr = min <2;5 - (h—d); ﬂ; _>

’ 3 2

_ 20-17,13 20

h¢efr = min (2,5 (20 — 16,2) = 9,5; —3 = 4,29;7 = 10,0)

Uzima se;
hc,eff = 4,29 cm

Izracun sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:

Ac,eff =b- hc,eff = 100,0 ' 4‘,29 = 4‘29,0 sz

Koeficijent armiranja:
A, 21,16

= s 220 0,049
Poeft =2 & 429,0
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Izracun razlike srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
Os — kt'Leff' (1 + Q- pp,eff)

Pp,e (0)
€sm — Ecm = peff E 20,6-E—z
23,79 — 0,4 - 221 . (1 + 15,03 - 0,049)
Eer — £ = 0,049 =91-1074
sm — =cm 20000,0 ’
D 23,79 »
Esm_acm=9'1'10 20,6m=7,1410

Uzima se;

Em — Eem = 9,1-107*

Razmak glavne armature:

[0) 1,6
5-<c+5> = 5-(3,0+7> =190cm > 12,5cm

Maksimalni razmak pukotina:

1,6
¢ =34-30+08-05-0,425-———=15,64cm
pp,eff 0,049

Sr,max:k3'c+k1'k2'k4'

Karakteristi¢na Sirina pukotine za dugotrajno djelovanje:
Wik t=co = Srmax * (Esm — €em) = 157,6°9,1-107* = 0,143 mm < wy,x = 0,4 mm

Sirina pukotine nad stupom je manja od wy, ., za dugotrajno djelovanje.

122



Crack width (SLS)

Values: w+

Linear calculation

Combination: GSU - dugotrajno
Extreme: Member

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

Slika 103. Sirina pukotine iz software-a SCIA Engineer 22.1 (dugotrajno) - Ploca 1

0.158
0.148
0138
0.128
0.118
0.108
0.099
0.089
0.079
0.069
0.059
0.019
0.039
0.030
0.020
0.010
0.000

w- [mm]

Usporedba proracunate $irine pukotine i Sirine pukotine iz software-a SCIA Engineer 22.1:

Wk t=o = 0,143 mm — proracunata karakteristi¢na Sirina pukotine
Wy =00 = 0,140 mm — Sirina pukotine iz software-a SCIA Engineer 22.1

Obije vrijednosti su manje od wy,,x = 0,4 mm za dugotrajno djelovanje.
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6.2.1.7. Provjera progiba Ploce 1

Maksimalni progib potrebno je ograni¢iti na 1/250 prora¢unskog raspona Lggt.

v . . - - . - Leff . ov
Proracun progiba provodi se ukoliko vitkost elementa na savijanje = prelazi grani¢nu
vrijednost prema sljedecoj tablici norme [21]:

. oy . . . L
Tablica 34. Grani¢ni omjeri eT"
_— Jako napregnut beton Slabo napregnut beton
Konstrukcijski sustav K p=15% £=0,5%
Slobodno oslonjena greda, slobodno oslonjene plote 10 14 20
nosive u jednom ili u dvama smjerovima ?
Krajnji raspon kontinuirane grede ili kontinuirane ploce
nosive u jednom smjeru ili plote nosive u dvama 13 18 26
smjerovima ako je kontinuitet preko jedne duljine
stranice
Unutarnji raspon grede ili ploée nosive u jednom 15 20 30
smjeru ili u dvama smjerovima B
Plote oslonjene na stupove bez greda (ploge bez 12 17 24
greda) (na temelju duljeg raspona). *
Konzole 0.4 [ 8
MAPOMENA 1: Dane wrijednosti odabrane su konzervativno, a proraéun éesto moZe pokazati da su mogudi i tanji elementi.
MAPOMENA 2: Za plote nosive u dva smjera kontrolu treba provesti za kradi raspon. Kod plota bez greda treba uzeti dulji raspon.
MAPOMENA 3: Granit ne vrijednosti dane za plofe bez greda odnose se na manje strogo ogranit enje nego &to je progib u sredini raspona
velicine raspon/250 vezan za razmak stupova. Iskustvo je pokazalo da je to zadovoljavajuce.

Vitkost elementa:
Legr _ 805,0

d 165
Potrebno je provesti proracun progiba.

= 48,79 > 26

Proracun progiba se provodi za kratkotrajno 1 dugotrajno djelovanje koji se usporeduje s
grani¢nom vrijedno$¢u. Proracun se takoder provodi za dva stanja naprezanja, neraspucano
pri kojem beton i armatura zajedno nose opterecenje i raspucano pri kojem se zanemaruje
nosivost betona u vlaénom podrucju.

Provjera progiba se provodi u polju ploce gdje je najveci raspon.

Mehani¢ke i geometrijske karakteristike za kratkotrajno djelovanje (t = 0)

Sekantni modul elasti¢nosti betona:

0,3 0,3

fcm 2
Ecm = 22000 (E) = 22000 (E) = 37278,0 N/mm

Omjer modula elasti¢nosti ¢elika i betona:

Es 200000
E., 37278

e = = 5,365
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Koeficijent armiranja za t = 0:
As1,prov = 8,27 cm?/m
_ Asl,prov _ 8;27
PL="3"h " 100-20
Asl,prov _ 8,27
b-d 100 - 16,5

= 00,0042

P = = 0,006

Koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi poprecnog presjeka za t = 0:

A, = d (1 A2 % )\ caesig0.10-2.25° _ 0519
1= %e Py A = ’ 20

s1,prov d

ASZ -3
Bi=a-p-(1+ = 5365421073 = 0,023

sl,prov

Az'dz
A11=0‘e'pn'<1+s—

=5,365-6,0-1073 = 0,033
Asl,prov ' d>

ASZ -3
By=oe-pn-|1+ =5,365-6,0-1073 = 0,033
Asl,prov

L _05+A_05+0019
X7 14B, ~ 140,023

ke = =By + /BIZI +2-Ay = —0,033 +4/0,0332 + 2- 0,033 = 0,227

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprec¢nog presjeka ploca za t = 0:

Yig = Ky -h =0,508-20 = 10,16 cm

= 0,508

Via = h—yig =20 — 10,16 = 9,84 cm
Yiig = Kxir *d = 0,227 - 16,5 = 3,75 cm

Moment tromosti poprecnog presjeka ploce za t = 0:

_b-h® 100203

| = 4
0 12 12 66666,67 cm
b 2 2
I} = § ' (YI3d + Yigg) + (O(e - 1) ' [Asl,prov ' (d - YIg) + Asz ' (YIg - dz) ]
100
[} = T (9,843 + 10,163) + (5,365 - 1) . [8,27 . (16,5 — 10,16)2] = 68168,87 cm*

b 2 2
Iy = 3 ) Y131g + 0e " As1,prov (d - YIIg) + (ae—1)-Agy - (Yllg - dz)
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100
I = = 3,75% + 5,365 8,27 - (16,5 — 3,75)? = 8970,48 cm*

Mehani¢ke i geometrijske karakteristike za dugotrajno djelovanije (t = o)

Odredivanje konacne vrijednosti koeficijenta puzanja:
Povrsina presjeka:

A, =100,0-20,0 = 2000 cm?

Zbroj rubova presjeka koji su izlozeni zraku:

u=100,0 + 100,0 = 200,0 cm

Srednji polumjer ploce:

A, 20000
c T4y T % 2000 UM

Za suhe uvjete okolisa RH = 50% , za cement razreda N i za t, = 28:

@¢(,ty) = 1,8

Prora¢unski modul elasti¢nosti za t = oo:

Eem 37278
14 @(oo,t)) 1+1,8

= 13313,58 N/mm?

Ec,eff =

Omjer modula elasti¢nosti ¢elika 1 betona za t = oo:

Es _ 200000,0 1503
Ecerr 13313,57

A =

Koeficijenti armiranja, p; za pyy za t = oo, su jednaki onima za t = 0.

Koeficijenti za proracun poloZaja neutralne osi popre¢nog presjeka za t = oo:

Ay = d (14 A2 b ) iooa.40.10-2.282 _ (052
I — ae pI h A51,prov . d - ) ) 20 - )

_ Asz _ -3 _
Bi=ag pr-(1+ = 15,03:4,2-107° = 0,064
Asl,prov
_ Agy 'dz _ -3 _
Ap=ae py- 1+A—_d = 15,03:6,0-107° = 0,091
s1,prov
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Asz

By = e - pyy - (1 + ) =15,03-6,0- 1073 = 0,091

sl,prov
_05+A; 0,5+0,052
X7 14B, ~ 140,064

Ky = =By + /BIZI +2-Ay = —0,091 +/0,091% + 2- 0,091 = 0,336

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprec¢nog presjeka ploce za t = co:

yig = ky *h = 0,52-20,0 = 10,38 cm

= 0,52

Vig =h— Yig = 20,0 — 10,38 = 9,62 cm
Yiig = Ky -d = 0,336+ 16,5 = 5,55 cm

Momenti tromosti poprecnog presjeka ploce za t = oo:
b 2 2
II = § ) (YI?)d + YI3g) + (ae - 1) ' [Asl,prov ) (d - YIg) + Asz ' (YIg - dz) ]

100 5 5 2 4
I, =——-(9,62° +10,38%) + (15,03 - 1) - [8,27 - (16,5 - 10,38)*] = 71301,23 cm

b 2 2
Iy = § ) YI31g + e 'Asl,prov ) (d - YIIg) + (ae— 1) Agy - (YIIg - dz)

100
Iy = = 5,55% + 15,03 - 8,27 - (16,5 — 5,55)? = 20602,12 cm*

Staticki momenti povrSina armature za t = oo:
Sy = As1,prov : (d - YIg) —Asy - (Ylg - dz)

S; =8,27-(16,5—10,38) = 50,62 cm?

S = Asl,prov ) (d - Yng) —Agy - (Yng - dz)
Si = 8,27 (16,5 — 5,55) = 90,56 cm?

Proradun progiba za kratkotrajno djelovanije (t = 0)

Za kratkotrajno djelovanje proracunski moment savijanja u polju iznosi:
Mgq = M, + M,
Mgq = 21,54 kNm

Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploe za stanja

naprezanja | i 1l:
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1 1 1
_:_:(1_0._4_(.
I

Fiot I'm

1
18§

Zakrivljenost poprec¢nog presjeka za stanje naprezanja I:
1 Mgq 2154,0

r,  Eun-l; 3727,8- 6816887

1
=8,48-10"¢—
cm

Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

375
7= —%: 16,5 - == = 15,25 cm

Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il:

- Mea _ 2D _ 47 08kN/em?
% Agiprov-Z 827-1525 cm
14,03
O ~9,0-10~*

®s1 = E. T 20000,0

Zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce za stanje naprezanja II:

1 &g _ 90-107*
rm d—yug 16,5—3,75

1
=7,06-10"°>—
cm

Naprezanje u armaturi prilikom pojave prve pukotine:
Mg 27330

= = 21,67 kN 2
Asiprov Z 8,27 1525 /cm

Osr =

Buduc¢i da je vrijednost Mgy < M, tada je vrijednost koeficijenta raspodjele zakrivljenosti
{=0,0.

Koeficijent raspodjele zakrivljenosti:
¢=0,0

Ukupna zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce:

1 1 1 1 6 6 1
—=—=(1-0)-—+7¢-—=(1-0,0)-848-10"°=8,48-10"°—
Fiot I'm Iy 18§ cm
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Progib ploce od kratkotrajnog djelovanja:

1
Veotto = k- L2+ — = 0,104 - 805,02 - 8,48 - 107 = 0,572 cm

I'm

Viott=0 = 0,572 cm < v, =

Code dependentdeflection
Values: Saart,z

Linear calculation

Combination: GSU -
kratkotrajnoExtreme: Member
Selection: Plota 1

Location: In centres. System: LCS
mesh element

Components of internal forces parallel
with the rib are taken into account as
zero within the effective width of the
rib.

System: LCS mesh element

CDD selection: All

Slika 104. Progib kratkotrajnog djelovanja iz software-a SCIA Engineer 22.1 - Ploca 1

Usporedba proracunatog progiba i progiba iz software-a SCIA Engineer 22.1:
Viott=0 = 0,572 cm — proracunati progib
Sshortt=0 = 0,8 cm — progib iz software-a SCIA Engineer 22.1

Obje vrijednosti su manje od vj;;, = 3,22 cm za kratkotrajno djelovanje.

Legr _ 805,0
250 250

= 3,22 cm

Proradun progiba za dugotrajno djelovanje (t = o)

Za dugotrajno djelovanje prora¢unski moment savijanja u polju iznosi:

MEgq =Mg-l'Ll"Z'Mq
Mgq = 17,83 KNm

Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce za

naprezanja | i 1l:

1 1 1 1
e — (1_<)_+<_
Ftot TI'm I I

0.4

0.5

13

21

3.0

-8

-6

5.5

6.3

-8.0
8.0

2 [mm]

Behart

stanja
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Zakrivljenost poprecnog presjeka za stanje naprezanja I:

1 Mg 1783,0 1
= = =1,88-10"5—
' Ecer'l; 1331,4-71301,23 cm

Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

5,55
_ % = 16,5~~~ = 14,65 cm

7 =

Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il:

= Mo 185D 70 kN /em?
% T Asiprov-Z 827 1465 cm
o, 14,72
= =74-107*

1= E T 20000,0

Zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce za stanje naprezanja Il:

1 ey 74-107
rm d—yng 16,5—555

1
=68-107°—
cm

Naprezanje u armaturi prilikom pojave prve pukotine:
M 27330
Asiprov-z 8,27 -14,65

Ogr = = 22,57 kN/cm?

Buduci da je vrijednost Mgq < M, tada je vrijednost koeficijenta raspodijele zakrivljenosti
{=0,0.

Koeficijent raspodjele zakrivljenosti:
=0,

Srednja zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce:

1 1 1 1
—=(1-0 —+{—=(1-00)-188-10°=188-10"°—
1

m Iy cm

Konacna vrijednost relativne deformacije od skupljanja betona:
€cs,00 = €cd,oo T Ecam

€cdoo = kp - €cd,0
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kh = 0,85

Relativna deformacija skupljanja zbog susenja betona:
€cq0 = 0,00045
€cdoo = 0,85+ 0,00045 = 3,825-107*

Relativna deformacija od autogenog skupljanja zbog susenja betona:

€cae = 2,5 (fue — 10) - 1076 = 2,5 (50,0 — 10) - 1076 = 1,0 - 10~

Izracun konacne vrijednosti relativne deformacije od skupljanja betona za razred betona
C50/60 1 relativnu vlaznost zraka od 50%:
€csoo = Ecdoo T Ecaw = 3,825-107*+1,0-107* = 4,825-107*

Zakrivljenosti popre¢nog presjeka ploce od skupljanja betona za stanja naprezanja [ 1 I1:

1 _ ECS,OO ' (x'e ' SI _ 4F825 ’ 10_4 ) 15103 ) 50;62

— =5,14-107
Ies1 II 71301,23
1 €csoo " O * S 4,825-107%-15,03-90,56
—ee e H_ =3,19-1075
Iesin IH 20602,12

Srednja zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce od skupljanja betona:
1

1 1
=(1-0-—+¢- =(1-0,0)-514-10"°=5,14-10"5—
Fesm Fest Fesil cm

Ukupna zakrivljenost poprecnog presjeka ploce:

1 1 1
= =1,83-10"°+5,14-107°=2,35-10"°—
Ttot I'm Fesm cm

Progib ploce od dugotrajnog djelovanja:

1
Veott=ow = K+ L? = 0,104 - 805,02+2,35-107° = 1,62 cm
tot

Legr _ 805,0
250 250

VtOt,t=00 = 1,62 cm < th = = 3,22 cm
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Code dependent deflection
Values: Stot,2

Linear calculation

Combination: GSU -
dugotrajnoExtreme: Member
Selection: Ploca 1

Location: In centres. System: LCS
mesh element

Components of internal forces parallel
with the rib are taken into account as
zero within the effective width of the
rib.

System: LCS mesh element

CDD selection: All

Store [mm]

159

159

Slika 105. Progib dugotrajnog djelovanja iz software-a SCIA Engineer 22.1 - Plo¢a 1

Usporedba proracunatog progiba i progiba iz software-a SCIA Engineer 22.1:

Viott=oo = 1,62 cm — proracunati progib

Stott=wo = 1,59 cm — progib iz software-a SCIA Engineer 22.1

Obje vrijednosti su vec¢e od v};, = 3,22 cm za dugotrajno djelovanje.

6.3. Dimenzioniranje AB stupa

Proracun stupa provodi se prema knjizi Betonske konstrukcije 1 [3] za stup koji prenosi samo

uzduznu silu.

Materijali

Beton:

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona:

Koeficijent dugotrajnih ucinaka:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton:

Prorac¢unska tlac¢na ¢vrstoca betona:

Srednja vlac¢na ¢vrstoca betona:
Grani¢ni koeficijent armiranja:

Armaturni ¢elik:

50/60

f.x = 50 N/mm?

o = 1,0

Ye=15

fq = o fy—k =1,0 % = 33,33 N/mm?
foom = 4,1 N/mm?

Wi = 0,365

B500B
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Karakteristi¢na granica popustanja celika: fyx = 500N/ mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: Ys = 1,15
f

Proracunska granica popustanja celika: fyq = YLk = % = 434,78 N/mm?

Promjer stupa: d. = 45,0 cm

Visina etaze: h, = 350,0 cm

Svijetla visina stupa: hg = 330,0 cm

Zastitni sloj: c¢=3,0cm

Reactions
Values: R:

Linear calculation
Combination: GSN
System: Global
Extreme: Member
Selection: Sn1..5n8

) 49381 kN—=F)

I 41462 N—F)

48105 kN—)

414,62 IN—

(] 41830 kN—>=)

T ABLOTIN—F

Slika 106. Reakcije stupova ploce (GSN kombinacija) — Ploca 1

Proracunska uzduzna sila: Nggq = 493,81 kN

6.3.1. Provjera vitkosti stupa

Proracunska duljina izvijanja stupa:

lp =1=330,0cm

Povrsina:
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Moment tromosti:
= dg'T[_ 0,45% - T

— 4

7 e = 0002m
Polumjer tromosti:
2=t 229 0127 m? > i=0113m
YT AT o159 e =R
Vitkost stupa:
r=2=330 5933

i 0113 77

Normalizirana vrijednost uzduzne sile:

Neg 493,81

= = = 0,0933 kN
VEd T A f.q  1590,43 - 3,33

Maksimalna vitkost stupa:
_20-A-B-C_20-0,7-1,1-0,7 _

Mim = 35,3
m V Vel 10,0933
Usporedba vitkosti:

A =29,33 < Ay = 35,3

- nije potreban proracun po teoriji 2. reda

6.3.2. UzduzZna armatura stupa

Stup se dimenzionira samo na uzduznu centri¢nu tla¢nu silu. Stupovi su postavljeni
iskljucivo za preuzimanje vertikalnog optere¢enja medukatnih konstrukcija ¢ime se

smanjuje raspon ploc¢e izmedu centralne AB jezgre i vanjske ovojnice.
Promjer uzduzne armature ¢=12cm

Potrebna povrS§ina armature:
Ngq —Ac-feq 493,81 —1590,43 - 3,33

foq — fea 43,478 — 3,33

Agreq = = —119,62 cm? < 0,0 cm?
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Odabire se minimalna armatura kao mjerodavna.

As,req = As,min

Minimalna armatura:
Agmin = 6012 = 6,79 cm?

A =015 Ned o5, 29381 o0 2
S, min D de ’ 43,478 ) cm

Agmin = 0,003 - Ac = 0,003 - 1590,43 = 4,77 cm?

Maksimalna armatura:
A max = 0,04 - A, = 0,04 - 1590,43 = 63,62 cm?
Agmax = 0,080 - A, = 0,022 - 1590,43 = 34,99 cm?

Odabrana armatura: 6¢12
As prov = 6,79 cm?
Uvjet: Aqmin = Asprov = 6,79 cm? < A oy = 34,99 cm?®

6.3.3. Poprec¢na armatura stupa

Promjer spona:

Scltmax — 12- q)s,min =12-1,2=14,4cm
Scltmax < b = 45,0 cm

Scl,tmax < 30,0 cm

Proguscéenje spona pri vrhu i dnu stupa:
!
S cltmax = 0,6- Sclt

sl tmax < 0,6 - 14,4 = 8,64 cm

Odabrana poprecna armatura: $6/14,0 cm

Proguscenje spona na vrhu i dnu stupa: $6/8,5 cm

$dw = 0,6 cm
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$12

$6

45 "

b

Slika 107. Skica armature stupa

Tablica 35. Rekapitulacija odabrane armature stupa
UzduZna arm. 6¢12

Spone $6/14,0 cm

Proguscéenje spona $6/8,5 cm

6.3.4. Provjera naprezanja betona u stupu

Ograni¢enjem tlacnih naprezanja u betonu prema normi [21] izbjegava se prekomjerno
plasticno deformiranje i raspucavanje ¢ime bi se naruSila trajnost i uporabljivost
konstrukcije. Pojava uzduznih pukotina provjerava se pri karakteristicnoj kombinaciji
djelovanja ¢ime se naprezanja ograniavaju na o. < 0,6 - f;,. Prekomjerno plasti¢no
deformiranje ograni¢ava se pri nazovistalnoj kombinaciji djelovanja uz uvjet o, < 0,45 -

oy

Tla¢na naprezanja se ogranicavaju u betonu za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:
0. <0,6-fy =0,6-50,0=30,0N/mm?
Tla¢na naprezanja se ogranicavaju u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

6. < 0,45 - f = 0,45 - 50,0 = 22,5 N/mm?
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3D stress

Values: 0x (1D/2D)

Linear calculation

Combination: GSU - karakteristiéna
Selection: Stup4

Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

Basic magnitudes

3D stress

Values: ox (1D/2D)

Linear calculation

Combination: GSU - kvazistalna
Selection: Stup4

Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

Basic magnitudes

Slika 108. Naprezanje stupa za karakteristi¢énu kombinaciju djelovanja

Slika 109. Naprezanje stupa za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Tablica 36. Naprezanja betona stupa

Kombinacija djelovanja

6. [N/mm?]

Karakteristi¢na

21,7

Nazovistalna

18,6

186
186

£
26 =
216 §
S
216 g
<216 &
21.6
216
216 —‘
216
216
217
217
217
217
217
217
217
217
£
185 gy =
1.5 M Q
g
-185 g
185 8 Y
185
186 —
186 H
186
186
-1856
-85
-186
-186
186
18.6
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Kontrola naprezanja betona za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:

0. =21,7N/mm? < 0,6 - f4. = 30,0 N/mm?

Kontrola naprezanja betona za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
o. = 18,6 N/mm? < 0,45 - f, = 22,5 N/mm?

Oba uvjeta su zadovoljena.

6.4. Dimenzioniranje zidova AB jezgre
Proratunom je potrebno zadovoljiti grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti za zidove
jezgre prema normi [21]. Prema normi [23] zidovi moraju imati sposobnost disipacije

energije bez gubitka nosivosti dostatnom duktilnosc¢u.

Materijali

Beton C50/60
Karakteristi¢na tlatna ¢vrstoca betona f.x = 50 N/mm?
Koeficijent dugotrajnih uéinaka ac.c = 1,0
Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton Ye=15
Proracunska tlacna ¢vrstoc¢a betona feqd = Occ % =10 -% = 33,33 N/mm?
Srednja vlacna ¢vrstoca betona foem = 4,1 N/mm?
Grani¢ni koeficijent armiranja Wyim = 0,365
Armaturni Celik B500B
Karakteristi¢na granica popustanja ¢elika fyx = 500 N/mm?
Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik Ys = 1,15
Proracunska granica popustanja celika fya = % = % = 434,78 N/mm?
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Z-2a Z-2b

Z-6 210 Z-3a
—  z7 N
Z-5
Z-9
—  z8
|| Z-3b
Z-4a Z-4b

Slika 110. Shema pozicije zidova AB jezgre

6.4.1. Zid 3

Zidovi 3a) i 3b)

Tablica 37. Unutarnje sile - Zidovi 3a) i 3b)

NEd,maX NEd,min VEd,y MEd,z MEd,y
[kN] [kN] [kN] [KNm] | [KNm]
20841,09 | 10715,13 | 2093,42 | 4050,95 | 534,38

6.4.1.1. Proracun duljine izvijanja i vitkosti zida

Debljina zida:
Duljina zida:

Visina etaze:
Svijetla visina etaze:

Zastitni sloj:

Prora¢unska uzduzna sila:

by = 50,0 cm
l,y = 385,0 cm
h, = 350,0 cm
hgy = 330,0 cm

c=3,0cm

Ngq = 20841,09 kN

Koeficijent za odredivanje duljine izvijanja zida pridrZanog na 3 ruba:

1

B= =

1
() 1 ()

- =0,925
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Proracunska duljina izvijanja zida:

I, = B+ hs = 0,925 - 330,0 = 305,25 cm

Povrsina:

A=1,-hy=385-0,50 = 1,925 m?

Moment tromosti:
l, - by,® 3,85-053 .
[ = o - 12 = 0,04 m
Polumjer tromosti:
p-1_ 004 0,021 m? - i = 0,144
—_ e D e— -_ =
P o AT 1025 e miERAEm
Vitkost zida:
= lo _ 3,053 — 2115
i 0,144 T

Normalizirana vrijednost uzduzne sile:
Ngq 20,84

= = = 0,325 kN
VEd T by, fq 3,85 0,50 - 33,33
Maksimalna vitkost zida:
20cA-B-C 20-0,7-1,1-0,7
= = = 18,91

p
e vedl /0,325

Usporedba vitkosti:
A=21,15> A, = 18,91

— potreban je proracun po teoriji 2. reda

Proradun prema teoriji 2. reda

Prorac¢unska otpornost:

Nrg = by, -d-feq
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Ekscentri¢nost prema teoriji 1. reda:

eop = 0cm

Kut nagiba prema vertikali:
oo L _ 1
100-,/hy  100-+/3,30

=5,5-10"% > v, = 0,005

Dodatna ekscentrié¢nost:
305,25

]
eS=CD-EO=5,5-1O‘3- = 0,84 cm

Ekscentri¢nost od puzanja:

ep = 0,0 cm

Ukupni ekscentricitet:

€t =€ t€s+e,=0+084+0=084cm

Kut zaokreta:

etot) lo ( etot)
<p=114-(1-2-2)—-0,02- 2 <(1-2- &
O=¢=1 ( by by, by,

= 1,14 (1 2 et"t) 0,02 b _ 1,14 (1 2 0’84> 0,02 305,25 _ 0,98
¢=> b,/ by 500/ ¢ 500

—O98>(1 2 et°t)—(1 2 0’84)—097
¢=5 b/ 50,0/

@ =097
Proracunska vrijednost otpornosti na uzduznu silu:
Npq = by " hg - feq - @ = 50,0-330,0-3,33-0,97 = 53,3 MN = 53,3 - 103 kN

Uvjet: Ngg = 20,84 MN < Ngq = 53,3 MN

Zahtijevana duktilnost

Potencijalna podruc¢ja formiranja plasticnih zglobova moraju imati moguénost plasti¢nog
zaokretanja. Time se postize zahtijevana duktilnost prema normi [23]. Pretpostavlja se razred
duktilnosti DCM.

141



Uvjet za DCM: vgq < 0,4

NEd max 20841,09
VEdmax =3 T TF T 50385 - 3,33
gdje su:

=0,325<04

NEd max — maksimalna proracunska uzduzna sila
b,, — debljina zida
1,y — duljina zida

f.q — proracunska tlacna ¢vrstoca zida

Zahtijevana duktilnost se odreduje prema:

Wy =2-qo— 1 ako je T, = T¢

e =1+2-(qo—1) 15 ako je T, < Tc
1

gdje su:

go — osnovna vrijednost faktor ponasanja
T, — prvi period konstrukcije u razmatranom smjeru

Tc — rubni period (ovisi o tipu tla)

Prvi period titranja konstrukcije u razmatranom smjeru: T, =3,08s

Rubni period za kategoriju tla A: Tc=04s

Zahtijevana duktilnost uvec¢ana za 50% uslijed koriStena armaturnog celika razreda
duktilnosti B:
up =(2-qo—-1-1,5=(2-30-1)-1,5=75

6.4.1.2. Armatura hrpta zida

Vertikalna armatura hrpta

Postavlja se armatura za preuzimanje momenta savijanja van ravnine.
Proracunska vrijednost momenta savijanja: Mgq = 534,38 kNm

Promjer armature: $=12cm
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Staticka visina zida (horizontalna armatura je blize postavljena licu zida):

by 1,2
d=h—c—d)h—7=50,0—3,0—1,2—7=45,2cm

Mehanicki koeficijent armiranja:
_ Ay fya  11,31-43,478
" b-d-f.,q 100,0-45,2-3,33

!

w

= 0,033
Za w' = 0,031 ocitana je vrijednost pgq = 0,03
Nosivost na moment savijanja:

Mpay = Hra - by - 2 - foq = 0,03 - 385,0 - 45,22 - 3,33 = 785,78 kNm
UVjet: MEd = 534,38 kNm < MRd,y = 785,78 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Agymin = 0,002 - A, = 0,002 -100,0 - 50,0 = 10,0 cm?/m

Maksimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Agymax = 0,04-A. =0,02-100,0- 50,0 = 200,0 cmz/m

Odabrana vertikalna armatura:

$12/10,0 cm (Ag proy = 11,31 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Ay min = 10,0 cm?/m < Ay, oy = 11,31 cm?/m < Ay nax = 200,0 cm?/m

Horizontalna armatura hrpta

Armatura se postavlja uz svaki rub zida za preuzimanje poprecne sile.
Poprecnu silu je potrebno povecati za 50 %.
Proracunska vrijednost poprecne sile: Veq = 3140,13 kN

Promjer armature: $=12cm

Razmak armature:

2 Ay £ 2S00 o 113.43478. 28385010 o,
S=2-A f - =2-1,13-43,478 - = 9,64 cm
shoyd "y 3140,13
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Minimalna horizontalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Aghmin = 0,001+ A, = 0,002-100,0-50,0 = 5,0 cm?/m
Ash,min = 0,25 ' Asv = 0,25 ) 11;31 = 2,83 sz/m

Odabrana horizontalna armatura:
$12/9,5 cm (Ag proy = 11,9 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 5,0 cm?/m < Ag, oy = 11,9 cm?/m

6.4.1.3. Armatura kriticnog podrudja zida

UzduZna armatura kriti¢nog podrudja

Bezdimenzijska minimalna uzduzna sila:
NEdmin 10715,13

= = = —0,167
VEdmin = T F T 50,0 - 385,0 - 3,33
Bezdimenzijski moment savijanja:
M 405095
Edz = 0,0164

MEd = "2 -f., 50,0 385,02 3,33

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan iz dijagrama interakcije:

WEgq = 0,05

Potrebna armatura (za svaki kraj zida):

fq 3,33

Asl = WEgq - fy_d ' bw ' lw = 0,05 ' 43,T78 ' 50,0 ' 385,0 = 73,72 sz

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):

16425,0 (Agprov = 78,56 cm?)

Visina kritiénog podrucja

h
h. = max (lw;?w)

12250,0

h. = max (385,0; = 2041,67)
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h. = 2041,67 cm
he < min(2-1; 2 - h,,) zan > 7 katova
he = 2041,67 < min(2 - 385,0 = 770,0; 2 - 330,0 = 660,0)

h. = 2041,67 cm > 660,0 cm

Odabrana visina kriti¢cnog podrucja h,:

h. = 660,0 cm

Duljina kriti¢nog podruéja

Pretpostavkom spona ¢10 vrijedi:
bp=by—2-c—dy =500—2-30—1,0=43,0cm

Relativna deformacija betona pri slomu:

ECuZ = 3,5 %0

Relativna deformacija armature pri popustanju:

43478
Esv.d = 20000

=2,17-1073
Mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom armaturom hrpta:

A - f 2-11,31-43,478
_ ZAsvfya = 0,0153
Iy by f.q  3850-50,0-3,33

Wy

UmnoZak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja 1 koeficijenta armiranja:

w

— —0,035
bg

O('(1)wd230'Hq)'(Vd-l'('l)v)'ssy,d'

50,0
o Wywq =30-7,5-(0,167 + 0,0153) - 2,17-1073 ‘130 0,035

o Wyq = 0,069

Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu:
Ecuze = 0,0035 4 0,1 o wygq = 0,0035 + 0,1 0,069 = 0,0104
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Duljina tla¢nog podrucja pri slomu:

lw " by 385,0-50,0
bo = (0,167 + 0,0153) T = 81,7 cm

Xy = (Vd +(‘)v) '

Duljina kriticnog podrucja:

hy=1 =x,-[1—-22)=g17 (1 0’0035>—541
0 = lc =Xy Eeuzc =ol, 0,012 = 54,1 cm

Minimalna duljina rubnog elementa:

l. = max(0,15-1,;1,5-by)

l. = max(0,15 - 385,0 = 57,75;1,5- 50,0 = 75,0)
l. = 75,0 cm

l. =54,1cm < 75,0 cm

Mjerodavna minimalna duljina rubnog elementa I.:
l. = 75,0 cm

Minimalna 1 maksimalna uzduzna armatura

UzduZna armatura mora biti ve¢a od 0,5% 1 manja od 4% od kriti¢nog podrucja.
Koeficijent armiranja:

Asprov 75,36
v =1 b, 75,0 43,0

=0,023=23%

Debljina zida
Kriti¢no podrucje zida ne smije imati debljinu manju od 20 cm.

Minimalna debljina rubnog elementa:
Akojel. < 2-byili 1. <0,2 -1, tada b, ne smije biti manji od %
Akojel. > 2-by ili 1. > 0,2 -1, tada b, ne smije biti manji od 111—3

l. = 75,0 cm

hy  330,0
l.=750<2-b,=2-500=1000cm —» b,, =50,0cm >— =

1c 15 =22 cm
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Spone kritiénog podrudja

Volumenski mehanicki koeficijent armiranja sponama:

obujam ovijenih spona  fyq

" pbujam betonske jezgre f.q

Wwd

Faktor djelotvornosti spona:

o= oy " O

gdje su:

a, — faktor u€inkovitosti unutar presjeka

o — faktor u¢inkovitosti po visini elementa

Razmak vertikalne armature paralelno sa zidom:

Cle—c—2-¢p,— ¢, 750-30-2-1,0—25

bip = = 9,64 cm

brojrazmaka 7

Razmak vertikalne armature okomito na zid:
_b0—¢v—q>u_43,0—1,0—2,0

= = =4
broj razmaka 1 0.0 cm

i,v

BNLLDDLL

43
39,5
50

RNIRIRERIRINEREN

9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5

e ’ ’ /s . - ’ /.

75

Slika 111. Kriti¢no podrucje - Zidovi 3a) i 3b)

Faktor u¢inkovitosti unutar presjeka:

1 2 b? _ 1 2-7-9,642+2-40,02_077
n = 6-by hy 6-430-750
n
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Najveci dopusteni razmak spona:

b
Smax = min (70; 17,5cm; 8 - dbl)

- /43,0
Smax = min (T =21,5;17,5;8-2,5 = 20,0)

Smax = Min(21,5;17,5;20,0)

Smax = 17,5 cm

Pretpostavljeni razmak spona:
s=¢10/10,0 cm

Faktor u¢inkovitosti po visini elementa:
_ (1 S ) (1 S )_ (1 10,0 > (1 10,0 >_ 0.825
% =\" "2, 2-h,) " T 27430 2-750) "

Obujam spona:

2.1 1,02 7

-(10-43,0+2-75,0) = 455,53 cm?

Obujam ovijenoga betona:
s-by-hy =10,0-43,0-75,0 = 32250,0 cm?

Obujamski mehanicki koeficijent armiranja:

__ obujam ovijenih spona f5a _ 455,53 43,478
~ obujam betonske jezgre f.; 32250,0 3,33

=0,184 = 0,08

Wy

Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:
- Wy = 0,069

0,77 - 0,825-0,184 > 0,069

0,117 = 0,069

Odabrana armatura:
s=¢10/10,0 cm
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Tablica 38. Rekapitulacija odabrane armature - Zidovi 3a) i 3b)

Horizontalnaarm. | ¢ 12/9,5cm
Vertikalna arm. $12/10,0 cm
Kriticna arm. 32¢$25/9,5 cm
Spone ¢ 10/10,0 cm

6.4.2. Zid 5
Tablica 39. Unutarnje sile zida 5
NEd,max NEd,min VEd,y MEd,z MEd,y
[KN] [kN] [kN] [KNm] [KNm]
35984,4 | 17195,63 | 3798,77 | 23981,07 | 270,48

6.4.2.1. Proracun duljine izvijanja i vitkosti zida

Debljina zida: by = 50,0 cm
Duljina zida: l,y = 890,0 cm
Visina etaze: h, = 350,0 cm
Svijetla visina etaze: hg = 330,0 cm
Zastitni sloj: c=3,0cm

Proracunska uzduzna sila: Ngq = 35984,4 kN

Koeficijent za odredivanje duljine izvijanja zida pridrZzanog na 4 ruba:

1 1
B = —

() 1+ ()

> = 0,879

Proracunska duljina izvijanja zida:

l, = B-hy = 0,879 -330,0 = 290,11 cm

Povrsina:

A=1,-hy=89050 = 4,45 m?

Moment tromosti:
ly by 89-0,53
I = = = 4
12 12 0,093 m
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Polumjer tromosti:

p - L _009 0,021 m? - i = 0,145
= —_— = = —_ =
U TAT a45 U mIERAM
Vitkost zida:
,/\_10 2,901 201
i 0,145 7

Normalizirana vrijednost uzduzne sile:

Neg 35,98

= = = 0,243 kN
VEd T by, fq  8,9-0,50 33,33
Maksimalna vitkost zida:
A 20-A-B-C 20-0,7-1,1-0,7 2189
1- p— p— — )
T el V0,243
Usporedba vitkosti:

A=20,1< Ay = 21,89

— nije potreban proracun po teoriji 2. reda

Zahtijevana duktilnost

Potencijalna podru¢ja formiranja plastiénih zglobova moraju imati moguénost plasti¢nog

zaokretanja. Time se postize zahtijevana duktilnost prema normi [23]. Pretpostavlja se razred

duktilnosti DCM.
Uvjet za DCM: vgq < 0,4

) _ Npgmax 359844
Edmax =1, "1, -f.q 50-890-3,33

gdje su:

NEd max — maksimalna proracunska uzduzna sila
b,, — debljina zida

1,y — duljina zida

f.q — proracunska tlacna ¢vrstoc¢a zida

=0,243<04
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Zahtijevana duktilnost se odreduje prema:

My =2-qo—1

T
H¢=1+2'(%—1)'T—f
gdje su:

qo — osnovna vrijednost faktor ponasanja

T, — prvi period konstrukcije u razmatranom smjeru

Tc — rubni period (ovisi o tipu tla)

Prvi period titranja konstrukcije u razmatranom smjeru:

Rubni period za kategoriju tla A:

akoje T, = T¢

akoje T; < Tg

T, = 3,085
T. =045

Zahtijevana duktilnost uvecana za 50% uslijed koriStena armaturnog celika razreda

duktilnosti B:
hp =(2°9o—1)-1,5=(2-30-1)-15=75

6.4.2.2. Armatura hrpta zida

Vertikalna armatura hrpta

Postavlja se armatura za preuzimanje momenta savijanja van ravnine.

Proracunska vrijednost momenta savijanja:

Promjer armature:

Mgq = 270,48 KNm
¢ =10cm

Staticka visina zida (horizontalna armatura je bliZe postavljena licu zida):

1,0
d=h—c—¢h—%=50,0—3,0—1,0— ;

Mehanicki koeficijent armiranja:

_ A fyq  10,47-43,478
"~ b-d-f,q 100,0-45,5-3,33

!

w

= 0,03

Za w' = 0,027 ocitana je vrijednost pgq = 0,027

Nosivost na moment savijanja:

= 45,5cm

Mpay = Hrd * Ly - d% - foq = 0,027 - 890,0 - 45,5% - 3,33 = 1656,61 kNm
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Uvjet: Mgq = 270,48 KNm < Mgq, = 1656,61 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Agymin = 0,002 - A, = 0,001-100,0- 50,0 = 10,0 cm?/m

Maksimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Agymax = 0,04 -A. = 0,02-100,0-50,0 = 200 cm?/m

Odabrana vertikalna armatura:

$10/7,5 cm (Ag proy = 10,47 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 10,0 cm?/m < Ay, oy = 10,47 cm?/m < Ay max = 100,0 cm?/m

Horizontalna armatura hrpta

Armatura se postavlja uz svaki rub zida za preuzimanje poprecne sile.
Poprecnu silu je potrebno povecati za 50 %.
Proracunska vrijednost poprecne sile: VEq = 5698,16 kN

Promjer armature: ¢ =10cm

Razmak armature:

C oA £ 20 079 43,478 28 8900°10 ¢
s = s fya "= ) ) 69816 O cm

Minimalna horizontalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Aghmin = 0,001+ A, = 0,002-100,0-50,0 = 5,0cm?/m
Ashmin = 0,25 A, = 0,25- 10,47 = 2,62 cm?/m

Odabrana horizontalna armatura:
$10/8,5 cm (Ag proy = 9,24 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agmin = 50 cm?/m < Ay, yrov = 9,24 cm?/m

152



6.4.2.3. Armatura kriticnog podrudja zida

Uzduzna armatura kritiénog podrucja

Bezdimenzijska minimalna uzduzna sila:

v o NEd,min — 17195'63 =—0,118
Ed,min by "1y feq 50,0-890,0-3,33 )

Bezdimenzijski moment savijanja:

_ Mgg, 2398107
MEd = "2 -f., _ 50,0 890,02 - 3,33

= 0,0182

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan iz dijagrama interakcije:

WEgq = 0,05

Potrebna armatura (za svaki kraj zida):

fq 3,33
Ast = 0ga- £ bu -l = 0,05 7220
y )

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):
36¢25,0 (Agprov = 176,76 cm?)

Visina kritiénog podrucja

h
h.. = max (lw;?w>

12250,0

h,, = max (890,0; = 2041,67)

he, = 2041,67 cm

h,. < min(2-1,;2 - h,,) zan > 7 katova

he = 2041,67 < min(2 - 890,0 = 1780,0; 2 - 330,0 = 660,0)

h. = 2041,67 cm > 660,0 cm

Odabrana visina kriti¢nog podrucja h,:

h. = 660,0 cm

-50,0 - 890,0 = 170,41 cm?
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Duljina kriti¢nog podruéja

Pretpostavkom spona ¢10 vrijedi:
by =by—-2-c— ¢, =500-2-3,0—-1,0=43,0cm

Relativna deformacija betona pri slomu:

ECUZ = 3,5 %0

Relativna deformacija armature pri popustanju:

43478
Esv.d = 20000

=2,17-1073
Mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom armaturom hrpta:

_ XAgfya  2-10,47-43,478 0.006
"1, by fq 890,0-50,0-333

Wy

UmnoZak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja 1 koeficijenta armiranja:

b
A Wwd =30 Py - (Vg + ©) - €y -b—W— 0,035
0

)

5
o Wyg =30-7,5-(0,118 + 0,006) - 2,17 - 1073 -

— 0,035
43,0

- Wygq = 0,036

Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu:
Ecuzc = 0,0035 + 0,1 a - w,q = 0,0035 + 0,1-0,036 = 0,0071

Duljina tla¢nog podrucja pri slomu:

lw * by 890,0 - 50,0
= (0,11 T 12
by (0,118 + 0,006) 3.0 8,63 cm

Xu = (Vd +(1)v) :

Duljina kriticnog podrucja:

hy =1 = 1—S2 ) _ 15863 (1 0,0036
0= le = Xy tene) 0,007

) = 64,83 cm

Minimalna duljina rubnog elementa:
l. = max(0,15-1,;1,5-by)
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l. = max(0,15-890,0 = 133,5;1,5- 50,0 = 75,0)
l. = 133,5cm
l. = 64,83 cm < 133,5 cm

Mjerodavna minimalna duljina rubnog elementa 1.:
l. = 133,5cm

Minimalna i maksimalna uzduzna armatura

Uzduzna armatura mora biti ve¢a od 0,5% 1 manja od 4% od kriti¢nog podrucja.
Koeficijent armiranja:

_ As,prov _ 176,76 _
v = b, 1335430

0,03 =3,0%

Debljina zida
Kriti¢no podrucje zida ne smije imati debljinu manju od 20 cm.

Minimalna debljina rubnog elementa:
Akojel. < 2-byili 1, <0,2-1, tada by, ne smije biti manji od E
Akojel. > 2 by ili 1. > 0,2 -1, tada b, ne smije biti manji od i’—;

l. =133,5cm

hy  330,0
lc =1335>2-b,, =250,0 = 100,0 cm > by, = 50,0 cm > =+ = —-==33,0 cm

Spone kritiénog podrucija

Volumenski mehanicki koeficijent armiranja sponama:

obujam ovijenih spona fyq

Bwd = pbujam betonske jezgre f.4

Faktor djelotvornosti spona:

a=ay, 0

gdje su:

a,, — faktor u¢inkovitosti unutar presjeka
as — faktor u€inkovitosti po visini elementa

Razmak vertikalne armature paralelno sa zidom:
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Razmak vertikalne armature paralelno sa zidom:
le—c—2-¢dy—¢, 1335-30-2-1,0-25

b; =
e broj razmaka 17

=7,41 cm

Razmak vertikalne armature okomito na zid:
_bo—c|>v—q>u_43,0—1,0—2,5
" brojrazmaka 1

=39,5cm

i,v

S

43
39,5
50

NINIRIRIRIRIRIRIRINININININ|NININ]R

75 75,75,75, 75,75, 75,75,75 75,75 75, 75,75, 75,75,75
# LT L LT L L LA L AL AV L LAV S LA L I L LI S LA LSV LA LR -
1335

Slika 112. Kriti¢no podrudje - Zid 5

Faktor u¢inkovitosti unutar presjeka:

1 2 b? _ 1 2-17-7,412+2-39,52_0855
n = 6-by hy 6-43,0 1335
n

Najveci dopusteni razmak spona:
. (bo
Smax = Mmin (?, 17,5cm; 8 - db1>
~ (43,0
Smax = Min (T =21,5;17,5;8-2,5 = 20,0)

= min(21,5;17,5;20,0)

Smax

Smax = 17,5 cm

Pretpostavljeni razmak spona:
s=¢10/10,0 cm

156



Faktor u¢inkovitosti po visini elementa:
_ (1 S ) (1 S )_ (1 10,0 ) (1 10,0 )_ 0.851
%=\ T2, 2-hy) " 2-43,0 2-1335)

Obujam spona:

2.1 1,02 -1t

-(11-43,0+ 2-133,5) = 580,9 cm?®

Obujam ovijenoga betona:
s-by-hg =10,0-43,0-133,5 = 57405,0 cm?

Obujamski mehanicki koeficijent armiranja:

_ obujam ovijenih spona fy,q  580,9 43,478
" obujam betonske jezgre f., 57405,0 3,33

Wwd =0,132 > 0,08

Umnozak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:
o Wyq = 0,036

0,855-0,851-0,132 > 0,036

0,096 = 0,036

Odabrana armatura:
s=¢10/10,0 cm

Tablica 40. Rekapitulacija odabrane armature - Zid 5

Horizontalna arm. ¢ 10/8,5 cm
Vertikalna arm. ¢ 10/7,5 cm
Kriti¢na arm. 72¢25/7,5 cm
Spone ¢ 10/10,0 cm
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Debljina zida:
Duljina zida:

Visina etaze:

6.4.3. Zidovi 6-8

Tablica 41. Unutarnje sile - Zidovi 6-8

NEd,max NEd,min VEd,y MEd,z MEd,y
[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm]
9995,66 | 2425,17 651,8 580,59 185,41

Svijetla visina etaze:

6.4.3.1. Proracun duljine izvijanja i vitkosti zida

Zastitni sloj:

Prora¢unska uzduzna sila:

by, = 30,0 cm
lyw = 275,0 cm
h, = 350,0 cm
hg = 330,0 cm

c=3,0cm

Ngg = 9995,66 kN

Koeficijent za odredivanje duljine izvijanja zida pridrzanog na 4 ruba:

1
B = =

() 1 G)

> = 0,41

Proracunska duljina izvijanja zida:

I, = B-hs = 0,41-330,0 = 135,25 cm

Povrs$ina:

A=1,-hy=275-0,30 = 0,825 m?

Moment tromosti:
ly by 275-0,33
I = = = 4
5 5 0,006 m
Polumjer tromosti:
p -1 _ 0006 0,0073 m2 — i = 0,087
=== -1 =
YT AT 0gzs  oemmi=Liesm
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Vitkost zida:

A== 4562
i 0087 7

Normalizirana vrijednost uzduzne sile:
Ngq 1,0

= = = 0,41 kN
VEd T by, fq 2,75 0,30 - 33,33
Maksimalna vitkost zida:
N 20-A-B-C 20-0,7-1,1-0,7 184
1- p— p— — )
T Vel V04T
Usporedba vitkosti:

A=1562 < Ay = 18,4

— nije potreban proracun po teoriji 2. reda

Zahtijevana duktilnost

Potencijalna podruc¢ja formiranja plasti¢nih zglobova moraju imati moguénost plasti¢nog
zaokretanja. Time se postize zahtijevana duktilnost prema normi [23]. Pretpostavlja se razred
duktilnosti DCM.

Uvjet za DCM: vgq < 0,4

NEd max 9995,66
= Bdmax _ =0,34 < 0,4
VEdmax = T TF T 30275 - 3,33

gdje su:

Ng4 max — maksimalna proracunska uzduzna sila
b,, — debljina zida

l,y — duljina zida

f.q — proracunska tlacna ¢vrstoc¢a zida

Zahtijevana duktilnost se odreduje prema:

u¢=2q0—1 akOjeleTc

uq,=1+2-(q0—1)-$—C akoje T; < T¢
1

gdje su:

go — osnovna vrijednost faktor ponasanja
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T, — prvi period konstrukcije u razmatranom smjeru

Tc — rubni period (ovisi o tipu tla)

Prvi period titranja konstrukcije u razmatranom smjeru: T, =3,08s

Rubni period za kategoriju tla A: Tc=04s

Zahtijevana duktilnost uvecana za 50% uslijed koriStena armaturnog celika razreda
duktilnosti B:
up=(2-qo—1-1,5=(2-30-1)-15=75

6.4.3.2. Armatura hrpta zida

Vertikalna armatura hrpta

Postavlja se armatura za preuzimanje momenta savijanja van ravnine.
Prorac¢unska vrijednost momenta savijanja: Mgq = 185,41 KNm

Promjer armature: ¢ =1,0cm

Staticka visina zida (horizontalna armatura je bliZe postavljena licu zida):

1,0
d=h—c—¢h—%=30,0—3,0—1,0— ;

= 25,5cm

Mehanicki koeficijent armiranja:

_Agfya | 7,14-43,478
"~ b-d-f.,q 100,0-25,5-3,33

(1),

= 0,0366
Za w' = 0,035 ocitana je vrijednost pgq = 0,034
Nosivost na moment savijanja:

Mpay = Hra * Ly - d% - foq = 0,034+ 275,0 - 25,5% - 3,33 = 202,46 kNm
Uvjet: Mgq = 185,41 kKNm < Mgq, = 202,46 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Aswmin = 0,002 -A, =0,002-100,0-30,0 = 6,0 cm?/m
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Maksimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Aswmax = 0,02-A, = 0,04-100,0-30,0 =120,0 cm?/m

Odabrana vertikalna armatura:

$10/11,0 cm (Ag prov = 7,14 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 6,0 cm?/m < Ay, oy = 7,14 cm?/m < Ay max = 120,0 cm?/m

Horizontalna armatura hrpta

Armatura se postavlja uz svaki rub zida za preuzimanje poprecne sile.
Poprecnu silu je potrebno povecati za 50 %.
Proracunska vrijednost poprecne sile: Veq = 977,7 kN

Promjer armature: $=10cm

Razmak armature:

200 50,79 43478- 22 220 L0 _ 45 4
Vea |~ ’ o771 oem

SZZ'ASh'fyd'

Minimalna horizontalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Asw,min = 0,002 'Ac = 0,001-100,0-30,0 = 3,0 sz/m
Asw,min =0,25- Asv =0,25-7,14=1,79 sz/m

Odabrana horizontalna armatura:
$10/15,0 cm (Ag prov = 5,24 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 3,0 cm?/m < Ag, proy = 5,24 cm?/m

6.4.3.3. Armatura kriticnog podrudja zida

Uzduzna armatura kritiénog podrucja

Bezdimenzijska minimalna uzduzna sila:

Ngg i 2425,17
o , — = —0,088
VEd,min bw . lw . fcd 30,0 - 275,0 - 3,33
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Bezdimenzijski moment savijanja:

 Mpg, 58059
MEd = "2 -f., 30,0 275,02 - 3,33

= 0,0077

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan iz dijagrama interakcije:

WEgq — 0,05

Potrebna armatura (za svaki kraj zida):

fq 3,33

Ag; = wgg -fy—d-bw Ly = 005 72525300 -275,0 = 31,6 cm?

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):

12¢p20,0 (Ag prov = 37,68 cm?)

Visina kritiénog podrucja

h
h. = max (lw;?w)

12250,0

h.. = max (275,0; = 2041,67)

he, = 2041,67 cm
h, < min(2-1;2-h,,) zan > 7 katova
h. = 2041,67 < min(2 - 275,0 = 550,0; 2 - 330,0 = 660,0)

h.. = 2041,67 cm > 550,0 cm

Odabrana visina kriticnog podrucja h,:

h., = 550,0 cm

Duljina kriti¢nog podrudja

Pretpostavkom spona ¢ 10 vrijedi:
by =by —-2'c—¢, =300—-2-3,0—-1,0=23,0cm

Relativna deformacija betona pri slomu:

Ecuz = 3,5 %0
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Relativna deformacija armature pri popustanju:

43478
Esv.d = 20000

=217-1073
Mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom armaturom hrpta:

Ay, - f 2-7,14-43,478
_ Z sv lyd _ _ 0’023
ly by f.q 275,0-30,0-3,33

Wy

Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:

b
o Wyg = 30 g - (Vg + ) “Egyq 'b—w— 0,035
0

30,
o Wyq =30-7,5-(0,088 + 0,023) - 2,17 -1073 - 30

— 0,035

o Wygq = 0,036

Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu:
€cuz,ec = 0,0035+ 0,1 a - wyg = 0,0035 + 0,1-0,036 = 0,0071

Duljina tlaénog podrucja pri slomu:

ly * by 275,0-30,0
= 23). "7 _
by (0,088 + 0,023) 230 39,77 cm

Xu = (Vd +(1)v) :

Duljina kriticnog podrucja:

€
h0=lc=Xu'<1_ Cu2>=39;77'<1_

Scu2,c

0,0035
0,0077

) = 20,06 cm

Minimalna duljina rubnog elementa:

l. = max(0,15-1,;1,5-by)

l. = max(0,15-275,0 = 41,25;1,5- 30,0 = 45,0)
l. = 45,0 cm

l. = 20,06 cm < 45,0 cm

Mjerodavna minimalna duljina rubnog elementa I..:
l. = 45,0 cm
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Minimalna i maksimalna uzduzna armatura

Uzduzna armatura mora biti ve¢a od 0,5% 1 manja od 4% od kriti¢nog podrucja.
Koeficijent armiranja:

. As,prov _ 37,68
v = b, 45,0 23,0

=0,031=31%

Debljina zida
Kriti¢no podrucje zida ne smije imati debljinu manju od 20 cm.

Minimalna debljina rubnog elementa:

Akojel. < 2-byili 1, <0,2-1, tada by, ne smije biti manji od %

Akojel. > 2-by ili 1. > 0,21, tada b, ne smije biti manji od i’—;

l. = 45,0 cm

hy 330,0
lC=45,OS2-bw=2-30,0=60,Ocm—>bW=30,Ocm>E= 1c =22 cm

Spone kriti¢énog podrucija

Volumenski mehanicki koeficijent armiranja sponama:

obujam ovijenih spona fyq

Bwd = pbujam betonske jezgre f.4

Faktor djelotvornosti spona:

o=y * Og

gdje su:

a,, — faktor u¢inkovitosti unutar presjeka

as — faktor u€inkovitosti po visini elementa

Razmak vertikalne armature paralelno sa zidom:

l,—c—2-dy—dy, 450-30-2-1,0-20
bip = =

= =76
broj razmaka 5 cm

Razmak vertikalne armature okomito na zid:
_bo—dy—Py  23,0-10-20
~ brojrazmaka 1

= 20,0 cm

i,v
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Slika 113. Kriti¢na podrudje - Zidovi 6-8

Faktor u¢inkovitosti unutar presjeka:

1 z b? _ 1 2-5-7,62+2-20,02_0778
%n = 6'b0'h0_ o
n

6-23,0-45,0

Najveci dopusteni razmak spona:

(Do
Smax = min (7, 17,5 cm; 8 - db1>

- /23,0
Smax = Min (T =11,5;17,5;8-2,0 = 16,0)

Smax = Min(11,5;17,5; 16,0)

Smax = 11,5 cm

Pretpostavljeni razmak spona:
s=¢ 10/10,0 cm

Faktor u¢inkovitosti po visini elementa:
_ (1 S ) (1 S ) _ (1 10,0 > (1 10,0 > 0696
=" 2p, 2-hy) " 2-23,0 2-450) "

Obujam spona:

2.9 1,02 -7

- (6-23,0+2-45,0) = 178,98 cm3
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Obujam ovijenoga betona:
s-by-hg =10,0-23,0-45,0 = 10350,0 cm?

Obujamski mehanicki koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona f,q 178,98 43,478

= == = 0,23 = 0,08

©wd = obujam betonske jezgre E ~10350,0 . 3,33

Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:

o Wyq = 0,036
0,778 -0,696 - 0,23 = 0,036
0,125 > 0,036

Odabrana armatura:
s=¢10/10,0 cm

Tablica 42. Rekapitulacija odabrane armature - Zidovi 6-8

Horizontalnaarm. | ¢ 10/15,0 cm

Vertikalna arm. ¢ 10/11,0 cm

Kriticna arm. 24$20/7,5 cm

Spone ¢ 10/10,0 cm

6.4.4. Zidovi 91 10

Tablica 43. Unutarnje sile - Zidovi 91 10

NEd,max NEd,min VEd,y MEd,Z MEd,y
[kN] [kN] [KN] [kNm] | [kNm]
28321,83 | 17450,64 | 2611,45 | 10341,58 | 353,03

6.4.4.1. Proracun duljine izvijanja i vitkosti zida

Debljina zida:
Duljina zida:
Visina etaze:

Svijetla visina etaze:

by = 50,0 cm
l,, = 665,0 cm
h, = 350,0 cm
hgy = 330,0 cm
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Zastitni sloj:

Prorad¢unska uzduzna sila:

Koeficijent za odredivanje duljine izvijanja zida pridrzanog na 4 ruba:

1 1
B= = > = 0,802

() 1+ ()

Prorac¢unska duljina izvijanja zida:

lo = B-hg = 0,802 -330,0 = 264,79 cm

Povrsina:

A =1, hs =6,65-0,50 = 3,325 m?

Moment tromosti:
l, by,® 665053 .
[= o - 12 = 0,069 m
Polumjer tromosti:
p - L_ 0069 0,021 m? - i = 0,144
= —_— = = —_ =
P T AT 335 e miELAAAm
Vitkost zida:
A== 208 g3
i 0144 T

Normalizirana vrijednost uzduZzne sile:
Ngg 28,32

= = = 0,256 kN
VEd T by, fq 6,65 0,50 - 33,33
Maksimalna vitkost zida:
20cA-B-C 20-0,7-1,1-0,7
lim = = = 21,32

[Vedl J0,256

c=3,0cm

Ngq = 28321,83 kN
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Usporedba vitkosti:
A= 18,39 < Ay, = 21,32

- nije potreban proracun po teoriji 2. reda

Zahtijevana duktilnost

Potencijalna podruc¢ja formiranja plasticnih zglobova moraju imati moguénost plasti¢nog

zaokretanja. Time se postize zahtijevana duktilnost prema normi [23]. Pretpostavlja se razred

duktilnosti DCM.
Uvjet za DCM: vgq < 0,4

 Npamex 2832183
VEd,max — bw . lw . fcd - 50-665-3,33

gdje su:

=0,256 <04

NEd max — maksimalna proraunska uzduzna sila
b,, — debljina zida
1,y — duljina zida

f.q — proracunska tlacna ¢vrstocéa zida

Zahtijevana duktilnost se odreduje prema:
My =2-qo—1

T
Ho=1+2-(qo— 1 -

Ty

gdje su:

go — osnovna vrijednost faktor ponasanja

T, — prvi period konstrukcije u razmatranom smjeru

Tc — rubni period (ovisi o tipu tla)

Prvi period titranja konstrukcije u razmatranom smjeru:

Rubni period za kategoriju tla A:

akoje T; = T¢

akoje T; < T¢

T, = 3,085
TC = 0,4‘ S

Zahtijevana duktilnost uve¢ana za 50% uslijed koriStena armaturnog celika razreda

duktilnosti B:
e =(2-gqo—1-1,5=(2-30-1)-1,5=75

168



6.4.4.2. Armatura hrpta zida

Vertikalna armatura hrpta

Postavlja se armatura za preuzimanje momenta savijanja van ravnine.
Proracunska vrijednost momenta savijanja: Mgq = 353,03 kNm

Promjer armature: ¢ =1,0cm

Staticka visina zida (horizontalna armatura je blize postavljena licu zida):

by L0
d=h-c—¢p—-=-=50,0-30-10-—=455cm

Mehanicki koeficijent armiranja:
Ay fyq  10,47-43,478
" b-d-f.,q 100,0-45,5-3,33

!

w

= 0,027
Za w' = 0,027 ocitana je vrijednost prq = 0,027
Nosivost na moment savijanja:

Mpay = Hra - by - 2 - foq = 0,027 - 665,0 - 45,52 - 3,33 = 1237,81 kNm
UVjet: MEd = 353,03 kNm < MRd,y = 1375,34 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Agymin = 0,002 - A, = 0,002 - 100,0 - 50,0 = 10,0 cm?/m

Maksimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Aswmax = 0,04-A. = 0,04-100,0 - 50,0 = 200,0 cmz/m

Odabrana vertikalna armatura:

$10/7,5 cm (Ag proy = 10,47 cm?/m) uz svako lice zida
Uvjet: Ay min = 10,0 cm?/m < Ay, oy = 10,47 cm?/m < Ay max = 200,0 cm?/m

Horizontalna armatura hrpta

Armatura se postavlja uz svaki rub zida za preuzimanje poprecne sile.
Poprecnu silu je potrebno povecati za 50 %.

Proracunska vrijednost poprecne sile: Veq = 3917,18 kN
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Promjer armature:

Razmak armature:

20000 _ s 081665010
Veg  C ’ 3917,18 0™

S=2'Ash'fyd'

Minimalna horizontalna armatura hrpta (za svako lice zida):
Aghmin = 0,001+ A, = 0,002-100,0-50,0 = 5,0 cm?/m
Ash,min =0,25-A,, =0,25-10,47 = 2,62 cmz/m

Odabrana horizontalna armatura:
$10/7,5 cm (Ag proy = 10,47 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 5,0 cm?/m < Ag, oy = 10,47 cm?/m

6.4.4.3. Armatura kriticnog podrudja zida

UzduzZna armatura kriti¢nog podruéja

Bezdimenzijska minimalna uzduZzna sila:

NEdmin 17450,64

VEdmin = T F T 50,0 665,0 - 3,33
Bezdimenzijski moment savijanja:
M 1034158
2z = 0,014

MEd = "2 - f., 50,0 665,02 3,33

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan iz dijagrama interakcije:

WEgq = 0,05

Potrebna armatura (za svaki kraj zida):

fq 3,33

Asl = WEgq fy_d ' bw ' lw = 0,05 ' 4«3,T78 ' 50,0 ' 665,0 = 127,33 sz

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):
26¢:25,0 (A prov = 127,66 cm?)

¢ =10cm
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Visina kritiénog podrucja

h
h. = max (lw;?w)

12250,0

h. = max (665,0; = 2041,67)

h. = 2041,67 cm
h, < min(2-1,;2-h,,) zan > 7 katova
h. = 2041,67 < min(2 - 665,0 = 1330,0; 2 - 330,0 = 660,0)

h. = 2041,67 cm > 660,0 cm

Odabrana visina kriticnog podruc¢ja h,:

h. = 660,0 cm

Duljina kriti¢nog podrudja

Pretpostavkom spona ¢ 10 vrijedi:
bp=by—2-c—dy =500—2-30—1,0=430cm

Relativna deformacija betona pri slomu:
8cu2 = 3,5 %0
Relativna deformacija armature pri popustanju:

43478
Esv.d = 20000

=2,17-1073
Mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom armaturom hrpta:

_ XAy fya  2-10,47-43,478
"1y by -fq 665,0-50,0-3,33

w, = 0,008

Umnozak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:

b
o Wyg =30 g - (Vg + wy) * Egyq 'b—w— 0,035
0

50,0
o Wyq =30-7,5-(0,158 + 0,008) - 2,17 - 1073 ‘30 0,035
o Wyq = 0,059
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Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu:
€cuz,ec = 0,0035+ 0,1 a* wyg = 0,0035 + 0,1- 0,059 = 0,009

Duljina tla¢nog podrucja pri slomu:

lw " by 665,0 - 50,0
by (0,158 + 0,008) B30 128,23 cm

Xy = (Vd +(‘)v) '

Duljina kriticnog podrucja:

hy=1. = 1— Sz ) _ 19g93 (1 0'0035)—8056
0= e = Xu teuze) 0017,/ °20m

Minimalna duljina rubnog elementa:

l. = max(0,15-1,;1,5-by)

l. = max(0,15 - 665,0 = 99,75;1,5- 50,0 = 75,0)
l. 299,75 cm

l. = 80,56 cm < 99,75 cm

Mjerodavna minimalna duljina rubnog elementa I.:
l. =100,0 cm

Minimalna 1 maksimalna uzduzna armatura

Uzduzna armatura mora biti ve¢a od 0,5% 1 manja od 4% od kriti¢énog podrucja.
Koeficijent armiranja:

Asprov 127,66
Pv = b, ~ 100,0- 43,0

=0,029=29%

Debljina zida
Kriti¢no podrucje zida ne smije imati debljinu manju od 20 cm.

Minimalna debljina rubnog elementa:
Akojel. < 2-byili 1. <0,2 -1, tada b, ne smije biti manji od %
Akojel. > 2-by ili 1. > 0,2 -1, tada b,, ne smije biti manji od 111—3

l. =100,0 cm
hy 330,0

l. =100,0<2-b, =2-50,0 = 100,0 cm - by, = 50,0 cm > — = =22

15 15

cm
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Spone kritiénog podrudja

Volumenski mehanicki koeficijent armiranja sponama:

obujam ovijenih spona  fyq

" pbujam betonske jezgre f.q

Wwd

Faktor djelotvornosti spona:

o= oy " O

gdje su:

a, — faktor u€inkovitosti unutar presjeka

o — faktor u¢inkovitosti po visini elementa

Razmak vertikalne armature paralelno sa zidom:

Cle—c—2-¢p,— ¢, 100,0-30-2-1,0-25

bip = =7,71cm

brojrazmaka 12

Razmak vertikalne armature okomito na zid:
_b0—¢v—¢u_43,0—1,0—2,5

" brojrazmaka 1 =395cm

i,v

 REIFI AT

43
39,5

RIRININININIRIRIR]R]NININ

L 1.0 ¥ 7.5 " 75,75 § 7,5 " 75,75 ¥ 7,5 " 75,75 ¥ 7,5 ¥ 75 ,
100

Slika 114. Kriti¢no podrugje - Zidovi 9-10

Faktor u¢inkovitosti unutar presjeka:
b? 1 2-12-7,71% 4+ 2+ 39,5
6-by-hy 6-43,0-100,0
n

a, =1 = 0,824

50
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Najveci dopusteni razmak spona:

b
Smax = min (70; 17,5cm; 8 - dbl)

- /43,0
Smax = min (T =21,5;17,5;8-2,5 = 20,0)

Smax = Min(21,5;17,5;20,0)

Smax = 17,5 cm

Pretpostavljeni razmak spona:
s=¢10/10,0 cm

Faktor u¢inkovitosti po visini elementa:
_ (1 S ) (1 S )_ (1 10,0 > (1 10,0 )_ 0.839
% =\" "2, 2-h,) " T 27430 2-100,0) ~

Obujam spona:

2.1 1,02 7

- (10-43,0 + 2-100,0) = 494,55 cm?

Obujam ovijenoga betona:
s-by-hy =10,0-43,0-100,0 = 43000,0 cm?

Obujamski mehanicki koeficijent armiranja:

__ obujam ovijenih spona f5a _ 494,55 43,478
~ obujam betonske jezgre f., 43000,0 3,33

=0,15> 10,08

Wy

Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:
o Wyq = 0,059

0,824-0,839-0,15 > 0,059

0,104 = 0,059

Odabrana armatura:
s=¢10/10,0 cm
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Tablica 44. Rekapitulacija odabrane armature - Zidovi 9 i 10

Horizontalna arm. ¢ 10/7,5 cm
Vertikalna arm. $ 10/7,5 cm
Kriti¢na arm. 52¢$25/7,5 cm

Spone

¢ 10/10,0 cm

6.4.5. Provjera naprezanja betona zidova jezgre

Ogranienjem tlacnih naprezanja u betonu prema normi [21] izbjegava se prekomjerno

plasticno deformiranje 1 raspucavanje Cime bi se naru$ila trajnost i uporabljivost

konstrukcije. Pojava uzduznih pukotina provjerava Se pri karakteristicnoj kombinaciji

djelovanja ¢ime se naprezanja ogranicavaju na o, < 0,6 - f. Prekomjerno plasticno

deformiranje ograni¢ava se pri nazovistalnoj kombinaciji djelovanja uz uvjet o, < 0,45 -

fop

Tla¢na naprezanja se ogranicavaju u betonu za karakteristiénu kombinaciju djelovanja:

0. <0,6-fy =0,6-50,0=30,0N/mm?

Tla¢na naprezanja se ograniavaju u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

0. < 0,45 f = 0,45-50,0 = 22,5 N/mm?

3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: GSU - karakteristiéna
Selection: Jezgra 1..Jezgra 10
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Slika 115. Naprezanje zidova jezgre za karakteristicnu kombinaciju djelovanja

oy (2D) [MPa]
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3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: GSU - kvazistalna
Selection: Jezgra 1..Jezgra 10
Location: In nodes avg. on macro.

oy (2D) [MPa]

Slika 116. Naprezanje zidova jezgre za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Tablica 45. Naprezanja betona zidova jezgre

Kombinacija djelovanja | o, [N/mm?]

Karakteristi¢na 12,5
Nazovistalna 10,9

Kontrola naprezanja betona za karakteristi¢cnu kombinaciju djelovanja:

6. = 12,5N/mm? < 0,6 - f,. = 30,0 N/mm?

Kontrola naprezanja betona za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. = 10,9N/mm? < 0,45 - f, = 22,5 N/mm?

Oba uvjeta su zadovoljena.
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6.5. Dimenzioniranje veznih greda zidova AB jezgre

Proracun se provodi prema normi [21] uz zadovoljenje uvjeta duktilnosti prema normi [23].

Armiranje se provodi dijagonalnom armaturom za koje je potrebno zadovoljiti jedan od dva

uvjeta prema normi [23].

Materijali
Beton:

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona:

Koeficijent dugotrajnih ucinaka:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton:

Proracunska tla¢na ¢vrstoca betona:

Srednja vlacna ¢vrstoca betona:

Grani¢ni koeficijent armiranja:

Armaturni ¢elik:

Karakteristi¢na granica popustanja celika:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik:

Proracunska granica popustanja Celika:

6.5.1. Vezna greda zida 3

C50/60
f.x = 50 N/mm?
e = 1,0

Ye=15

Qj=aw-%f=li%%%=3333Nhnm2

f

f _ yk _

yd_Ys_

Tablica 46. Unutarnje sile vezne grede - Zida 3

Mgg [kNm]

Vgg [kNm]

320,73

1136,31

Sirina vezne grede:
Duljina vezne grede:
Visina vezne grede:

Zastitni sloj:

Promjer uzduzne armature:

foom = 4,1 N/mm?
Wjim = 0,365
B500B

fox = 500 N/mm?
Ys = 1,15

3% — 434,78 N/mm?
1,15

b = 50,0 cm
1=120,0cm
h=110,0cm

c=3,0cm

¢ =2,0cm
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Provjera uvjeta za dijagonalno armiranje

Staticka visina vezne grede:

Py 2,0
d=h-c—¢;——"=1100-30-10-

= 105,0 cm

Provjera uvjeta za dijagonalno armiranje prema izrazima iz norme [24]:

l. uvjet:

Veq < feq " bw - d

Vgq < 0,41-50,0-105,0 = 2152,5 kN
Vgq = 1136,31 kKN < 2152,5 kN

Il. uvjet:

> 3,0

= -

1 120,0

h  110,0
Zadovoljen je jedan od uvjeta za dijagonalno armiranje. Vezna greda moze Se armirati prema

=1,09<3,0

pravilima iz norme [21].

6.5.1.1. UzduZina armatura

Proracunska vrijednost momenta savijanja: Mgq = 320,73 kNm

Promjer uzduzne armature: ¢ =2,0cm

Bezdimenzijski moment savijanja:
Mgqg 32073

= = = 0,0175
HEd = $ 42 fy 50,0 - 105,02 - 3,33
Bezdimenzijski moment otpornosti:
Urgq = 0,020
Ocitani koeficijenti €c = —1,0 %o §=0,048
£ = 20,0 %o {=0,983

Potrebna povrSina armature:

Mgq 32073

A _ _ = 7,15 cm?
stred Tz -d- f,q  0,983-105,0- 43,478 o
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Minimalna armatura:
Agimin = 0,0013-b-d=0,0013-50,0-105,0=6,83 cm?

A = 0,26 foum b-d=0,26 41 50,0 - 105,0 = 11,19 cm?
sl,min — 9 fyk - Y 500’0 ) o= ) cm

Maksimalna armatura:
Agimax =0,04-A, =0,04-50,0-105,0 = 210,0 cm?
Asl,max = 0,022 ’ Ac = 0,022-50,0-105,0 = 115,5 cm?

)

£
Agimax = O b d - =% =0,365 50,0 - 105,0 -

= 146,77 cm?
f,q 43,478 o

Odabrana uzduzna armatura:

Buduéi da je potrebna armatura manja od minimalne, uzima se minimalna armatura kao
mjerodavna.

Uvjet: Agpmin = 11,19 cm? > Ay g = 7,15 cm?

4$20 (Asprov = 12,57 cm?)

Uvjet: Agmin = 11,19 cm? < Ag proy = 12,57 cm? < Agj oy = 115,5 cm?

6.5.1.2. Poprecna armatura

Proracunska vrijednost poprecne sile: Veq = 1136,31 kN

Promjer poprecne armature: ¢ =10cm

Nosivost vezne grede na poprecnu silu bez popre¢ne armature:

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 P fck)§ + kl ' ch] ’ bw d = (Umin + kl ' ch) ' bw -d

Koeficijenti:
0,18 0,18 _ 0.12
Rd,C - yc - 1,5 - 4
k=1+ 200—1+ 200 =144<20
B d 1050,0 ’
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Doprinos uzduzne armature:
_As;  05-12,57
P17 -d 50,0 105,0

=1,2-1072 < 0,02

Najmanja vrijednost posmi¢nog naprezanja za nosivost na popre¢nu silu:

3 1 3 1
Vin = 0,035 - kz - fczk = 0,035-1,442-50,0z = 0,43 N/mm2

Izracun nosivosti vezne grede na poprecnu silu bez poprecne armature:

Vrae = [Crac k" (100 py  £% + Ky * 0cp] b d = (Ui + kg * 0cp) * by
VRd,c = [0,12 1,44 -(100-1,2-1073 - 50,0)§ + 0,0] -500,0 - 1050,0 = 164,85 kN
Vra,c = 164,85 kN < (0,43 + 0,0) - 500,0 - 1050,0 = 225,75 kN

Proracunska vrijednost najvece poprecne sile:

1
w2V led cos(B) + tan(0)

VRd,max = Oy b

Kut izmedu betonskog tlacnog Stapa i vezne grede:

6 = 39,8°

Koeficijent za stanje naprezanja u tlanom pojasu:

oew = 1,0

Koeficijent redukcije za beton s posmi¢nom redukcijom:

5

fe 0,0
= 0,48
2501

250

v1=0,6-[1— =0,6-[1—

Krak unutarnjih sila:
z=09-d=0,9-1050,0 = 945,0 mm

Izracun prorac¢unske vrijednost najveée poprecne sile:

1
cos(0) + tan(0)

VRd,max =0y by zvyfeq-
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1
cos(39,8°) + tan(39,8°)

VRdmax = 1,0 -500,0-945,0 - 0,48 - 33,33 - = 4720,24 kN

Uvjet: Vrge = 164,85 kN < Vg = 1136,31 kKN < Vpgmax = 4720,24 kN

Potrebno je proracunati poprecnu armaturu.

Proracun poprecne armature

Pretpostavkom dvoreznih (m=2) spona ¢ 10 vrijedi:
Agw = 0,79 cm?

Proradunski razmak:
_ Asw

2-0,79 .
S1 = E 7z fywd ' cot(@) = m ' 94,5 ' 43,478 ' COt(39,8 ) = 6,86 cm

Maksimalni razmak spona:
ASW

Pw,min bw *sina

S1,max —

Vrijednost minimalnog koeficijenta armiranja prema:

= =0,08 -~ 200

=1,13-1073
o1 500,0

Pw,min = 0,08 -

Vrijednost minimalnog koeficijenta armiranja prema hrvatskom NA:

Frem 4,1
n=0,15" = 0,15 ( ) =1,41-1073
Pwmin (fyd > 434,78

[zrac¢un maksimalnog razmaka spona:
B Agw B 2-0,79
Smax = bw-sina 1,41-1073-50,0- 1,0

= 22,41 cm

Poprecna armatura se postavlja na konstantnom razmaku od:

s; = 6,5cm
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Odabrana armatura:

s=¢ 10/6,5 cm
// 50 //
$20
\ L] L]
N
=
- - 016
N | S T S
$10/6,5 cm

Slika 117. Presjek vezne grede - Zid 3

Tablica 47. Rekapitulacija odabrane armature vezne grede — Zid 3

Uzduzna arm. 8¢20 cm
Spone $10/6,5 cm

6.6. Dimenzioniranje zidova AB ovojnice

Ovojnica se dimenzionira na principu vla¢no-tla¢nih dijagonala. Sustav je formiran u obliku
reSetke. Dijagonale su dimenzioniranje kao stupovi optereeni samo na uzduznu silu U
ravnini zida jer su momenti savijanja van i unutar ravnine zida zanemarivih vrijednosti.
Armatura dijagonala je postavljena tako da se ostvari kontinuitet izmedu otvora. Dodatna
armatura postavljena je oko otvora za kontrolu pukotina i preuzimanje lokalnih vla¢nih
naprezanja. Sipke dodatne armature promjera su ¢14 i paralelne su s pravcem glavnih

dijagonala te su spojene sponama.
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6.6.1. Zidovi ovojnice prizemlja i 1. kata

3D stress

Valyes: ox (1D/2B) =
Linear calculatiog =
Class: All ULS e S
Selection: All 4537 9
Location: In nod i 2cM 5
Rotation of the e § =
LCS-Member 2D) H6E 5
Basic magnitude] p i 65

335

305

274

244

213

183

152

422

9.1

a1

30

0.0

48.4

15.4

5.8

-1.3

Slika 118. Vla¢na naprezanja zida u X smjeru

3D stress -
Values: oy (2D). 2
Linear calculatiog =z
Class: All ULS =
Selection: All o
Lacation: In nod| s

Rotation of the g
LCS-Member 2D
Basic magnitude]

Slika 119. Vla¢na naprezanja zida u Y smjeru

Zidovi su dominantno u podruc¢ju tlaénih naprezanja, dok se vlacna naprezanja pojavljuju

oko otvora. Dimenzioniranje se provodi na sredi$njem zidu ovojnice prizemlja i 1. kata.
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Slika 120. Shema pozicija dijagonala zida ovojnice

Materijali
Beton:

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona:
Koeficijent dugotrajnih ucinaka:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton:
Proracunska tlacna ¢vrstoca betona:
Srednja vlac¢na ¢vrstoca betona:

Grani¢ni koeficijent armiranja:
Armaturni Celik:

Karakteristicna granica popustanja Celika:
Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik:

Prorac¢unska granica popustanja celika:

C50/60
f.x = 50 N/mm?
o.c = 1,0

Ye =15

deam-%3=14r3%=3333N/mm2

C

foom = 4,1 N/mm?

Wiim = 0,365
B500B
fyx = 500 N/mm?

Ys = 1,15

_ By _ 500 _ 2
frq = L= S = 43478 N/mm

Tablica 48. Uzduzne sile dijagonala zida

Dijagonala 1

Dijagonala 2

Dijagonala 3 | Dijagonala 4

Neq [kN] | 3015,79

3821,03

3386,44 4440,62

184



6.6.1.1. Dijagonala 1

Sirina dijagonale: bq = 50,0 cm
Visina dijagonale: hy = 47,0 cm
Zastitni sloj: c=3,0cm

UzduZna armatura dijagonale 1

Prorac¢unska uzduzna sila: Ngg1 = 3015,79 kN

Promjer uzduzne armature: ¢ =16cm

Potrebna povrSina armature:
_ Ngg —Ac-feqg  3015,79 —2350,0- 3,33

A roq = = ~119,8 cm? < 0,0 cm?
Sred = T g 43,478 — 3,33 cm cm

Odabire se minimalna armatura kao mjerodavna.
Agreq = Asmin

Minimalna armatura:

Agmin = 6412 = 6,79 cm?

Aqin = 0,15 - NB4 _ 0579 104 cm?
s,min ~ V> de - Y 43,478 = 4 CIm

Agmin = 0,003 - A = 0,003 - 2350,0 = 7,05 cm?

Maksimalna armatura;:
Agmax = 0,04 - A, = 0,04 - 2350,0 = 94,0 cm?
Agmax = 0,080 - A, = 0,022 - 2350,0 = 51,7 cm?

Odabrana armatura: 8¢16
A proy = 16,09 cm?

Uvjet: Aqmin = Asprov = 16,09 cm? < A oy = 51,7 cm?®

Poprecna armatura dijagonale

Promjer spona: ¢w = 0,8 cm

Scltmax = 12- q)s,min =12-1,6 =19,2cm

Scltmax < b = 47,0 cm
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Scltmax = 30,0 cm

Dijagonala se armira sa sponama na konstantnom razmaku.

Odabrana poprecna armatura: $8/19,0 cm

6.6.1.2. Dijagonala 2

Sirina dijagonale: bq = 50,0 cm
Visina dijagonale: hy = 47,0 cm
Zastitni sloj: c=3,0cm

Uzduzna armatura dijagonale 2

Proracunska uzduzna sila: Ngg1 = 3821,03 kN

Promjer uzduzne armature: ¢ =16cm

Potrebna povrSina armature:
Ngq —Ac-feq  3821,03 —2350,0- 3,33

= —99,74 cm? < 0,0 cm?
fq — feq 43,478 — 3,33 cm cm

As,req =

Odabire se minimalna armatura kao mjerodavna.

As,req 2 As,min

Minimalna armatura:
Agmin = 6412 = 6,79 cm?

N 3821,03
Ed 0,15 ===~ =13,18 cm?

Agmin = 0,15+ —=
smin 43,478

Ag min = 0,003 - A, = 0,003 - 2350,0 = 7,05 cm?
Maksimalna armatura:
A max = 0,04 - A, =0,04 - 2350,0 = 94,0 cm?

Agmax = 0,080 - A, = 0,022 - 2350,0 = 51,7 cm?

Odabrana armatura: 8¢16
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As prov = 16,09 cm?
Uvjet: Agmin = Asprov = 16,09 cm? < Ag oy = 51,7 cm?®

Popre¢na armatura dijagonale

Promjer spona: by = 0,8cm

Scltmax = 12 - (I)s,min =12-1,6 =19,2cm
Scltmax = b =47,0 cm

Scltmax = 30,0 cm

Dijagonala se armira sa sponama na konstantnom razmaku.

Odabrana popre¢na armatura: $8/9,5 cm

6.6.1.3. Dijagonala 3

Sirina dijagonale: bg = 50,0 cm
Visina dijagonale: hq =47,0 cm
Zastitni sloj: c=3,0cm

Uzduzna armatura dijagonale 3

Proracunska uzduzna sila: Ngq1 = 3386,44 kN

Promjer uzduzne armature: ¢ =16cm

Potrebna povrSina armature:
Ngq — Ac-feq  3386,44 —2350,0 - 3,33

= ~110,57 cm? < 0,0 cm?
fq— feq 43,478 — 3,33 cm cm

As,req =

Odabire se minimalna armatura kao mjerodavna.

As,req = As,min

Minimalna armatura;
Agmin = 6412 = 6,79 cm?
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3386,44

A =015 NEd _ g, 338044
s,min 5 ) 43,478

f5a

Agmin = 0,003 - A, = 0,003 - 2350,0 = 7,05 cm?

=11,68 cm?

Maksimalna armatura:
A max = 0,04 - A, = 0,04 - 2350,0 = 94,0 cm?
Agmax = 0,080 - A, = 0,022 - 2350,0 = 51,7 cm?

Odabrana armatura: 8¢16
A prov = 16,09 cm?

Uvjet: Aqmin = Asprov = 16,09 cm? < A oy = 51,7 cm?®

Poprecna armatura dijagonale

Promjer spona:

Scltmax = 12" ®smin = 12°-1,6 = 19,2 cm
Scltmax < b = 47,0 cm

Scltmax < 30,0 cm

Dijagonala se armira sa sponama na konstantnom razmaku.

Odabrana popre¢na armatura: $8/19,0 cm

6.6.1.4. Dijagonala 4

Sirina dijagonale:
Visina dijagonale:

Zastitni sloj:

Uzduzna armatura dijagonale 4

Prora¢unska uzduzna sila:

Promjer uzduzne armature:

$w = 0,8 cm

bg = 50,0 cm
hg = 47,0 cm

c=3,0cm

Ngq1 = 4440,62 kN
¢ =16cm
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Potrebna povrSina armature:

Npa — Ac-fea 440,62 — 2350,0 - 3,33

= —84,25 cm? < 0,0 cm?
fq — feq 43,478 — 3,33 cm cm

As,req =

Odabire se minimalna armatura kao mjerodavna.

As,req 2 As,min

Minimalna armatura:
Agmin = 6412 = 6,79 cm?

A =015 NEd _ 5, A4062 oo 2
s,min ~ V> de — Y, 43,478 = , cm

Agmin = 0,003 - Ac = 0,003 - 2350,0 = 7,05 cm?

Maksimalna armatura:
Agmax = 0,04 - A, = 0,04 - 2350,0 = 94,0 cm?
Agmax = 0,080 - A, = 0,022 - 2350,0 = 51,7 cm?

Odabrana armatura: 8¢16
As prov = 16,09 cm?

UVjet: Agmin = Agproy = 16,09 cm? < Ao = 51,7 cm?

Popre¢na armatura dijagonale

Promjer spona: ¢w = 0,8 cm

Scltmax — 12- q)s,min =12-1,6 =19,2cm
Scltmax = b = 47,0 cm

Scltmax = 30,0 cm

Dijagonala se armira sa sponama na konstantnom razmaku.

Odabrana poprecna armatura: $8/19,0 cm
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Tablica 49. Rekapitulacija odabrane armature — Zid ovojnice

Dijagonalal | Dijagonala?2 | Dijagonala3 | Dijagonala 4
UzduZna arm. 8416 816 8416 8416
Spone $8/19,0cm | $8/19,0cm | $8/19,0cm | $8/19,0 cm
2 GRS
\\\‘}‘I‘@'o
) - PN
SIS “

Slika 121. Shema armature dijagonala i meduprostora zida

6.6.1.5. Dodatna armatura zida ovojnice

Lica zida ovojnice armiraju se minimalnom armaturom prema normi [23]. Konstruktivna

armatura oko otvora medusobno se spaja sponama.

Minimalna horizontalna armatura hrpta (za svako lice zida):

Aghmin = 0,001+ A, = 0,001 - 100,0 - 50,0 = 5,0 cm?/m

Odabrana horizontalna armatura:

$10/15,5 cm (Ag proy = 5,07 cm?/m) uz svako lice zida

Minimalna vertikalna armatura hrpta (za svako lice zida):

Agymin = 0,002 -A. = 0,001-100,0-50,0 = 10,0 cm?/m

Odabrana vertikalna armatura:

$14/15,0 cm (AS,prov =

10,26 cm?/m) uz svako lice zida
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Slika 122. Shema armature lica zida

6.6.1.6. Provjera naprezanja betona zida ovojnice

Ograni¢enjem tlanih naprezanja u betonu prema normi [21] izbjegava se prekomjerno
plasti¢no deformiranje 1 raspucavanje ¢ime bi se naru$ila trajnost i uporabljivost
konstrukcije. Pojava uzduznih pukotina provjerava se pri karakteristicnoj kombinaciji
djelovanja ¢ime se naprezanja ograni¢avaju na o, < 0,6 - f. Prekomjerno plasti¢no
deformiranje ogranicava se pri nazovistalnoj kombinaciji djelovanja uz uvjet o, < 0,45 -

fek-

Tla¢na naprezanja se ogranicavaju u betonu za karakteristiénu kombinaciju djelovanja:
0. <0,6-fy =0,6-50,0=30,0N/mm?
Tla¢na naprezanja se ograni¢avaju u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

6. < 0,45 - f4 = 0,45 - 50,0 = 22,5 N/mm?
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Linear calculation
Combination: GSU -

oy (2D) [MPa]

Slika 123. Naprezanje zidova ovojnice za karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja

3D stress
Values: oy (2D) 32
00
Selection: All " -13
Location: In nod 25
: 38

oy (2D) [MPa]

-5.0
63
75
-88
= 100
113
125
¢ -138
150
163
175
-188
200
458

Slika 124. Naprezanje zidova ovojnice za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Tablica 50. Naprezanja betona zidova ovojnice

Kombinacija djelovanja | o, [N/mm?]

Karakteristi¢na 20,0
Nazovistalna 17,7
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Kontrola naprezanja betona za karakteristi¢cnu kombinaciju djelovanja:

0. = 20,0N/mm? < 0,6 - fy = 30,0 N/mm?

Kontrola naprezanja betona za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. =17,7N/mm? < 0,45 - f, = 22,5 N/mm?

Oba uvjeta su zadovoljena.

7. ZAKLJUCAK

Prora¢unom je dokazana nosivost i uporabljivost svi glavnih armirano-betonskih elemenata
konstrukcije. Proracun je proveden prema vazefim propisima i normama. Model
konstrukcije je izraden u software-u SCIA Engineer 22.1. Gradevina je priblizno tlocrtno i
visinski simetri¢na ¢ime se ostvarila podjednaka krutost u oba smjera. To je omogucilo
zadovoljenje uvjeta osnovnih frekvencija (koje su u skladu za visinu gradevine) i globalnih
provjera ¢ime su usvojene dimenzije za dimenzioniranje elemenata. Tlocrtni i visinski
raspored elemenata prikladno je izveden, osim gdje se drugacijim smjes$tanjem otvora mogla
povecati efikasnost vanjske ovojnice Sto bi omogucilo izvedbu pravilnijeg diagrid sustava.
Postoji moguénost prednapinanja ploca umjesto izvedbe stupova ¢ime se ne bi zadiralo u
korisni prostor etaze. Odabrani dvojni sustav centralne jezgre i ovojnice pogodan je za
ovakav tip zgrada, gdje je unutarnji prostor osloboden od prekobrojnih stupova i ujedno

zadovoljava arhitektonske i konstruktivne zahtjeve.
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