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Naslov rada: Proracun visoke zgrade nepravilnog tlocrta sa posmi¢nim zidovima

Sazetak: U diplomskom radu izveden je proracun visoke zgrade sustava posmiénih zidova
nepravilnog tlocrta. Analiza djelovanja provedena je za djelovanja ovisno o lokaciji
gradevine i namjeni. Model konstrukcije izraden je u software-u SCIA Engineer 22.1 gdje
su provedene staticka i dinamicka analiza. Odabrani armirano-betonski konstrukcijski
elementi dimenzionirani su za grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti na temelju dobivenih
rezultata iz mjerodavnih kombinacija djelovanja. Prorac¢un i dimenzioniranje provedeni su

sukladno vaze¢im normama i propisima.

Kljuéne rije¢i: visoka zgrada, nepravilan tlocrt, posmié¢ni zidovi, armirani beton, seizmicki

proracun

Title: Calculation of a tall building with an irregular floor plan with shear walls

Summary: In the master's thesis, the calculation of a high-rise building with a system of
shear walls with an irregular floor plan was performed. Analysis was performed for actions
based on the building's location and purpose. Structural model was created in SCIA Engineer
22.1 software, where static and dynamic analysis were performed. The selected 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.

Key words: high-rise building, irregular floor plan, shear walls, reinforced concrete, seismic

analysis
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1. PROJEKTNI ZADATAK STAMBENE ZGRADE SUSTAVA
POSMICNIH ZIDOVA

1.1. Projektni zahtjevi
Projektnim zadatkom predvidena je visoka gradevina stambene namjene smjeStena na

podruc¢ju grada Zagreba. 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 posmicnih zidova, u koje ulaze i zidovi jezgre.
Zgrada je stambene namjene i zato je ovakav sustav s velikim brojem zidova podoban za
koriStenje. Stupovi prenose samo vertikalno opterecenje medukatnih konstrukcija i u maloj
mjeri doprinose bo¢noj krutosti konstrukcije. Postavljeni su s ciljem smanjenja raspona
medukatnih konstrukcija. Posmi¢ni zidovi glavni su elementi za preuzimanje horizontalnih
djelovanja, ali preuzimaju i vecinu vertikalnog djelovanja. Veliki broj zidova daje
konstrukciji potrebnu krutost i Zeljeno ponasanje uslijed potresnog djelovanja. Tlocrtni
raspored elemenata je nesimetri¢an, medutim koli¢ina zidova u x i y smjeru je priblizno

jednaka.



2. TEHNICKI OPIS KONSTRUKCIJE ZGRADE

2.1. Opcenito

Tlocrt zgrade je nepravilnog pravokutnog oblika s o$trim rubovima. Dimenzije stranica su
48,4m,11,5m,3,0m, 8,9 m, 30,0 m, 15,0 m, 21,4 m i 35,4 . Ukupna korisna povrSina etaze
iznosi 1 335 m?. U jezgri su smjesteno dizalo za brzi vertikalni transport i stubiste. Gradevina
ima 35 etaza (prizemlje + 34 kata) s visinom etaze od 3,1 m. Ukupna visina visoke zgrade
iznosi 108,5 m.

Gradevina se tako sastoji od centralne AB jezgre, AB medukatnih konstrukcija, AB stupova,
AB preostalih posmi¢nih zidova i AB greda. Svi nosivi elementi su izvedeni betonom
razreda ¢vrsto¢e C30/37 i armirani ¢elikom B5S00B.

U medukatnoj konstrukciji debljine 20,0 cm formirani su otvori na mjestima vertikalnog
transporta. Sve ploce su jednake debljine 1 geometrije.

AB jezgra je tlocrtnih dimenzija 10,4 x 6,4 m i ona djelomi¢no preuzima horizontalna i
vertikalna djelovanja i provodi ih do temelja. Debljina svih zidova na etaZi je jednaka, ali se
mijenja po visini. Prvih 12 etaza su zidovi debljine 80 cm, idu¢ih 12 etaza 60 cm, a od 24.
etaze do vrha su 40 cm.

Stupovima pravokutnog popre¢nog presjeka smanjuje se raspon plo¢e u odredenim poljima,
mijenjaju veli¢inu svog poprecnog presjeka. Prvih 12 etaza su stupovi 70,0 X 70,0 cm, iduéih
12 etaza 50,0 x 50,0 cm, a od 24. etaze do vrha su 40,0 x 40,0 cm. Njihova funkcija je da
preuzimaju iskljuéivo vertikalna opterecenja medukatnih konstrukcija i provodeci ih do
temelja.

Svi posmicni zidovi povezani su medusobno medukatnom konstrukcijom i time se postiZze
Zeljena krutost.

Instalacije se provode horizontalno po katovima unutar spustenih stropova.



2.2. 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 Ill. zoni (Zagreb) opterecenja snijegom na nadmorskoj visini od
158,0 m, a za opterecenje vjetrom uzeta je 1. kategorija terena (povrsine s uobi¢ajenom
vegetacijom ili zgradama ili preprekama na razmacima do 20 puta ve¢im od visine prepreke

(industrijske zone i Sume)).



3. OSNOVNI NACRTI ZGRADE: POGLEDI NA ZGRADU |
KARAKTERISTICNI TLOCRT

Slika 1. Pogled 1 na zgradu



Slika 2. Pogled 2 na zgradu



Slika 3. Pogled 3 na zgradu



Slika 4. Pogled 4 na zgradu
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Slika 5. Karakteristi¢ni tlocrt



4. PRORACUN KONSTRUKCIJE

4.1. Analiza opterecenja

4.1.1. 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 = 25,0

% prema normi [16].

Etaze 01 — 34:

AB ploca: definirano u software-u
Slojevi poda: Ag, = 1,50 kN/m?
Instalacije: Ag, = 0,50 kKN/m?
Pregradni zidovi: Ags; = 0,50 kN/m?
Spusteni strop: Ag, = 0,25 KkN/m?
Dodatno stalno optereéenje etaze: Agy1 = 2,75kN/m?

Etaza 35 (krov):

AB ploca: definirano u software-u
Instalacije: Ag, = 0,50 kN/m?
Pokrov: Ags = 2,25 kN/m?
Dodatno stalno opterecenje krova: Agy, = 2,75kN/m?

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

Fasada: Age = 4,0kN/m’

Dodatno stalno optereéenje fasadom: Agyz = 4,0kN/m’



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

Dodatnim vertikalnim plosnim djelovanjem na ploce stubista uzeta je tezina stuba.

TLOCRT
|
g
8
v 4
# 20 * 200 "
+ 40 +

Slika 6. Shema tlocrta stubista

PRESJEK

£32,

@}
.

A5

Slika 7. Shema pogleda stubista
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Slika 8. Model stubista u software-u Tower8 x 64

AB ploca kraka (15,0 cm): definirano u software-u
Stube kraka: Ag, = g-y = 0715 - 25 = 1,875 kN/m?
Podest (15,0 cm): definirano u software-u
Dodatno stalno opterecenje stubista: Agy s = 1,875kN/m?

4.1.2. Uporabno optereéenje

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

prostori, hodnici) odreduju se iz tablice norme [16]:
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Tablica 1. Uporabna opterecenja stropova, balkona i stubista za zgrade [16]

Stupac

1

2

3

4

Redak

Kategorija

Namjena

Primjer

]

1

Al

no

potkrovia

za
potkrovija do 1,8 m svijetie visine

15

o
[kN]
1

Prostori za
stanovanje |

Stropovi sa zadovoliavajuéom popretnom
opterecenja” u |

kutama, sobama s krevetima, bolnicama

(spavaonicama), sobama u hotelima | prenotistima

i kuhinje |

A2, gl bez
opterecen|a

B1

B3

Uredski prostor,
radni prostori,
hodnici

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

Hodnict | kuhinje u bolnicama, hotelma, starackim
domovima, hodnici u intematima | si., prostort 2a

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

Svi pmsm=n navedeni u B11B2, all s teSkom
opremom’

c1

c2

c3

cs

cs

Prostorie 2a
sastanke, prostori
u kofima se mogu

okupgat ljud|

{osim prostora

definiranih u

kategorijama A, B.
DIE)

Prostor sa stolovima, kao 8to su died)i vriitl, jaslice,
&kole, utionice, kavane, restorani, biagovaonice,
titaonice, recepcije, zbomice

Prostori s nepomatnem sjedalima, primjerice u
crkvama kinima,

Javni prostor, npr. muzejl, (zlo2beni prostori, ulazl u
javne zgrade | hotele, stropovi podruma kojl su pod
dvorista | u koja nife omogucen pristup vazia
hodnicl za kategorije prostora C1 do C3

Proston 2a sport | igru, kao 8to su plesne dvorane,
sportski centrl, gimnastitke dvorane | teretane,
pozomice

Prostor 2a velike skupove judi, npr. u zgradama
kao to su koncertne dvorane, terase, prilazi |
tribine s nepomicnim sjedalima

Prostori 2a utestalo okupianje mnogo judt, tribine
bez nepomitnih sjedala

D1

D3

Prodajni proston

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

Prostorn u trgovinama | robnim kutama

Prostorn kao u D2, &l s vetim opterecenjima zbog
visokih polica za skladistenje

Uporabno opterecenje po etazama za kategoriju B1:

Uporabno opterecenje stubista po etazama za kategoriju B1:

Sva uporabna opterecenja su gravitacijska i zadana su plosno.

dx1 = 215 kN/mZ
dx2 = 2'5 kN/nl2

Kategorija optere¢enog podrucja krova H — nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje

I popravak.

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

12



Tablica 2. Kategorija krovova [15]

Kategorija optereéenog

podrugja Upotreba
H Nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje i popravak
| Dostupni krovovi s namjenama prema kategorijama A do G
K Dostupni krovovi za posebne namjene, primjerice sletidta za helikoptere
Tablica 3. Optereéenje 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
® Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost g, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Opterecenje g, dieluje na plostini 4 koja predstavija cijelu plostinu krova.
NAPOMEMA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, 2 optereéenja dieluju
vertikalno na horizontalnu projekciju krovne plohe.
Uporabno opterecenje za krov kategorije H: dk3 = 0,6 KN/m?

13



4.1.3. 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 L
R 2
> -~ A\
. - i )
| O~ B > W T ﬁl
- . R ;;v,)
- ! GE3°
N B = TC\:
f N |( o = =4 b PN
NS \ F L e *
S o O - %
N S o
YN
o ( &

Slika 9. Karta karakteristi¢nog opterecenja snijegom na tlu za podru¢ja RH [18]
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Tablica 4. Optereéenje snijegom za snjezna podruéja i nadmorske visine [18]

Nadmorska | 1. podrucie ~ | L RTONIE S, | KoM | 4 podutie -
visina do priobalje i otoci Primorja | Istre Hrvatska gorska Hrvatska

[m] [kN/m [eN/m?] TkN/m?] [kNim?]
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 2,50 275 4,00
500 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
1800 9,00 4,00
1 600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1 800 12,00

Visoka gradevina je smjeStena u gradu Zagrebu u zoni 11l opterecenja snijegom. Prosje¢na
nadmorska visina zgrade je 158 m $to je manje od 200 m. Karakteristiéno opterecenje

snijegom za pripadno podrucje i nadmorsku visinu iznosi:

kN
Sk = 1,25 F

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

TN
0.8

Slika 10. Dijagram koeficijenta oblika krova [17]

Vrijednost koeficijenta oblika krova oc¢itana za ravan krov: K =0,8
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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 (preporuceno C; = 1,0)

Izracun snjeznog opterecenja:

s=sc - Ce-C=125-08-10-1,0 = 1,0kN/m?

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

4.1.4. 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]:

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra i

R T e oY

= ]
=4
T 3, e T : e e,

Tumat znakova

Slika 11. Karta osnovne brzine vjetra za podru¢je RH [20]
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Osnovna brzina vjetra odreduje se prema izrazu:
Vb = Cgir * Cseason * Vb0 [M/S]
gdje je:
cqir - koeficijent smjera vijetra, cg;, = 1,0
Cseason - Koeficijent godisnjeg doba, c4epqon = 1,0
vy - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, odreduje se iz karte vjetrova

Lokacija: Zagreb — v, o = 25 m/s
Vb = Cir * Cseason * Vb,o = 1,0 - 1,0 - 25 =25 m/s

Osnovni talk vjetra odreduje se prema izrazu:
Qb =5p-vE [NIm?]
gdje je:
p - gustoca zraka definirana Nacionalnim dodatkom; u hrvatskom Nacionalnom
dodatku HRN EN 1991-1-4:2012/NA prihvaéena je preporucena vrijednost 1,25
kg/m3

Qb = = - 1.25 - 252 = 390,625 N/m? = 0,391 kN/m?
2

Tlak vjetra na vanjske povrsine konstrukcije dobiva se ovisno o vrijednosti osnovnog tlaka
brzine vjetra te koeficijenta izlozenosti C.(z) koji ovisi 0 visini konstrukcije te kategoriji
terena, prema izrazu:
We=0p Ce(Z) * Cpe
gdje je:
qp — 0snovni tlak vjetra
Cpe — koeficijent vanjskog tlaka

ce(z) — koeficijent izloZenosti, o¢itano iz grafa za kategoriju terena 3
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Slika 12. Dijagram za odredivanje koeficijenta izloZenosti [17]

Tablica 5. Kategorije terena [18]

50 5@

Kategorija terena e Zmin

gorl [m] [m]

i] More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1

| Jezera ili ravna | horizontalno poloZena podrudja sa zanemarivom vegetacijom | 0.0 1
bez prepreka '

] Podrudja s niskom vegetacijom, npr. travom, | izoliranim preprekama (drvede, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '

n Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade li podruja s izoliranim
preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0.3 5
Suma)

v Podrudja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama £lja prosjeéna visina 10 10

prema&uje 15 m

MAPOMEMA: Kategorije terena prikazane su na slikama u todki A.1.
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Moguc¢i slucajevi opterecenja vjetra na vertikalne plohe visokih gradevina:

b

z=h a(2=0,(z,)
h< b { T e
1 z
?“#ﬂ
h TEL g ama,e)
b
I z
NA'I
FS o=h -
+= ap(D=a, (")
——
b
o| P T azun G@= 0,y =
=b
bl Qp(2)=3(b)
b
1 r4

Slika 13. Plohe na koje direktno djeluje vjetar [19]

tiocrt
d o
e
/ [
; - bo&ni pogled .
vjetar
' ; 4 _, rLY
E‘.s oo d-a5 ‘_I
- . "
vjetar
MY ‘ A B ‘

e=h il 2k,
odabire se manja wrijednost
b, dimenzija ckomite na vijetar

boéni pogled za e=<d

vielar
i ] C [“
loe— e d-e ol
| s 45 0 |
h
vjetar
xS A B8 c
vjetar
ey A h
vietar
—

Slika 14. Plohe usporedne s djelovanjem vijetra [19]

Dimenzije predmetne konstrukcije su: b =51,00 m, d = 35,00 m, h = 108,50 m.
Odabrana je kategorija terena I11, a osnovni tlak brzine vjetra iznosi 0,391 kN/m?.,



Slucaj opterecenja 1 — vjetar pusSe na veéu povrsinu zgrade

VJETAR

108 50m

bovs

Slika 15. Shema djelovanja vjetra na vecu povrSine zgrade

Poredbena visina objekta je h = 108,50 m §to je vece od 2-b = 102,00 m, te se visina
objekta dijeli na tri visinska podru¢ja 1 to:

- Donji dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b i u kojem je poredbena visina jednaka
51,00 m

- Srednji dio razdijeljen je u toliko dijelova koliko ovdje ima etaza i u kojem je poredbena

visina najmanje jednaka 52,70 m do najviSe 55,80 m

- Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku b i u kojem je

poredbena visina 108,50 m

Navedene poredbene visine vrijede za stranu zgrade u koju direktno udara vjetar (podrucje
D). Za podrucje E, poredbena visina odreduje se kao konstantna po ¢itavoj visini i uzima
se s vrijednos$cu visine zgrade.

Z, =h=10850m
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Za podrucje usporedno s djelovanjem vjetra objekt se dijeli na 2 plohe po duzini. Za Ai B,

plohe usporedne s djelovanjem vjetra poredbena visina odreduje se kao konstantna po

¢itavoj visini 1 uzima se s vrijednoscu visine zgrade.

Z, = h =10850m

Tlak vjetra na vanjske povrsine konstrukcije:

We = qp " Ce(Ze) * Cpe

Koeficijent vanjskog tlaka cpe ovisi 0 omjeru h/d = 3,10 i tablici iz norme navedenoj ispod

te iznosi +0,8 na strani zgrade direktno na udaru vjetra (podru¢je D), -0,605 na strani

zgrade u zavjetrini (podrucje E), -1,2 na strani zgrade usporedno s djelovanjem vjetra

(podrucje A) 1 -0,8 na strani zgrade usporedno s djelovanjem vjetra (podrucje B).

Tablica 6. Koeficijenti vanjskog tlaka cpe [19]

Zone | A B c D E

hid Cpe, 1) Cpe.1 Cpeio | Cpei Cpeld | Cped Cpe, 10 Cpe.1 Cpe. 10 Cpe. 1
5 -1,2 -14 -0,8 -1.1 -05 +08 | +10 -0,7

1 -1,2 -1,4 -0,8 =11 -05 +0.8 | +1,0 -0,5

<0,25 | -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0.5 +0,7 | +1.0 -0,3

Pomocu dijagrama i poredbenih visina odreduju se koeficijenti izloZenosti za svako od tri

vjetrovna podrucja u podrucju D:

e Donji dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b = 51,00 m, Ce(z) = 2,85

e Srednji dio koji se proteze od visine b=51,00 m uvis, do visine h-b=57,5 m, Ce(z) =
od 2,90 do 2,95

e Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje, visine b=51,00 m, Ce(z) =

3,60
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Tablica 7.. Optereéenje vjetrom na povrsine

VISINA PODA KATA

PODRUCIE D (direktno podrudje udara

ETAZA IZNAD TLA vietra) PODRUCIE E (zavjetrina)
z ze Ce(z) | cpe we [kN/m”2] ze Ce(2) cpe we [kN/m”2]

PRIZEMLJE 0 2,85 0,891 -0,852
1. KAT 31 2,85 0,891 -0,852
2. KAT 6,2 2,85 0,891 -0,852
3. KAT 9,3 2,85 0,891 -0,852
4. KAT 12,4 2,85 0,891 -0,852
5. KAT 15,5 2,85 0,891 -0,852
6. KAT 18,6 2,85 0,891 -0,852
7. KAT 21,7 2,85 0,891 -0,852
8. KAT 24,8 51,0 2,85 0,891 -0,852
9. KAT 27,9 2,85 0,8 0,891 108,5 | 3,60 | -0,605 -0,852
10. KAT 31,0 2,85 0,891 -0,852
11. KAT 34,1 2,85 0,891 -0,852
12. KAT 37,2 2,85 0,891 -0,852
13.  KAT 40,3 2,85 0,891 -0,852
14. KAT 43,4 2,85 0,891 -0,852
15. KAT 46,5 2,85 0,891 -0,852
16. KAT 49,6 2,85 0,891 -0,852
17. KAT 52,7 52,7 2,90 0,907 -0,852
18. KAT 55,8 55,8 2,95 0,923 -0,852
19. KAT 58,9 3,60 1,126 -0,852
20. KAT 62,0 3,60 1,126 -0,852
21. KAT 65,1 3,60 1,126 -0,852
22. KAT 68,2 3,60 1,126 -0,852
23.  KAT 713 3,60 1,126 -0,852
24. KAT 74,4 3,60 1,126 -0,852
25. KAT 77,5 3,60 1,126 -0,852
26. KAT 80,6 3,60 1,126 -0,852
217. KAT 83,7 108,5 3,60 0,8 1,126 1085 | 3,60 -0,605 -0,852
28. KAT 86,8 3,60 1,126 -0,852
29. KAT 89,9 3,60 1,126 -0,852
30. KAT 93,0 3,60 1,126 -0,852
31. KAT 96,1 3,60 1,126 -0,852
32. KAT 99,2 3,60 1,126 -0,852
33. KAT 102,3 3,60 1,126 -0,852
34. KAT 105,4 3,60 1,126 -0,852

KROV 108,5 3,60 1,126 -0,852
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Tablica 8. Optereéenje vietrom na povrsine

VISINA PODA . .
) R NS PODRUCIE A (podru¢je uporedno s PODRUCIE B (podru¢je uporedno s
ETAZA A djelovanjem vjetra) djelovanjem vjetra)
z ze Ce(z) cpe we [kN/m”2] ze Ce(z) cpe we [kN/m”2]
PRIZEMLJE 0 3,60 -1,689 -1,126
1. KAT 31 3,60 -1,689 -1,126
2. KAT 6,2 3,60 -1,689 -1,126
3. KAT 9,3 3,60 -1,689 -1,126
4. KAT 12,4 3,60 -1,689 -1,126
5. KAT 15,5 3,60 -1,689 -1,126
6. KAT 18,6 3,60 -1,689 -1,126
7. KAT 21,7 3,60 -1,689 -1,126
8. KAT 24,8 3,60 -1,689 -1,126
9. KAT 27,9 108,5 3,60 -1,2 -1,689 108,5 3,60 -0,8 -1,126
10. KAT 31,0 3,60 -1,689 -1,126
11. KAT 34,1 3,60 -1,689 -1,126
12. KAT 37,2 3,60 -1,689 -1,126
13.  KAT 40,3 3,60 -1,689 -1,126
14. KAT 43,4 3,60 -1,689 -1,126
15. KAT 46,5 3,60 -1,689 -1,126
16. KAT 49,6 3,60 -1,689 -1,126
17. KAT 52,7 3,60 -1,689 -1,126
18. KAT 55,8 3,60 -1,689 -1,126
19. KAT 58,9 3,60 -1,689 -1,126
20. KAT 62,0 3,60 -1,689 -1,126
21. KAT 65,1 3,60 -1,689 -1,126
22. KAT 68,2 3,60 -1,689 -1,126
23.  KAT 71,3 3,60 -1,689 -1,126
24. KAT 74,4 3,60 -1,689 -1,126
25. KAT 775 3,60 -1,689 -1,126
26. KAT 80,6 3,60 -1,689 -1,126
27.  KAT 83,7 1085 | 360 | -1,2 -1,689 1085 | 360 | -08 -1,126
28. KAT 86,8 3,60 -1,689 -1,126
29. KAT 89,9 3,60 -1,689 -1,126
30. KAT 93,0 3,60 -1,689 -1,126
31. KAT 96,1 3,60 -1,689 -1,126
32.  KAT 99,2 3,60 -1,689 -1,126
33. KAT 102,3 3,60 -1,689 -1,126
34. KAT 1054 3,60 -1,689 -1,126
KROV 108,5 3,60 -1,689 -1,126
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Slika 16. Shema opterecenja vjetrom, podrucje D i E
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We=-1,669kN/m2
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Slika 17. Shema opterecenja vjetrom, podrucje A
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Slika 18. Shema opterecenja vjetrom, podrucje B
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A We=-1,689kN/m2

B We=-1,126kN/m2
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Slika 19. Shema opterecenja vjetrom, od 19. kata do krova

A We=-1,689kN/m2

B We=-1,126kN/m2
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Slika 20. Shema optereéenja vjetrom, 18. kat
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Slucaj optereéenja 2 — vjetar puSe na manju povrSinu zgrade

VJETAR
S L
v y ,f
' L 7 c}'\(j:p
L 35,00m L

Slika 23. Shema djelovanja vjetra na manju povrsine zgrade

Poredbena visina objekta je h = 108,50 m $to je vece od 2-b = 70,00 m, te se visina objekta
dijeli na tri visinska podrucja i to:
- Donji dio koji se proteZe uvis na visinu jednaku b i u kojem je poredbena visina jednaka

35,00 m

- Srednji dio razdijeljen je u toliko dijelova koliko ovdje ima etaZa i u kojem je poredbena

visina najmanje jednaka 37,50 m do najvise 71,30 m

- Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku b 1 u kojem je

poredbena visina 108,50 m
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Navedene poredbene visine vrijede za stranu zgrade u koju direktno udara vjetar (podrucje
D). Za podrucje E, poredbena visina odreduje se kao konstantna po ¢itavoj visini i uzima
se sa vrijednos¢u visine zgrade.

Z, = h =10850m

Za podrucje usporedno s djelovanjem vjetra objekt se dijeli na 3 plohe po duzini. Za A, B i
C, plohe usporedne s djelovanjem vjetra poredbena visina odreduje se kao konstantna po
¢itavoj visini 1 uzima se s vrijednoscu visine zgrade.

Z, = h =10850m

Tlak vjetra na vanjske povrsine konstrukcije:

We = qp * Ce(Ze) " Cpe

Koeficijent vanjskog tlaka cpe ovisi 0 omjeru h/d = 2,13 i tablici iz norme navedenoj ispod
te iznosi +0,8 na strani zgrade direktno na udaru vjetra (podru¢je D), -0,557 na strani
zgrade u zavjetrini (podrucje E), -1,2 na strani zgrade usporedno s djelovanjem vjetra
(podrucje A), -0,8 na strani zgrade usporedno s djelovanjem vjetra (podrucje B), -0,5 na

strani zgrade usporedno s djelovanjem vjetra (podrucje C).

Tablica 9. Koeficijenti vanjskog tlaka cpe [19]

Zone | A B C D E

hid Cpe,ill Cpe.i Cpe. 10 Cpe,i Cpe 10 Cpe Cpe, il Cpe.i Cpe, i) Cpei
5 -1,2 -1,4 -0,8 =11 -05 +08 | +1.0 -0,7

1 -1,2 -14 -0,8 -1.1 -05 +08 | +10 -0,5

<0,25 | -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0.5 +0,7 | +1,0 -0,3

Pomocu dijagrama i poredbenih visina odreduju se koeficijenti izloZzenosti za svako od tri
vjetrovna podrucja za podrucje D:
¢ Donji dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b = 35,00 m, Ce(z) = 2,65

e Srednji dio koji se proteze od visine b=35,00 m uvis, do visine h-b=73,50 m, Ce(z)
=o0d 2,80 do 3,20

e Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje, visine b = 35,00 m, C¢(z) =
3,60
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Tablica 10. Opterecenje vjetrom na povrSine

VISINA PODA .
= PODRUCIJE D (direktno podrudje udara y o
ETAZA KATA IZNAD E vietra) PODRUCIE E (zavjetrina)
TLA =
2
z ze Ce(z) | cpe | we [kN/m"2] ze Ce(2) cpe we [KN/m”2]

PRIZEMLJE 0 2,65 0,829 -0,784
1. KAT 31 2,65 0,829 -0,784
2. KAT 6,2 2,65 0,829 -0,784
3. KAT 9,3 2,65 0,829 -0,784
4. KAT 12,4 1) 35,0 2,65 0,829 -0,784
5. KAT 15,5 2,65 0,829 -0,784
6. KAT 18,6 2,65 0,829 -0,784
7. KAT 21,7 2,65 0,8 0,829 108,5 | 3,60 | -0,557 -0,784
8. KAT 24,8 2,65 0,829 -0,784
9. KAT 27,9 2,65 0,829 -0,784
10, KAT 31,0 2,65 0,829 -0,784
11. KAT 34,1 2,65 0,829 0,784
12.  KAT 37,2 37,2 2,80 0,876 -0,784
13. KAT 40,3 40,3 2,83 0,885 -0,784
14. KAT 43,4 43,4 2,85 0,891 -0,784
15. KAT 46,5 46,5 2,88 0,901 -0,784
16. KAT 49,6 49,6 2,90 0,907 -0,784
17. KAT 52,7 52,7 2,92 0,913 -0,784
18. KAT 55,8 2) 55,8 2,94 0,920 -0,784
19. KAT 58,9 58,9 2,97 0,929 -0,784
20. KAT 62,0 62,0 3,05 0,954 -0,784
21. KAT 65,1 65,1 3,10 0,970 -0,784
22.  KAT 68,2 68,2 3,15 0,985 -0,784
23. KAT 71,3 71,3 3,20 1,00 -0,784
24. KAT 74,4 3,60 1,126 -0,784
25. KAT 77,5 3,60 1,126 -0,784
26. KAT 80,6 3,60 1,126 -0,784
27.  KAT 83,7 3,60 1,126 -0,784
28. KAT 86,8 3,60 1,126 -0,784
29. KAT 89,9 3,60 1,126 -0,784
30. KAT 93,0 | 1085 ) 08 1,126 1085 | 360 1 0557 -0,784
31. KAT 96,1 3,60 1,126 -0,784
32. KAT 99,2 3,60 1,126 -0,784
33. KAT 102,3 3,60 1,126 -0,784
34. KAT 105,4 3,60 1,126 -0,784
KROV 108,5 3,60 1,126 -0,78
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Tablica 11. Opterecenje vjetrom na povrSine

\PQIAS\IT’\,IAAI ;SES PODRUC_JE A (p_odru(‘f_je uporedno s PODRUC_JE B (p_odmé_je uporedno s
ETAZA TLA djelovanjem vjetra) djelovanjem vjetra)
z ze Ce(2) cpe we [kN/m”2] ze Ce(2) cpe we [KN/m”2]

PRIZEMLJE 0 3,60 -1,689 -1,126
1. KAT 31 3,60 -1,689 -1,126
2. KAT 6,2 3,60 -1,689 -1,126
3. KAT 9,3 3,60 -1,689 -1,126
4, KAT 12,4 3,60 -1,689 -1,126
5. KAT 15,5 3,60 -1,689 -1,126
6. KAT 18,6 3,60 -1,689 -1,126
7. KAT 21,7 3,60 -1,689 -1,126
8. KAT 24,8 3,60 -1,689 -1,126
9. KAT 27,9 108,5 3,60 -1,2 -1,689 108,5 3,60 -0,8 -1,126
10. KAT 31,0 3,60 -1,689 -1,126
11. KAT 34,1 3,60 -1,689 -1,126
12.  KAT 37,2 3,60 -1,689 -1,126
13.  KAT 40,3 3,60 -1,689 -1,126
14. KAT 43,4 3,60 -1,689 -1,126
15. KAT 46,5 3,60 -1,689 -1,126
16. KAT 49,6 3,60 -1,689 -1,126
17. KAT 52,7 3,60 -1,689 -1,126
18. KAT 55,8 3,60 -1,689 -1,126
19. KAT 58,9 3,60 -1,689 -1,126
20. KAT 62,0 3,60 -1,689 -1,126
21. KAT 65,1 3,60 -1,689 -1,126
22.  KAT 68,2 3,60 -1,689 -1,126
23. KAT 71,3 3,60 -1,689 -1,126
24, KAT 74,4 3,60 -1,689 -1,126
25.  KAT 775 3,60 -1,689 -1,126
26. KAT 80,6 3,60 -1,689 -1,126
27. KAT 83,7 108,5 3,60 1,2 -1,689 108,5 3,60 -0,8 -1,126
28. KAT 86,8 3,60 -1,689 -1,126
29. KAT 89,9 3,60 -1,689 -1,126
30. KAT 93,0 3,60 -1,689 -1,126
31. KAT 96,1 3,60 -1,689 -1,126
32. KAT 99,2 3,60 -1,689 -1,126
33. KAT 102,3 3,60 -1,689 -1,126
34. KAT 105,4 3,60 -1,689 -1,126
KROV 108,5 3,60 -1,689 -1,126




Tablica 12. Optereéenje vjetrom na povrsine

ETAZA VISINA PODA KATA IZNAD TLA PODRUCIE C (podrugje uporedno s djelovanjem vjetra)
z ze Ce(2) cpe we [KN/m”2]

PRIZEMLJE 0 3,60 -0,704
1. KAT 31 3,60 -0,704
2. KAT 6,2 3,60 -0,704
3. KAT 9,3 3,60 -0,704
4. KAT 12,4 3,60 -0,704
5. KAT 15,5 3,60 -0,704
6. KAT 18,6 3,60 -0,704
7. KAT 21,7 3,60 -0,704
8. KAT 24,8 3,60 -0,704
9. KAT 27,9 108,5 3,60 -0,5 -0,704
10. KAT 31,0 3,60 -0,704
11.  KAT 34,1 3,60 -0,704
12. KAT 37,2 3,60 -0,704
13. KAT 40,3 3,60 -0,704
14. KAT 434 3,60 -0,704
15. KAT 46,5 3,60 -0,704
16. KAT 49,6 3,60 -0,704
17. KAT 52,7 3,60 -0,704
18. KAT 55,8 3,60 -0,704
19. KAT 58,9 3,60 -0,704
20. KAT 62,0 3,60 -0,704
21. KAT 65,1 3,60 -0,704
22.  KAT 68,2 3,60 -0,704
23. KAT 71,3 3,60 -0,704
24,  KAT 74,4 3,60 -0,704
25. KAT 77,5 3,60 -0,704
26. KAT 80,6 3,60 -0,704
27. KAT 83,7 108,5 3,60 -0,5 -0,704
28. KAT 86,8 3,60 -0,704
29. KAT 89,9 3,60 -0,704
30. KAT 93,0 3,60 -0,704
31. KAT 96,1 3,60 -0,704
32.  KAT 99,2 3,60 -0,704
33.  KAT 102,3 3,60 -0,704
34, KAT 105,4 3,60 -0,704

KROV 108,5 3,60 -0,704
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Slika 25. Shema opterecenja vjetrom, podrucje A
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Slika 26. Shema opterecenja vjetrom, podrucje B
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4.1.5. 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 proraunske 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 42. Utjecaj geometrijskih imperfekcija na konstrukciju [21]

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

gdje su:

0, — osnovna vrijednost

.. .. re e - 1 2
ay, — faktor smanjenja za duljinu ili visinu: oy, = Frzswm=1

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

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
0; — globalna geometrijska imperfekcija
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Aj — povrSina etaze

IzraCun globalne geometrijske imperfekcije etaza 0,:

2
=0,192 <z - a, = 0,667

2
\/108,5 3

1 1
Ol =\/0,5' (1 +B> =\/0,5- <1+£) =0,714

m = 55 — broj elemenata (jezgra + stupovi + zidovi)
0. =0y - ay - a,, = 0,005-0,667 - 0,714 = 0,00238

< Resultant of reactions = . T +2 7.|9§

Values: Rz e
Linear calculation = e =2 + 24.@9
Load case: VT S
Extreme: Glabal = . = +27 .@P
Selection: Sn1..5n19, Sle1..Sle48, = ke W
<tup, stupZ, stup4, stupS2, stups, ~ = +18.§§3
stupl0, stupl2, stupl8, stup20, e
. = T +15.50D
System: Global

=

=]

z=632778.39

AT
R

Slika 43. Reakcija vertikalnih sila na etazi

Suma vertikalnih sila na etazi: }}{L, Vy1_35 = 632778,39 kN

Za etaze 01-35:

LiVoi—ss - 6;  632778,39-0,00238
Agi_zs 1300,50

Ago1-35 = = 1,16 kN/m?
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4.1.6. Seizmicko optereéenje
4.1.6.1. Spektar odziva

Odredeno je vrs$no horizontalno ubrzanje tla na lokaciji konstrukcije (Zagreb). 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].

B <o 2 Vugrover Gorn)l
sid :
i anskl
ﬁ o g Burge
\
S Gornja Dubrava Markove Pols
Padsijeme
-~ = Dabeod
| Vrijednost iz baze:
Te = 95godinaia; = 0.128¢g L,
gR
Tp = 225 godina: a,; = 0.183 g
g oR 9 L
dst " . - ~= iSesvete
Viaple Te = 475 godina: a_z = 0255 g W s
gn = o -
B -
= o7 4
= Danja Dubrava
—_— =
—— Zagreb - 4
T sy Fo9 - /
s B8 /
Tr evka - \ o 10
Stenjevec sjever - /4 o . / {a Rek
e Trr /
PedZenica
> / Zitniak /
Tresnjevka " E
jug /
\
' ;
a1 A
{ ) arenje SO
/\ |
1 8o Nowi Zagreb !
2pad N stok |
. 1% \ Veli i
- e 2 !
- ——
’ Ny / Mala Korsrs
- ¢ T Mitevec ;
= o A3 R ¥ | t K
” N

Slika 44. Vr$na ubrzanja tla agg za grad Zagreb [7]

U proracunu se koristi ubrzanje tla agg = 0,128g za povratni period od 95 godina, te
ubrzanje tla agg = 0,255g 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 i civilnu zaStitu u razdoblju neposredno nakon

potresa i druStvenih i ekonomskih posljedica ruSenja.
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Razred vaznosti za zgrade prema tablici norme [23]:

Tablica 13. Razred vaznosti zgrade [23]

Razred vaznosti Zgrade

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

1l Obiéne 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 45. Horizontalne komponente prora¢unskog spektra odziva Sq(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

q — faktor ponasanja
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Lokacijom je odredena kategorija tla B (naslage vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili tvrde gline,
najmanje dubine nekoliko desetaka metara s postupnim povecanjem mehanickih
karakteristika tih materijala s dubinom.) kojom se odabiru vrijednosti parametara koji

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

Tablica 14. Kategorije tla i pripadni parametri [23]

Kategorija tla S b j: Tc Io
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

4.1.6.2. Faktor ponaSanja

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 * ki, = 1,5 ovisi o tipu konstruktivnog sustava zgrade s osnovnom

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

Tablica 15. Osnovne vrijednosti faktora ponaSanja qg ovisno o tipu konstrukcije

. . DCM razred srednje DCH razred visoke
Tip konstrukcije . . . .
duktilnosti duktilnosti
Okvirmi  sustav, dvojni tav,
7irmi _ susf a\,. vojni  sustav, sa 3.0 aw al 45 aw ol
povezanim zidovima
Sustav sa nepovezanim zidovima 3,0 4.0 aw/ al
Torzyski fleksibilan sustav 2.0 3.0
Sustav obrnutog klatna 1.5 20
gdje su:

a, - 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
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ay - vrijednost s kojom se horizontalno seizmic¢ko 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:
h,,; = 108,50 m; Zh,,; = 36 - 108,50 = 3906 m
2l = 220,50 m

IzraCun odnosa ukupnih visina i1 duljina zidova:

Shy; 3906
2l 220,50

ap = =17,71

Izracun faktor prevladavajuceg oblika sloma k,:

1+ g
05<ky= 3 <10
1+ay 1+17,71
05<ky = 3 = 3 =6,24>10-k,, =10

Izracun faktora ponaSanja 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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Flasti¢ni spektar odziva za povratni period od 475 godina:

Design pseudo-acceleration response spectrum
(hover=value, drag=zoom, double-click=reset)

Pseudo-acceleration (g)

0.900
M Spectral design pseudo-acceleration 5d
0.800 4
0.700 |
o 0.600
oy
k=]
® 0.500
o
L]
L5
& 0.400 -
S
o
o
& 0.300
o
0.200 |
0.100
0.000
g 2 g 2 g R g R g 2
Period T (s)
Slika 46. Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 475 godina
Proracunski spektar odziva za povratni period od 475 godina:
Design pseudo-acceleration response spectrum
(hover=value, drag=zoom, double-click=reset)
0.300
Il Spectral design pseudo-acceleration 5d
0.250 |
0.200 |
0.150
0.100
0.050
0.000
(=] (=] (=] o o (=] o o (=] o
o F3 ] (=] T3] (=] F3 ] (=] T3] (=] T3]
o o = = = o = - o >
Period T (s)

Slika 47. Proracunski spektar odziva za povratni period od 475 godina
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Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 95 godina:

Pseudo-acceleration (g
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(hover=value, drag=zoom, double-click=reset)
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o o o o =] o o o o o
o u o u = n o n o w
[n] (o] — — i~ ™~ ™ ™ o o
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Slika 48. Elasti¢ni spektar odziva za povratni period od 95 godina

Proracunski spektar odziva za povratni period od 95 godina:

Pseudo-acceleration (g
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o [=] o o o o o o =] [=]
o ua Q B o ur Q w o w1
[n] (o] — — ™~ ™~ ™ ™ = o
Period T (s)

Slika 49. Proracunski spektar odziva za povratni period od 95 godina

52



4.1.7. Slu¢ajni 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.

4.1.8. 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 16. Koeficijenti kombinacije

Djelovanje wo w1 w2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuc¢e, 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 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 gradilita na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave Clanice CEN-a za gradili$ta na visini H £1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 06 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 drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete.
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4.1.8.1. Kombinacije grani¢nog 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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4.1.8.2. Kombinacije granicnog 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 pratecega 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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4.2. Izrada ra¢unalnog modela, staticki i dinamicki proracun
4.2.1. Prostorna stabilnost i krutost konstrukcije

4.2.1.1. 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:

a., — faktor elasti¢nog 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 17. Kombinacije djelovanja za provjeru stabilnosti

Nprpe] oo

D5 - doatno stalng " 1,350

Stabinost 1

Q - upcrabno etaie 1,500
VT - viastita tedina 1,350
S - Snijeg 0,750
Vietar X - Vietar X 0,900
Q1 - Uporabno kroy 1,500
Stabinost 2 DS - dodatno stalno 1,350
Q - uporabno etaZe 1,500
VT - viastita tefina 1,350
S - Snijeg 0,750
Vietar Y - Vjetar Y 0,900
Q1 - Uporabno krov 1,500
Stabinost 3 DS - dodatno stalno 1,350
Q - uporabno etaze 0,750
VT - viastita tefina 1,350
S - Snijeg 0,750
Vietar X - \jetar X 1,500
Q1 - Uporabno krov ~ [0,750
Stabinost 4 D5 - dodatno stalno 1,350
Q - uporabno etaze 0,750
VT - viastita teFina 1,350
S - Snijeg 0,750
Vietar Y - Vjetar Y 1,500
Q1 - Uporabno krov  [0,750
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Vrijednosti faktora elasti¢nog kritiénog optere¢enja odredene u software-u SCIA Engineer
22.1 [25]:

Tablica 18. Faktori elasti¢nog kritiénog optereéenja o, dobiveni iz kombinacija stabilnosti
2. Critical load coefficients

Sl L]

Llneur stability combination  : Siabilnost i
23,06

2 38,35

Linear stability combination : Stabilnost 2

1 23,04

2 38,27

Linear stability combination : Stabilnost 3

1 25,06

2 41,44

Linear stability combination : Stabilnost 4

1 25,03

2 41,30

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

4.2.2. Racunalni model konstrukcije

Racunalni model izraden je u software-u SCIA Engineer 22.1 [25]. Svi glavni elementi su
definirani klasom betona C30/37. 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].

AB jezgra i ostatak posmi¢nih zidova su debljine 80,0 cm u nizim etazama, a prema gore se
debljina smanjuje na 60,0 cm, pa na 40,0 cm. Formirani su otvori unutar odredenih zidova
naredbom ,,Opening on 2D*. Zidni elementi uneseni su naredbom ,,Wall*.

Medukatne konstrukcije definirane su naredbom ,,Plate* konstantne debljine 20,0 cm prema
podlogama unesenim iz software-a AutoCAD. Plo¢e imaju pravokutne otvore na mjestu
dizala i stubiSta. Zglobno su povezane na zidove.

Temelj je formiran kao upeti lezaj ispod zidova i stupova s ,,Fixed* lezajevima.
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Slika 50. Model zgrade iz software-a SCIA Engineer 22.1

4.2.3. 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, spusteni strop na svim etazama osim
na krovnoj. Krovna ploc¢a je opterecena instalacijama i pokrovom. Optereéenje dvokrakog
stubista zadano je vlastitom tezinom ploc¢e i podesta na koje je naneseno dodatno djelovanje
stuba. Uporabno opterec¢enje zadano je plosno na sve medukatne konstrukcije i stubiste iz
analize djelovanja.

Horizontalna djelovanja koja djeluju na konstrukciju su vijetar, imperfekcija, te seizmicko
djelovanje. Djelovanje vjetra definirano je plosno na vanjsku ovojnicu u dva razmatrana
smjera. Imperfekcija je definirana za dva smjera kao plosno 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 slu¢ajni torzijski ucinci od 5%. Proracunski spektri djelovanja (za
period od 475 i 95 godina) primijenjeni su za kategoriju tla B 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 51. Proracunski spektri odziva za povratne periode od 95 i 475 godina iz software-a SCIA Engineer

coeff accel, ag

ag - design acceleration [m/s...
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Slika 52. 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 raunamo prema sljedecoj kombinaciji:

W= G+ ) Wi Qi

Yg;i =

(ORRUPE

gdje su:

Y ; — faktor kombinacije za primjenjivo djelovanje

59



¢ — koeficijent uporabnog opterecenja koje ovisi 0 namjeni prostora, zauzetosti kata i

poziciji kata u gradevini

Y, ; — faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

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

Tablica 19. Koeficijenti uporabnog opterecenja za tip promjenjivog djelovanja [24]

Tip promjenjiveg djelovanja Kat P
Krov 1,0

Kategorije A = C* Katovi s povezanom zauzetoicu 0.8
MNeovisno 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 20. Faktori za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

Djelovanje wo w1 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: podrudja za skupove 07 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 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.

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

0,0.

Vrijednosti faktora kombinacije za primjenjivo djelovanje:

ZaetaZze 01-34: Yg; =@ -P,; =0,5-0,3 =0,15
Zaetazu 35: Yg; =@ -P,; =1,0:0,0=10,0
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4.2.4. Staticki proracun ploce

Model ploce karakteristicnog kata jednak je na svakoj etazi. U proracun je lokalno uzeta
plo¢e prve etaze. Ploca je definirana kao ,,Plate” element s razredom betona C30/37 i
debljinom 20,0 cm. Na mjestima oslanjanja na zidove definirani su linijski zglobni ,,Hinged*

lezajevi. Djelovanja na plocu su uzeta iz analize djelovanja.

@

Slika 53. Lokalni model Ploce 1 u software-u SCIA Engineer 22.1

4.3. Ispis i provjera relevantnih rezultata proracuna (rezne sile, naprezanja,
progibi, dinamika)

4.3.1. Dinamicki odgovor konstrukcije
4.3.1.1. 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 - 108,5 ~ 0,025 - 108,5
T, =152~271s
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Slika 54. Dijagram veze izmedu temeljnog perioda i visine gradevine prema Cileanskim zgradama [2]

2) T, = 0,2vH ~ 0,35VH

T, = 0,2,/108,5 ~ 0,35,/108,5

T, = 2,08 ~ 3,65s
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Slika 55. Dijagram veze izmedu temeljnog perioda i visine gradevine prema Kineskim zgradama [2]

Temeljni period konstrukcije T; = 2,74 s se nalazi u podru¢jima normalnih krutosti za oba

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

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

Tablica 21. Efektivne i ukupne mase gradevine iz software-a SCIA Engineer 22.1

Sum of masses

Mass type X Y Z
[kg] [kg] [kg]

1 |Moving mass | B81806435,67 | 81806435,67 | 81806435,67

1 | Total mass 82170394,97 | 82170394,97 | 82170394,97

Prvih 20 vlastitih oblika titranja i pripadni rezultati:

Tablica 22. Periodi titranja i aktivirane mase iz software-a SCIA Engineer 22.1

Relative modal masses

Mode 'mega [rad/s Period Freq. Woi (Witor  Wyi/Wytot  Wa/Waot Wxi R/Wxtot R Wyi R /Wytot 8 Wzi g /W 2ot &
& [HZ]
1 2.29236 2,74 0,36 0,0479 0,3978 0,0000 0,2241 0,0258 0,1802
2 2.943 2,13 0,47 0,1307 0,2154 0,0000 0,1298 0,0690 0,2578
3 3.92567 1,60 0,62 0,4462 0,0013 0,0000 0,0023 0,2276 0,1820
4 7.88606 0,80 1,26 0,0120 0,1034 0,0000 0,1278 0,0075 0,0537
5 10.856 0,58 1,73 0,0515 0,0672 0,0001 0,0727 0,0606 0,0682
6 13.1367 0,48 2,09 0,1197 0,0057 0,0002 0,0050 0,1580 0,0576
7 16.5323 0,38 2,63 0,0040 0,0421 0,0000 0,0543 0,0047 0,0248
8 23.1315 0,27 3.68 0,0324 0,0227 0,0105 0,0281 0,0302 0,0161
9 24,2367 0,26 3.86 0,0000 0,0009 0,4412 0,0000 0,0061 0,0032
10 26.06 0,24 4,15 0,0152 0,0004 0,1115 0,0112 0,0378 0,0149
11 26.5856 0,24 4,23 0,0157 0,0046 0,0011 0,0484 0,0016 0,0158 |
12 27.3944 0,23 436 0,0043 0,0230 0,000z 0,0319 G,0078 0,0085 |
13 28.5529 0,22 4.54 0,0025 0,0000 G,1524 0,0623 0,0942 0,001
1 14 _ 37.576 _ 0,17 5.98 0,0209 0,0088 0,0001 0,0144 0,0297 0,0046
15 39.0262 0,16 621 0,0003 0,0110 0,0020 0,0205 G,0007 0,0110
16 41.8604 0,15 6,66 0,0092 0,0098 0,0001 0,0148 0,0125 0,0140
17 43.6508 0,14 6,95 0,0007 0,0001 0,0255 0,0035 0,0095 0,0003
18 49.7775 0,13 7,92 0,0003 0,0008 0,0199 0,0124 0,0078 0,0000
19 51.094 0,12 8,13 0,0010 0,0058 0,0004 0,0095 0,0023 0,0081
20 51.665 0,12 8,22 0,0158 0,0035 0,0014 0,0054 0,0251 0,0002
0,9302 0,9242 0,7646 0,8184 0,8187 0,9219

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 veé¢im od

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

mase konstrukcije za translaciju u X smjeru, te u Y smjeru. Ve¢ u 1. modu se javlja torzija

zbog tlocrtne nepravilnosti i ne poklapanja centra mase s centrom krutosti. Time se

zadovoljava jedan on uvjeta prema normi [23].



Vlastiti oblici titranja konstrukcije iz software-a SCIA Engineer 22.1 [25]:
a) 1. ton - 0,36 Hz (2,74 s) — Translacija u Y smjeru + torzija

3D displacement

Values: Utotal

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

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/1 - 0,36

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

b) 2. ton - 0,47 Hz (2,13 s) — Translacija u X i Y smjeru + torzija

3D displacement

Values: Utotal

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

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/2 - 0,47

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

E/v

Slika 56. Prvi ton zgrade — 2,74 s

Slika 57. Drugi ton zgrade — 2,13 s
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¢) 3. ton - 0,62 Hz (1,60 s) — Translacija u X smjeru + torzija

3D displacement

Values: Utotal

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

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/3 - 0,62

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

c) 4. ton — 1,26 Hz (0,80 s) — Translacija u Y smjeru + torzija

3D displacement

Values: Utotal

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

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/4 - 1,26

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 58. Treci ton zgrade — 1,60 s

Slika 59

. Cetvrti ton zgrade — 0,80 s

Qe

Utotd [mm]

Utotd [mm]
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¢) 5.ton— 1,73 Hz (0,58 s) — Torzija

3D displacement

Values: Utotal

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

to 1kg.

Mass combination: Kombinacija
masa/5 - 1,73

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Utotd [mm]

Slika 60. Peti ton zgrade — 0,58 s

4.3.2. Potresna sila u podnozju zgrade (Base shear Coefficient - BCS)

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:

gdje su:

F .
BCS = 2

Fysj — potresna reakcija u podnoZzju gradevine za proraunsku potresnu kombinaciju

W — ukupna teZina gradevine

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

W= z Gy +Z Wi Qi

gdje su:

g ; — faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje

Gy,j — karakteristi¢no stalno djelovanje

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

Tablica 23. Koeficijenti uporabnog optereenja za tip promjenjivog djelovanja

Tip promjenjivog djelovanja Kat P
Krov 1.0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetoidu 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 24. Faktori za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

Djelovanje wo w1 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 07 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 gradilidta 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 Cija je Y,; =

0,0.
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Ukupna tezina konstrukcije iznosi:

Resultant of reactions
Values: Rz

Linear calculation

Combination: Masa konstrukcije
Extreme: Global

Selection: All

System: Global

7 = 806091,59

R_

Slika 61. Reakcija u Z smjeru ukupne tezine gradevine

Reakcije potresne kombinacije za smjerove X i Y:

Resultant of reactions |
S: Ry, Rx
Linear calculatior

Combir? jore GYN- PotresnaFJU
Extreme! | ! /

Selection: All
R_x= —41510,18 kN

Slika 62. Reakcija u X i Y smjeru potresne X kombinacije (475 godina)
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Resultant of reactions
Values: Ry, Rx

Slika 63. Reakcija u Y i X smjeru potresne Y kombinacije (475 godina)

Tablica 25. Reakcije potresnih kombinacija za povratno razdoblje od 475 godina

KOMBINACIIA
DJELOVANJA Fpsx [KN] | Fpsy [kN]

Potres X (475 godina) | 41510,18 | 1896,28
Potres Y (475 godina) | 2202,23 | 5035,11

Izracun koeficijenta posmika BCS za smjer X:

BCS Fpsx _ 41510,18
W 806091,59

= 0,0515 =5,15%

Izracun koeficijenta posmika BCS za smjer Y:
_ Fpsy 503511

BCS W  806091,59

= 0,006 = 0,60 %

4.3.3. Provjera ukupnog i medukatnog pomaka

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

uporabljivosti za karakteristicnu kombinaciju djelovanja te za seizmiCko opterecenje.
Pomaci se provjeravaju za seizmicko opterecenje s elastiénim spektrima odziva za povratni

period od 95 godina. Ukupni pomaci se zatim usporeduju s dopustenim prema normi [13].
Najveci ukupni pomak je ogranicen na % za visekatne zgrade uzima se iz tablice norme

[13]:
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Tablica 26. Grani¢ne vrijednosti za karakteristiéne kombinacije djelovanja [13]

Graniéne vrijednosti za karakteristicne

Gradevina kombinacije djelovanja
1; u
Prizemne industrijske gradevine bez krana 1/l medukatova Hy/150 —
Prizemne gradevine H4/300 —
Visekatne zgrade H4/300 H/500
NAPOMENA: H, — visina kata; H — visina gradevine
u 4 i
H,
1
b

p—

R

Slika 64. 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 65. Ukupni horizontalni pomak od potresnog djelovanja u smjeru X

Slika 66. Ukupni horizontalni pomaci od potresnog djelovanja u smjeru Y
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Kontrola ukupnog pomaka:

Pomak na vrhu zgrade: 107,2 mm

H 108500
u=1072mm< — =
500 500

=217,0 mm

Medukatni pomak

Zadovoljava!

Vrijednosti najve¢ih medukatnih pomaka zgrade odcitavaju Se za grani¢no stanje

uporabljivosti za karakteristicnu kombinaciju djelovanja i za seizmicko opterecenje. Pomaci

se provjeravaju za seizmicko opterecenje s elasticnim spektrima odziva za povratni period

od 95 godina. Medukatni pomaci se zatim usporeduju s dopustenima prema normi [14].

o . . . H; oy . . .
Najveci medukatni pomak je ograni¢en na $ za viSekatne zgrade uzima se iz tablice norme

[13]:

Tablica 27. Grani¢ne vrijednosti za karakteristi¢cne kombinacije djelovanja [13]

Gradevina

Granicéne vrijednosti za karakteristicne
kombinacije djelovanja

.

Prizemne industrijske gradevine bez krana i/ili medukatova Hy/150 -
Prizemne gradevine H4/300 —
Visekatne zgrade H4/300 H/500

NAPOMENA: H; — visina kata; H — visina gradevine
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Slika 68. Medukatni pomaci od potresnog djelovanja u smjeru Y
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Kontrola medukatnog pomaka:

Najvec¢i medukatni pomak: 4,2 mm

H; 3100 .
U =42mm< —=——=10,33 mm Zadovoljava!
300 300

4.3.4. Zahtjev ograniCenja oStecenja 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
ostecenja i njima pridruzenih ograni¢enja uporabe, troskova koji bi bili nerazmjerno veliki
u usporedbi s cijenom konstrukcije.

Ogranic¢enje 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 bo¢nih 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 oSteéenja (prema
nacionalnom dodatku [24] nacionalnom dodatku iznosi v = 1,0)

Provjera horizontalnih pomaka prema zahtjevu ogranicenja oste¢enja od potresa:
d,-v<0,005-h

dr = dsgore — ds,dolje

gdje su:

ds gore — POMak gornje tocke konstrukcijskog sustava prouzroc¢en proracunskim potresnim
djelovanjem

ds do1je — POMak donje tocke konstrukcijskog sustava prouzroCen proracunskim potresnim

djelovanjem

Vrijednost medukatnog pomaka za ogranicenje oStecenja od potresa ista je kao i u kontroli

medukatnog pomaka.
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Izracun proracunskog katnog pomaka:

d, = ds,gore - ds,dolje = 4,2 mm

IzraCun uvjeta ogranicenja oste¢enja od potresa:
d.-v<0,005-h
4,2-1,0 <0,005-3100

4,2 mm < 15,5 mm Zadovoljava!

4.3.5. U€inci drugog reda P — A

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

katovima ispunjen uvjet:

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

0 — koeficijent osjetljivost medukatnog pomaka

Pt — ukupno gravitacijsko optere¢enje na promatranom katu i 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

Vit — ukupna katna potresna poprecna sila

h - medukatna visina

Proracunski katni pomak:

dr =de-q

gdje su:

d. — pomak dobivan elasticnom analizom proraunskog 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
odgovarajuc¢ih potresnih unutarnjih sila faktorom 1%9).

Vrijednosti koeficijenta 6 ne smije premasiti vrijednost 0,3.
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Slika 69. Reakcije etaza za potresnu kombinaciju u smjeru X

T 721,68 kN
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Slika 70. Reakcije etaza za potresnu kombinaciju u smjeru Y
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792953,22
766125,82
739178,62
712250,62
685333,31
658427,52
631532,67
604648,32
577774,53
550908,1
524044,51
497161,5
472183,81
449530,11
426890,3
404260,42
381639,9
359027,49
336422,69
313825,22
291234,59
268649,79
246068
223479,01
202661,01
183822,61
165001,1
146192,3
127394,5
108607,3
89829,54
71060,56
52297,96
33527,15
15234,45

798981,5
772021,7
745028,61
718048,32
691072,38
664100,22
637130,88
610163,71
583199,1
556234,43
529265,31
502270,21
477182,11
454417,79
431656,19
408894,59
386133,5
363372,29
340610,82
317849,22
295087,1
272324
249558
226776,61
205752,9
186709,1
167667,2
148621,3
129570,5
110515,1
91455,06
72391,21
53324,12
34255,87
14683,04

Tablica 28. Kontrola pomaka za teoriju Il. reda
ETAZA  P(tot,X)[kN] P(tot,Y)[kN] V(tot,X)[kN]

43874,14
43694,03
43298,37
42591,12
41600,87
40388,33
39024,07
37568,49
36062,64
34530,83
32992,99
31467,05
30099,17
28895,47
27772,82
26747,84
25829,95
25014,42
24290,54
23649,03
23083,82
22586,77
22139,71
21696,18
21243,81
20724,78
20051,85
19186,24
18097,58
16744,51
15066,11
12984,66
10417,92
7290,28

3237,96

V(tot,Y)[kN]
31313,33
31171,03
30782,57
30124,39
29227,55
28166,42
27024,65
25870,81
24746,68
23669,39
22643,1
21679,74
2084164
20077,52
19354,2
18664,67
18016,97
17416,44
16862,6
16348,28
15863,26
15401,02
14964,04
14569,49
14237,02
13911,06
13553,79
13098,36
12485,42
11658,29
10564,86
9155,13
7379,97
5190,2
2351,68

d(r,X)[cm]

0,03
0,08

0,1
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,18
0,19
0,22

0,2
0,22
0,21
0,23
0,22
0,22
0,24
0,22
0,25
0,23
0,23
0,25
0,24
0,26
0,25
0,24
0,24
0,23
0,24
0,22
0,21
0,19

d(r,Y)[cm]

0,04
0,09
0,13
0,17
0,19
0,22
0,24
0,26
0,26
0,29
0,3
0,3
0,34
0,35
0,34
0,37
0,35
0,38
0,38
0,36
0,4
0,38
0,4
0,41
0,42
0,41
0,39
0,41
0,4
0,4
0,4
0,37
0,39
0,35
0,55

hlcm]
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310

Ox
0,00175
0,00452
0,00551
0,00647
0,00691
0,00736
0,00783
0,00831
0,00879
0,00926
0,00922
0,00968
0,01113
0,01004
0,01091
0,01024
0,01096
0,01019
0,00983
0,01027
0,00895
0,00959
0,00825
0,00764
0,00769
0,00687
0,0069
0,00614
0,00545
0,00502
0,00442
0,00424
0,00356
0,00312
0,00288

By
0,003292
0,007191

0,01015
0,013071
0,014492
0,016733
0,018252
0,019781
0,019766
0,021984

0,02262

0,02242
0,025111
0,025554
0,024461
0,026148
0,024197
0,025575

0,02476
0,022578
0,024002
0,021675
0,021519
0,020586

0,01958
0,017751
0,015563
0,015007
0,013391
0,012232

0,01117
0,009438

0,00909
0,007452
0,011077

Uvjet
0<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
0<0,1
6<0,1
0<0,1
0<0,1
6<0,1
6<0,1
6<0,1

Svi uvjet su zadovoljeni za 6 < 0,1, te se zanemaruju ucinci drugog reda na svim etazama.
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4.3.6. Ispis unutarnjih sila AB ploca

4.3.6.1. Dijagrami momenata savijanja ploc¢a

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Member

Selection: All

Filter: Layer = plo¢a prizemlje
Location: In nodes avg. on macro.
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.

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU- karakteristiéna
Extreme: Member

Selection: Al

Filter: Layer = ploa prizemlje
Location: In nodes avg. on macro.
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.
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Slika 71. Momenti savijanja u X smjeru (GSN) - Ploca
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Slika 72. Momenti savijanja u X smjeru (GSU - karakteristi¢na) - Plo¢a

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU- kvazistalna
Extreme: Member

Selection: All

Filter: Layer = ploca prizemlje
Location: In nodes avg. on macro.
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.
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Slika 73. Momenti savijanja u X smjeru

(GSU - kvazistalna) - Ploca

439,51
360.00

my [kNm /m]

320.00
280.00
240,00
200.00
160.00
120.00

80.00

40,00

-0.00
-40.00
-35.83

335.43
300.00
270,00
240.00
210.00
180.00
150,00
120,00
90.00
£0.00
30,00
0.00
-30.00
-69.64

m [lki\m /m ]

303.59
270.00
240,00
210.00
180.00
150.00
120.00
90.00
60.00
30.00
0.00
-30.00
-64.51

my [kNm/m]
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2D internal forces 7.10 0.00 0 172 B 3707 J432 = 18] 5.87 10467 17] 6.86 0§ -16] 237.59 |
Values: my !
Linear calculation 1703 v 0.00 - .6 0.00 [2.26 11.54 (18] 0.00 [75 18] 0.00 .56 |
Combination: GSN 114 0.00 [2.10 .00 -2.08-] -1.60 -2.50
Extreme: Member
Selection: All 0.00 8.58 (M 7.97 77,20 || -59.37 ABBISS T 50 T.56 14 0.00 .67 52.33 /™
Filter: Layer = plo&a prizemlje 005 16-26 .00 [2.41 .00 — - ovEs
Location: In nodes avg. on macro. = - 242.00 b7 Pl 4.509 13104 . TRy
System: LCS mesh element 46,75 kavm e 000 - -00 1.72 L0.00 0.26 11 -7.46 [ 8.54 [
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Slika 74. Momenti savijanja u Y smjeru (GSN) - Ploca
2D internal forces 5.31 0.00 [-07¢-m 137 [81 2023 Ji:s 3 6.85 H 14 -4.30 14 137.41
Values: my !
Linear calculation Lazs | 0.00 }—{ 6.2{ 0.00 .99 7] 0.00 03 4 0.00 .40
Combination: GSU- karakteristicna 8.5 0.00 |71 0.00 7& 161 [ -1.09 .87
Extreme: Member L 2alndl
Selection: All 0.00 6.21 |84 5.67 59.15 55| 40.27 BIVIBG TG 50 14 0.00 [54 | 3617 /m
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Slika 75. Momenti savijanja u Y smjeru (GSU - karakteristi¢na) - Plo¢a
2D internal forces 5.11 .00 [ Tagen -0.51 [3] -16.99 -6.68 [ -3.03 6.45 1 18] -3.80 13 132.25
Values: my !
Linear calculation 1007 | .00 |5.2]0.00 [ .53 0.00 94 &3 0.00 J10
Combination: GSU- kvazistalna 0.00 7.11 0.00 |.31 .00 -1.43 f-1.01 -1.68
Extreme: Member
Selection: All 0.00 537 |8 5.06 52.46 55 -34.29 N6/ 00 o o4 0.00 [4] H 20,76 /i
Filter: Layer = ploca prizemlje 0.00 10:31 0.00 [.50 .00 = e TRT
Location: In nodes avg. on macro. = 10547 32 IX1-2:4874 90.60 s
System: LCS mesh element 26,95 kNim e 000 9.00 -00 |54 1 0.00 ENEE XTI S EXTH e~
Components of internal forces parallel E(!‘:’ﬂmm 60 -19.55 H 0.64 -11.04 | 0.00 -35.32 121.33 -21.14] 118.09 [17.04 89.16 f -3.85 fro-20- 21.39
with the rib are taken into account as § 7 0.00
zero within the effective width of the 500 0.00 7000 |56 0.00 Ji3 < > - 0.0
rib. -
35 t—10.00 |+ 0.00 -0.73 1 0.85 1.59 1.27 1,95
o.00 X =N i 1% N indl IV
0.00 00 5.5 0.00 [.15 RO 57 0.00 [10 |——] &4 0.00 03 — &4 0.00 ).24 -16.64
= 829 NI
0.6{ 46.44 16.69 1 18.98 H 26.02 mii46 2.09 |5 1.90 7.57 198 18] 191.14
.00
.00 J.11
.00

AL

.00 [.09

.00

LTy e i

-24.95

-24.47 4 -13.90 -2

Slika 76. Momenti savijanja u Y smjeru (GSU - kvazistalna) — Plo¢a

fm

306,88
270.00
240.00
210.00
180.00
150.00
120.00
90.00
60,00
30.00
0.00
-30.00
50,00
-90.00
-120.00
-150.00
-180.50

my [kim /m ]

215.06
180,00
150.00
120.00
90.00
60,00
30.00
0.00
-30.00
-60.00
-90.00
-129.86

my [km/m ]

198.21
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
£0.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00
-116.31

my [kin/m]
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4.3.7. Ispis unutarnjih sila zidova AB jezgre

Svaka etaza sastoji se od 47 zidova od kojih 7 ¢ine jezgru, svi su debljine 80,0 cm prvih 12
etaza, zatim iducih 12 etaza 60,0 cm, a do vrha zgrade 40,0 cm. Budu¢i da se zidovi
geometrijski mijenjaju po visini konstrukcije, promatramo 3 iste pozicije zidova jezgre na
mjestima gdje im se mijenja debljina (prizemlje, 13. etaza i 25. etaza).

4.3.7.1. Dijagrami unutarnjih sila zidova AB jezgre

Slika 77. Shema polozaja zidova jezgre

Prizemlje

1D internal for

Slika 78. Maksimalna uzduzna sila (GSN) — Zid 1,2 i 3
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1D internal W
Values: Wy

Linear calculation

Combination: |GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member
Selection: CM1..CM6

T

T
H ¥
% "
H I

memuiLL LY

192 2

Slika 79. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 2) — Zid 1 i 3

1D internal forces
Values: Vz
Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 1
Coordinate |system: Principal
Extreme 10: Member
Selection: CM7..CM9

2kj

L""@i'ﬂl\&

) W

\

Slika 80. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 1) — Zid 2



1D internal forces |

Values: Mx

Linear| calculation
Combination: GSN- Potresna 2
Coordjnate system: Principal
Extremne 10: Member
Selection: CM1..CM6&

Slika 81. Moment savijanja u ravnini (Potresna 2) -Zid 1 3

1D intednal forces /
Values: Il'ly

Linear calculation /
Combination: GSN- Potresna 1

Coordinate system: Principal

Extreme 10: Member
Selection): CM7..CM9

P

Slika 82. Moment savijanja u ravnini (Potresna 1) —Zid 2



iD interr'al forces /
Values: My

Linear calculation
Combinatipn: GSN- Potresna 1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection:|CM1..CM6

Slika 83. Moment savijanja van ravnine (Potresna 1) —Zid 1i 3

1D internal forces /
Values: Mx

Linear cglculation

Combination: GSM- Potresna 2
Coordingte system: Principal

Extreme [1D: Member
Selectior]: CM7..CM9

/
/ 0.

Slika 84. Moment savijanja van ravnine (Potresna 2) — Zid 2



12. kat

1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: GSHM
Coordinate system: Princip
Extreme 1D: Member
Selection: CM2, CM5, CM8

=T

Slika 85. Maksimalna uzduzna sila (GSN) — Zid 1,2 i 3

1D internal fores
Values: Vy
Linear calculatior|
Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: CM1..CM&

/

Slika 86. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 2) — Zid 1 i 3



Combination:
Coordinate
Extreme 1D:

Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 1
Coordinatle system: Principal

Selection| CM7..CM9

Slika 87. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 1) — Zid 2

em: Principal
mber

Slika 88. Moment savijanja u ravnini (Potresna 2) —Zid 1i 3
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1D interrLaI forces

Values: M
Linear cal
Combinati
Coordinat
Extreme 1
Selection:

¥

ulation

pn: GSMN- Potresna 1
system: Principal
D: Member
CM7..CM9

—

\

1D internal
Values: My

Linear calculation

Combination:

Slika 89. Moment savijanja u ravnini (Potresna 1) —-Zid 2

forces

G5N- Rotresna 1

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Membe /\

Selection: CM1..CM&

Slika 90. Moment savijanja van ravnine (Potresna 1) —Zid 11i 3
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Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection; CM7..CM9

Slika 91. Moment savijanja van ravnine (Potresna 2) — Zid 2
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24. kat

1D internal forces
Values: N

Linear| calculation

Combination: GSN |
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member L]

on: CM3, CM6G, CM9

==

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

AL

T

|

Slika 92. Maksimalna uzduzna sila (GSN) — Zid 1,2 i 3

1D internal foro‘é
Values: Wy

Linear calculation
Combination: GSM- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: CM1..CM6

/

Slika 93. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 2) — Zid 1i 3
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Selection: CM7..CM9

Combination:
Coordinate

Slika 94. Posmi¢na sila u ravnini (Potresna 1) — Zid 2

Slika 95. Moment savijanja u ravnini (Potresna 2) —Zid 1i 3
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1D internal forces —
Values: My
Linear calculation
Combination: GSNt Potresna 1
Coordinate systemf Principal
Extreme 1D: Member

Selection: CM7..CNI9
—--"'..".-'.‘
’..___...-'"

- 9.5‘0.&“"1

"“--.Z‘-UJ'kNm

-

i U

Slika 96. Moment savijanja u ravnini (Potresna 1) —-Zid 2

1D internal forces
Values: My
Linear calculatio
Combination: G3M- Potresna 1
Coordinate system: Principal \
Extreme 1D: Member
Selection: CM1..CM6 i
idﬂ;{wm

/ fﬁ.aﬁ"_ﬂrﬂ:‘

'?54_87;‘.;", /-.. \
™M

6y, By,

—

Slika 97. Moment savijanja van ravnine (Potresna 1) —Zid 13




1D internal forces /
Values: Mx

Linear calculation
Combination: GSMN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: dM7..CM9

Slika 98. Moment savijanja van ravnine (Potresna 2) — Zid 2
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4.3.8. Ispis unutarnjih sila greda
Svaka etaza sastoji se od 52 grede, sve su debljine 70,0 cm prvih 12 etaza, zatim iduc¢ih 12
etaza 50,0 cm, a do vrha zgrade 40,0 cm (visina pojedine grede ovisi o rasponu). Budu¢i da
se grede geometrijski mijenjaju po visini konstrukcije, promatramo dvije grede jezgre na 3
pozicije gdje im se mijenja debljina (prizemlje, 13. etaza i 25. etaza).

4.3.8.1. Dijagrami unutarnjih sila greda

Slika 99. Tlocrtna shema polozaja greda

Prizemlje

1D internal forces

Values: Mx

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: grede37, grede56,
grede673, grede692, gredel309,
gredel328

6,73 kNm

9,35 kNm

=773 kNm <

= 1,99 kNm =

Slika 100. Moment savijanja (Potresna 2) — Grede 1i 2
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1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: GSM- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: grede37, grede56, 10,57 4y
grede673, grede692, gredel309,
gredel328
=10, 30
=43¢ keiy
10,85 ky

Slika 101. Poprecna sila (Potresna 2) — Grede 1 i 2

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 2

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member

Selection: grede37, gredess,

grede673, grede692, grede1309, ~201,89 iy
grede1328

"I-’.HTQ KN

=798 3k

=423 55 KN

Slika 102. Uzduzna sila (Potresna 2) — Grede 1 i 2
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12. kat

1D internal forces

Values: Mx

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 10: Member

Selection: grede37, grede56,
greded73, grede692, gredel309,
gredel1328

18,88 kNm

5,31 kNm

—3,54 kN

=4 76 kNm

Slika 103. Moment savijanja (Potresna 2) — Grede 1i 2

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 2

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member 14.50 1y
Selection: grede37, gredess,

grede673, grede692, gredel30s,

grede1328

=4 35 un

1929k

Slika 104. Poprecna sila (Potresna 2) — Grede 1 i 2
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1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal =43 gy
Extreme 1D: Member
Selection: grede37, grede5a,
grede673, grede692, gredel309,
grede1328
3344 0y

20,81 kn

=152 26 ki

Slika 105. Uzduzna sila (Potresna 2) — Grede 1 i 2
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24. kat

1D internal forces

Values: Mx

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: grede37, grede5g,
gredes?3, grede692, gredel309,
gredel328

1211 kNm

4,48 kNm

—12.5T kN =3

— 4,72 kNm

Slika 106. Moment savijanja (Potresna 2) — Grede 1i 2

1D internal forces

Values: Vy
Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 2 15,73k

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: grede37, grede56,
grede673, gredeg92, grede1309,
gredel328

=557 gy
770 kN

L25 ky

Slika 107. Poprecna sila (Potresna 2) — Grede 1 i 2
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1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: GSM- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: grede37, gredese,
grede673, grede692, gredel309,
gredel328

25379k

359 kiy

20683 ppy

Slika 108. Uzduzna sila (Potresna 2) — Grede 1 i 2

18837y
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4.3.9. Ispis unutarnjih sila stupova

Svaka etaza se sastoji od 19 stupova, svi su presjeka 70x70 prvih 12 etaza, zatim iducih 12
etaza 50x50 cm, a do vrha zgrade 40x40 cm. Buduc¢i da se stupovi geometrijski mijenjaju po
visini konstrukcije, promatramo dva stupa na 3 pozicije gdje im se mijenja presjek
(prizemlje, 13. etaza i 25. etaza).

4.3.9.1. Dijagrami unutarnjih sila u stupovima

B ] & €]
B
[}
1 2.
B -] -] ] =]
| o] ]
1
|
E ]
I
I
|
|
|
B 1
I
I
I

Slika 109. Tlocrtna shema polozaja stupova
Prizemlje

1D internal forces

Values: My 10,74 ki
Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 1 |
Coordinate system: Principal |
Extreme 1D: Member /
Selection: stup52, stup8, stup265, y.
stup266, stup474, stup494 /

Slika 110. Moment savijanja (Potresna 1) —Stupovi 1 i 2
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1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: stup52, stup8, stup265,

stup266, stup474, stup494

46,94 kN

EENNEEEEEN

NN

Slika 111. Poprecna sila (Potresna 2) — Stupovi 1 2

1D internal forces |

Values: N e

Linear calculation

Combination: GSN | ———

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Member — |

Selection: stup52, stup8, stup265, I

stup266, stup474, stup494
E——
I
E——
. —
[
I

464307 KN

_4735,65 kN

Slika 112. Uzduzna sila (GSN) — Stupovi 1i 2
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12. kat

1D internal forces

Values: My

Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 1
Coordinate system: Principal 8,90 ke
Extreme 1D: Member

Selection: stup52, stup8, stup265,
stup266, stup474, stup494

3,59 kim

~8.52 khNm

=5.05 kN

Slika 113. Moment savijanja (Potresna 1) —Stupovi 1 i 2

1D internal forces
Values: Vy

Linear calculation
Combination: GSN- Potresna 2 | E———|
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member —
Selection: stup52, stup8, stup265,
stup266, stup474, stup494 e

135,44 kN

Slika 114. Popre¢na sila (Potresna 2) — Stupovi 1 i 2
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1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: GSN

Coordinate system: Principal
Extreme 10: Member

Selection: stup52, stup8, stup265,
stup266, stup474, stup494

NERRRRREER

=2004.83 kN

NERERENERD

—2006. 34 uy

Slika 115. Uzduzna sila (GSN) — Stupovi 1 i 2
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24. kat

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member

Selection: stup52, stup8, stup265,
Stup266, stup474, stup494

4.4z kb

1 1.95 kiyen

~5.0a kNen

= 2,78 ken

Slika 116. Moment savijanja (Potresna 1) —Stupovi 1 i 2

1D internal forces

Values: Wy

Linear calculation

Combination: GSN- Potresna 2

Coordinate system: Principal \\\,
Extreme 1D: Member "‘\\1
Selection: stup52, stup8, stup265,

Stup266, stupd74, stupdod I

| if{}'s} ki ~—‘_“-—h___‘

70,29 K H‘""‘--___

Slika 117. Popre¢na sila (Potresna 2) — Stupovi 1i 2
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 10: Member
Selection: stup52, stup8, stup265, Ba—
stup266, stup474, stup494

Slika 118. Uzduzna sila (GSN) — Stupovi 1i 2
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5. DIMENZIONIRANJE PLOCE | ZIDA JEZGRE (GSN | GSU)

5.1. Proracun zastitnog 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 vanjske zidove i armirano-betonske ploce, a XC1 za

unutarnje zidove i stupove.

Nominalna debljina zastitnog sloja:
Cnom = Cmin T ACdev

gdje su:

Cmin — Minimalni zastitni sloj

Acgey — Odstupanje u projektu

Najmanji zastitni sloj ¢y, odreduje se tako da zadovolji pouzdan prijenos sila prianjanja,
zastitu od korozije i pozarnu otpornost. Racuna se kao:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cdur,add; 10 mm}

gdje su:

Cmin b — Minimalni zasStitni sloj zbog zahtijeva prianjanja

Cmin,dur — Minimalni zastitni sloj zbog uvjeta okoliSa

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

Cdur st — Smanjenje minimalnog zastitnog sloja pri uporabi nehrdajuceg Celika (preporuceno
Cdur,st = 0)

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

ACdur,add = 0)

Beton: C30/37
Odstupanje u projektu: Acgey=10,0 mm
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Tablica 30. Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Cyjp qur U 0dnosu na trajnost ¢eli¢ne armature [21]

Tablica 29. Preporucéena razredba konstrukcija [21]

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 povedali razred
vijek 100 godina rarzredza2 | razredza2 | razredza2? | razredza? | razredza2 razred za 2 za2
= C30/37 = C30/37 = C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55

Razred Evrstode'™ 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 sranjiti 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 :ﬁ;ﬁma smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti sranjiti smanjiti smanjiti razred za
proizvodrie betona razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 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 &vrstoce ako je uvutenoga zraka vise od 4 %.

Zahtjevi okoliSa za ¢ 4. [Mm]

kor?gzrruili ije Razred izloZenosti u skladu s tablicom 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/X52 XD3IXs3
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
83 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

5.1.1. Zagtitni sloj AB plo&a

Razred izlozZenosti: XC4

Razred konstrukcije: S3

Minimalni zastitni sloj AB ploca:

Cminb = 20,0 mm

Cmin,dur = 25,0 mm

Cmin
Cmin

Cmin

max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cdur,add; 10,0 mm}

max{20,0; 25,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 25,0; 10,0 mm}

25,0 mm

Nominalni zaStitni sloj AB ploca:

Chnom = Cmin T ACqev = 25,0 + 10,0 = 35,0 mm

5.1.2. Zastitni sloj AB zida jezgre koji se dimenzionira

Razred izlozenosti: XC1

Razred konstrukcije: S2
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Minimalni zaStitni sloj AB zidova jezgre:
Cminp = 20,0 mm

Cmindur = 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}

Cmin = 20,0 mm

Nominalni zastitni sloj AB zidova jezgre:

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

Tablica 31. Rekapitulacija usvojenih zastitnih slojeva

DEBLJINA
ELEMENT ZASTITNOG SLOJA
AB ploce Cnom = 35,0 mm
AB zid Cnom = 30,0 mm

5.2. Dimenzioniranje AB plo¢a

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:

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona:
Koeficijent dugotrajnih u¢inaka:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton:
Proracunska tlacna ¢vrstoca betona:
Srednja vlac¢na ¢vrstoca betona:

Grani¢ni koeficijent armiranja:
Armaturni Celik:

Karakteristi¢na granica popustanja Celika:
Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik:

Proracunska granica popustanja celika:

C30/37

for = 30,0 N/mm?

o = 1,0

Ye=15

fea = tee - = 1,0 - 22 = 20,00 N/mm?
fotm = 2,9 N/mm?

Wiim = 0,365

B500B

£ = 500,0 N/mm?

Ys = 1,15

fq = fyy—k = 152 = 434,78 N/mm?
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5.2.1. Ploéa

- Sve ploce su jednakih dimenzija i jednak je raspored oslonaca ispod njih. Kao
pokazni primjer izabrana je ploca iznad 24. kata jer su dimenzije poprec¢nih
presjeka oslonaca (zidova i stupova) najmanje

5.2.1.1. Armatura u polju

Tablica 32. Momenti savijanja u polju — Plo¢a

MEd,x [kNm/m]

Mgg,y [KNm/m]

28,27

22,62

Smjer X

Visina:

Zastitni sloj betona:

Promjer armature za X smjer:
Udaljenost do teziSta armature:

Staticka visina presjeka:

Proracunski moment savijanja:

Mggx = 28,27 kNm/m = 2827,0kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
_ Mggx 2827,0
HEd = 5742 f, ~ 100,0 - 16,02 - 2,00

Bezdimenzijski moment otpornosti:
Hrq = 0,059
Ocitani koeficijenti € = —2,0 %o
gs = 20,0 %o
Potrebna povrS§ina armature:
Meax 2827,0

A = -
s1req 7-d- fyd 0,966-16,0-43,478

Minimalna armatura;

= 0,0552

=4,21cm?/m

Agmin =0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 16,0 = 2,08 cm?/m

£ =0,091
7=0,966

h = 20,0 cm
c=35cm
$=10cm

dix = 4,0cm

dy = 16,0 cm
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f,
Asl,min =0,26 - o b-d=0,26"

f 500,0

-100,0 - 16,0 = 2,41 cmz/m
Maksimalna armatura:

Aglmax = 0,04 - A, =0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m

Aqlmax = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

)

fcd
Agt max = Oji* b+ d ﬁ—o,%s 1000160 =20

Odabrana armatura: ¢$10/15,0 cm
Asl,prov = 5,24 sz/m

=26,86 cm?/m

Uvjet: Agpmin = 2,41 cm?/m < A proy = 7,85 cm?/m < A pax = 26,86 cm?/m

|‘23

Slika 119. Shema armiranja plo¢e u polju u X smjeru

Smjer Y

Visina:

Zastitni sloj betona:

Promjer armature za Y smjer:

Udaljenost do teziSta armature:

Staticka visina presjeka:

Prora¢unski moment savijanja:

Mggy = 22,62 kKNm/m = 22,62 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:

h = 20,0 cm
c=3,5cm
¢ =10cm

dq

dy = 15,0 cm

y = 5,0 cm
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My 2262,0
HEd = {742 f, ~ 100,0 - 15,02 - 2,00

= 0,0503

Bezdimenzijski moment otpornosti:

HUrq = 0,055

Ocitani koeficijenti €. = —1,9 %o §=0,087
gs = 20,0 %o ¢ =0,968

Potrebna povrSina armature:

Mgqg 2262,0
A = =
streq = 74 fya  0,968-15,0 - 43,478

= 3,58cm?/m

Minimalna armatura;
At min = 0,0013 - b-d=0,0013 - 100,0 - 15,0 = 1,95 cm?/m

)

-100,0 - 15,0 = 2,26 cm?/m

Ay =026-f“m-b~d=026~
s1,min 5 fyk 5 500,0

Maksimalna armatura:
Agl max = 0,04 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
Asl,max = 05022 . Ac 20,022 ' 100,0 ) 20,0 = 4'4,0 sz/m

fcd
Aglmax = Opin b - d a—o,%s 1000150 z==g

)

=25,19 cm?/m

Odabrana armatura: ¢10/15 cm
Al proy = 5,24 cm?/m

Uvjet: Agimin = 2,26 cm?/m < A proy = 5,24 cm?/m < Agj pax = 25,19 cm?/m
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Slika 120. Shema armiranja plo¢e u poljuu'Y smjeru

5.2.1.2. Armatura nad osloncem
Tablica 33. Momenti savijanja nad osloncem - Ploca

Mggx [KNm/m] | Mggy [kNm/m]
108,27

75,65

Smjer X

Visina:

Zastitni sloj betona:

Promjer armature za X smjer:
Udaljenost do teziSta armature:

Staticka visina presjeka:

Proracunski moment savijanja:

Mpqx = 108,27 kNm/m = 10827,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 10827,0

Med = 72 £ = 100,0-15,72 - 2,00 220

Bezdimenzijski moment otpornosti:

Hrq = 0,223

Ocitani koeficijenti €. = —3,5 %o §£=10,318
& = 7,5 %o {=0,868

h = 20,0 cm
c=3,5cm

¢
le = 4,3 cm

dy, = 15,7 cm

1,6 cm
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Potrebna povrSina armature:

A ~ MEd,x B 10827,0
slreq — 7-d- fyd - 0,868 -15,7-43,478

= 18,27 cm?/m

Minimalna armatura:
Agp min = 0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 15,7 = 2,04 cm?/m

A =026 foum b-d=0,26 29 100,0 - 15,7 = 2,37 cm?/
sl,min — V> fyk - Y, 500’0 ) = 4 m~/m

Maksimalna armatura:
Asl,max = 0904 : Ac = 0904 : 100,0 : 20,0 = 80,0 sz/m
Asl,max = 03022 . Ac 20;022 ' 100,0 ) 20,0 = 44,0 sz/m

fcd
Al max = Opin b - d E—O,%S 1000157 2==s

)

=26,36 cm?/m

Odabrana armatura: $16/10,0 cm
Al prov = 20,11 cm?/m
Uvjet: Agmin = 2,37 cm?/m < Agj proy = 20,11 cm?/m < Agj oy = 26,36 cm?/m

17 30@16M10
Frrrrrrrrrrr T T T T T

20

8 21E10M15

8 1015

Slika 121. Shema armiranja plo¢e nad lezajem u X smjeru

Smjer Y

Visina: h = 20,0 cm
Zastitni sloj betona: c=35cm
Promjer armature za Y smjer: é=16cm
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Udaljenost do teziSta armature:

Staticka visina presjeka:

Prora¢unski moment savijanja:

Mggy = 75,65 kKNm/m = 7565,0 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja:
Mgay 7565,0

= = = 0,190
MEd = 42 f, — 100,0 - 14,12 - 2,00
Bezdimenzijski moment otpornosti:
Urd = 0,194
Ocitani koeficijenti €. = —3,5 %o £§=0,269
€5 = 9,5 %o {=0,888

Potrebna povrSina armature:

MEd,y _ 7565,0

A _ — = 13,90 cm?
SLred T z.d-f,y  0,888-14,1-43,478 en/m

Minimalna armatura:
Ay min = 0,0013 - b-d=0,0013 - 100,0 - 14,1 =1,83 cm?/m

A =026 f°”“bd—026 29 100,0 - 14,1 = 2,13 cm2/
sl,min = V> fyk - Y, 500’0 ) 1 = 4, cm~/m

Maksimalna armatura;:
Asl,max = 0304 : Ac = 0304 : 100,0 : 20,0 = 80,0 sz/m
Asl,max = 09022 : Ac 20;022 ' 100,0 ) 20,0 = 4'4,0 sz/m

)

_ 2
13478 23,67 cm“/m

fcd
Agl max = Ofjm b+ d - — =0,365-100,0 - 14,1 -

fiq

Odabrana armatura: $16/14 cm
Al prov = 14,36 cm?/m

d1y = 5,9 cm

dy = 14,1 cm

Uvjet: Agjmin = 2,13 cm?/m < Ay oy = 14,36 cm?/m < Ay pex = 23,67 cm?/m
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Slika 122. Shema armiranja plo¢e nad lezajem u 'Y smjeru

Tablica 34. Rekapitulacija odabrane armature - Ploc¢a 1

Smjer X Smjer Y
Polje $10/15,0cm | ¢$10/15,0 cm
Nad lezajem $16/10,0cm | ¢$16/14,0 cm

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

Reinforcement 2D design

Values: As,req.1-

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Global

Selection: ploga prizemlja27
Location: In nodes avg. on macro.
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.

Slika 123. Potrebna donja armatura u X smjeru — SCIA Engineer 22.1
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Reinforcement 2D design

Values: As,req.2-

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Global

Selection: ploga prizemlja27
Location: In nodes avg. on macro.
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.

Reinforcement 2D design

Values: Asreq1+

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Global

Selection: ploda prizemlja27
Location: In nodes avg. on macro.
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. ‘

,
{

Reinforcement 2D design

Values: As,req,2+

Linear calculation

Combination: GSN

Extreme: Global

Selection: ploéa prizemlja27
Location: In nodes avg. on macro.
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.

Slika 126. Potrebna gornja armatura u Y smjeru — SCIA Engineer 22.1
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Tablica 35. 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 421 cm?/m | 3,58cm?/m | 524cm?/m | 4,61 cm?/m
Nad osloncem 18,27 cm?/m | 13,90 cm?/m | 17,96 cm?/m | 13,32 cm?/m

Svi uvjeti su zadovoljeni.

5.2.1.3. Proboj ploce

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

pri proboju je neduktilan i progresivan. Na promatranoj konstrukciji ne postoje ploce koje

se direktno oslanjaju na stupove i stoga nije potrebno provjeravati proboj ploce.

5.2.1.4. Provjera Sirine pukotina u betonu Ploce

Provjeravaju se grani¢no stanje pojave pukotina i grani¢no stanje Sirine pukotina u betonu.

Pojava pukotine je stanje u kojem je vlaéno naprezanje vlakanca betona u popre¢nom

presjeku doseglo vlaénu &vrstoéu betona. Sirina pukotine je stanje kada je karakteristi¢na

Sirina pukotine jednaka grani¢noj vrijednosti navedenoj u propisima, normama ili nekim

drugim zahtjevima. Sirinu pukotine je potrebno ograni¢iti na wj = 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

Ecm = 22000 - <fc—m) = 22000 - (3—> = 32836,6 N/mm?
cm 10 10 '

Omjer modula elasti¢nosti ¢elika i betona:
Es 200000

A =

E., 328366

6,09

Koeficijent armiranja zat = 0:
As1prov = 20,11 cm?/m

Asl,prov _

20,11

p1 = b-h

10020

=0,0101
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Asl,prov — 20,11
b-d 100 - 15,5

P = = 0,0130

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

15,7 ( 5,24-4,0 )

A= ae oo (14229 ) 6091011072 +to— s
I e " P1 h Asl,prov -d ’ ! 20 20;11 ' 15,7
AI = 0,05

B, = 1422 ) 2 609-10,1- 1072 (1+ 5’24>—008

1= O P Avioror) ' 20,11

Ay = 14 B2de ) g49.130.1073 <1+ >24 40 )—008
1= Qe Prr Poiproy-d) ’ 20,11-15,7)
By = e - pyy - 14— =609-130-1o—3-<1+ ' )=010

11 e " Pr sLprov ’ ’ 20,11 ’

L _O05+A_05+005
X7 14B, ~ 14008

Ky = =By + /BIZI +2-Ay=—-0,10++/0,102 + 20,08 = 0,312

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploc¢a za t = 0:

Vig = kg -h =0,51-20 = 10,2 cm

Yia =h—y;g=20-10,2=98cm
Yiig = Kxir*d = 0,312 - 15,7 = 4,90 cm

Moment tromosti popre¢nog presjeka ploce za t = 0:

_b-h® 100203

I = *
0= = 66666,67 cm
b 2 z
I} = 3 (via + YIBg) + (0 —1)- [Asl,prov (d- YIg) tAs (YIg —d,) ]
100
1 = —=-(98°+10,2%) + (6,09 — 1) - [20,11- (157 ~ 10,2)* 4]

= [+5,24 - (10,2 — 4,0)?] = 70868,3 cm*
b . 2 2
Iy = 3 "Yiig T Qe "As1,prov (d - Yllg) + (ae—1)-Agy - (YIIg - dz)

100
Iy = ——"490° +6,09-20,11 (15,7 — 4,90)” +

= +(6,09 — 1) - 5,24 - (4,90 — 4,0)2 = 18228,1 cm*
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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 T4 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 _32836,6
14 @(o,t,) 1+1,8

=11727,36 N/mm?

Ec,eff =

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

Es _ 200000,0 1705
Ecerr 117273

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:

d ASZ 'dz 15,7 5,24‘4‘,0
A1=ae-pI-H- 1+——mm| = 17,05-10,1-10_3-—-<1+—

Asiprov - d 20
A; = 0,14
Bl = " pr <1 ;A ) =17,05-10,1-1073 - (1 +5’ﬂ) = 0,22
sLprov 20,11

20,11 - 15,7

)
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Ay =0 py - (1 + ASZ—'dZ> =17,05-13,0- 1073 - (1 +M> = 0,24
Asl,prov -d 20,11-15,7

By = o, - oy - (1 ;A ) =17,05-13,0- 1073 - (1 b 227 ) =0,28
As1,prov 20,11

_O05+A_05+014
17148, ~ 14022

ke = =By + /BIZI +2-Ap=—0,28+/0,282 + 2-0,24 = 0,47

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

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

Yia = h—y;g =20,0-10,6 = 9,4 cm
Yig = Ky -d = 0,47 -15,7 = 7,38 cm

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

100 3 3 2
I = — (9,4° + 10,6%) + (17,05 — 1) - [20,11 - (15,7 — 10,6)? +]

= [+5,24 - (10,6 — 4,0)2] = 7944528 cm*

b 2 2
Iy = 3 ) Y131g + 0e " As1,prov (d - YIIg) + (ae— 1) Agy - (YIIg - dz)
100
I = =5 7,383 +17,05-20,11- (15,7 — 7,38)% +
=+(17,05—-1)-5,24- (7,38 — 4,0)®> = 26510,96 cm*

Staticki momenti povrSina armature za t = oo:

Si= Asl,prov ' (d - YIg) —Agy - (YIg - dz)
S;=20,11- (15,7 - 10,6) — 5,24 - (10,6 — 4,0) = 67,98 cm3

S = Asl,prov ) (d - YIIg) —Agy - (YIIg - dz)
Sy =20,11-(15,7—-7,38) — 5,24 - (7,38 — 4,0) = 149,60 cm3
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Minimalna povr$ina armature za ogranicenje Sirine pukotina

Minimalna armatura za ogranicenje Sirine pukotina:

kg
As,min = K¢ " K™ Icgeff -
Cs

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 u¢inak nejednolikih samouravnoteZenih naprezanja (k = 1,0)

fetefr - Srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce betona u vrijeme pojave prve pukotine, fq o =
feem = 0,29 kN/cm?

0, - apsolutna vrijednost najveé¢eg dopustenog naprezanja u armaturi

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

_b-h_100,0-20,0
2 2

A = 1000 cm?

Act 1000,0
As,min = kc k- fct,eff —=04-1,0-0,29-

= 2,32 cm?
o 500 »32cm

Odabrana armatura ¢16/10 cm zadovoljava ovaj uvjet minimalne armature:

Asl,prov = 20,11 cm? > Asl,min = 2,32 cm?

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

Za kratkotrajno djelovanje prora¢unski moment savijanja nad stupom iznosi:
Mgg = Mg + M,
Mgq = 30,6 kNm

Moment savijanja pri kojem dolazi do pojave prve pukotine u popre¢nom presjeku ploce:
b - h? _ 029 100,0 - 20,02
6 6

Mgq = 30,6 kNm > M. = 19,33 kNm

Dolazi do pojave prve pukotine.

Mer = foom = 1933,33 kNcm

Karakteristi¢na Sirina pukotina:

Wk = Symax * (ssm - Ecm)
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Wphax = 0,4 mm

Krak unutarnjih sila:

_Yng
3

4,90
Z= = 15,7—T= 14,07 cm

Naprezanje u armaturi:

Mga _ 3060,0
Asiprov -z 20,11-14,07

Os = = 10,81 kN/cm?

Razlika srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
Os — kt'Leff' (1 + Q- pp,eff)

Pp,eff o
Esm - gcm = k Es 2 0,6 - E_z
Sudjelujuca vla¢na povrSina presjeka:
Acefr = b -hegr
h¢ efr — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
h— h

heere = min( 2,5 (h — d);ﬂ;_

' 3 2

_ 20 —4,90 20

hc,eff = min <2r5 ' (20 - 1517) = 10’75’T = 5’03’7 = 10;0)

Uzima se;
hc,eff = 5,03 cm

Izracun sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:

Acefr = b- hc,eff =100,0- 5,03 = 503,0 cm?

Koeficijent armiranja:
Ay 2011
Poett = B~ 503,0

= 0,040

Izracun razlike srednjih relativnih deformacija armature 1 betona izmedu dviju pukotina:
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Os — kt'w' (1 + e - pp,eff)

e o
€&m — &€m = Ppell E =0,6- E_S
s s
0,29
10,81 — 0,6 -——- (1 4+ 6,09 -0,040)
. 0,040 _ _4
€m — €cm = 200000 =2,7-10

€sm — Eem = 2,7 - 1074 > 0,6 =3,24-10"*

"20000,0

Uzima se:
€sm — Eem = 3,24+ 1074

Razmak glavne armature:

[0) 1,6
5-(c+5)=5-(3,5+ 2)=21,5cm>12,5cm

Maksimalni razmak pukotina:

¢ 1,6
=34-354+08:05-0,425-—— = 18,7 cm
Pp,eff 0,04

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

Karakteristi¢na $irina pukotine za kratkotrajno djelovanje:

Wi t=0 = Srmax * (Esm — €cm) = 187 +3,24-107* = 0,061 mm < Wy, = 0,4 mm

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

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

Za dugotrajno djelovanje proracunski moment savijanja nad stupom iznosi:
Mgq = Mg+L|J2'Mq
Mgy = 27,45 kNm

Moment savijanja pri kojem dolazi do pojave prve pukotine u popre¢nom presjeku ploce:
b - h? 100,0 - 20,02

M¢r = fetm = 0,29 — = 1933,33 kNcm

Mgq = 27,45 kNm > M, = 19,33 kNm
Dolazi do pojave prve pukotine.

Karakteristi¢na Sirina pukotina:
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Wk = Srmax * (Ssm - Scm)

Whax = 0,4 mm

Krak unutarnjih sila:
Yiig

)

Z = —T=15,7— = 13,24 cm
Naprezanje u armaturi:

M 2745,0
e ——_ = 10,31 kN/cm?

Asiproy -z  20,11-13,24

Razlika srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
Os — kt'Leff' (1 + Q- pp,eff)

Ppeff o
€m — €m ~ = E, =0,6- E_z
Sudjelujuca vla¢na povrSina presjeka:
Acefr = b -hegr
h, er — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
h— h

heefr = min| 2,5 - (h— d);ﬂ;_

’ 3 2

_ 20 —-7,38 20

h¢efr = min (2,5 (20 —15,7) = 10'75;T = 4,21;7 =10,0

Uzima se;
hc,eff = 4,21 cm

Izracun sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:

Acett = b+ heege = 100,0 - 4,21 = 421,0 cm?

Koeficijent armiranja:
Ay 2011
Poett =~ 421,0

= 0,048

)

Izracun razlike srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:
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Os — kt'w' (1 + e - pp,eff)

e o
€&m — &€m = Ppell E =0,6- E_S
s s
0,29
10,31 —-0,4 - Tois (1+17,05-0,048)
€&m — &€m = JZOOOOO = 2,96'10_4

)

E€m — €m = 2,96 ' 10_4 < 0,6 ' m

=3,09-107*

Uzima se:
€m — Eem = 3,09+ 107

Razmak glavne armature:

[0) 1,6
5-(c+5)=5-(3,5+ 2)=21,5cm>12,5cm

Maksimalni razmak pukotina:

1,6
¢ =34-35+08-0,5-0425-———=17,57 cm
pp,eff 0,048

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

Karakteristi¢na $irina pukotine za dugotrajno djelovanje:
Wik t=co = Srmax * (Esm — €em) = 175,7-3,09-107* = 0,05 mm < wy,x = 0,4 mm

Sirina pukotine nad stupom je manja od w,,, za dugotrajno djelovanjq
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5.2.1.5. Provjera progiba Ploce

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]:

. o . . . Legr
Tablica 36. Grani¢ni omjeri ==
P Jako napregnut beton Slabo napregnut beton
Konstrukcijski sustav K £=15% 2= 0,5%

Slobodno oslonjena greda, slobodno oslonjene plote 10 14 20
nosive u jednom ili u dvama smjerovima B
Krajnji raspon kontinuirane grede ili kontinuirane ploce
nosive u jednom smjeru ili plofe nosive u dvama 13 18 26
smjerovima ako je kontinuitet preko jedne duljine
stranice
Unutarnji raspon grede ili plofe nosive u jednom 15 20 20
smjeru ili u dvama smjerovima B
Plote oslonjene na stupove bez greda (ploge bez 12 17 24
greda) (na temelju duljeg raspona). 7
Konzole 04 6 8
MAPOMENA 1: Dane wrijednosti odabrane su konzervativno, a proratun esto moZe pokazati da su moguci i tanji elementi.
MAPOMENA 2: Za plofe nosive u dva smjera kontrolu treba provesti za kraci raspon. Kod plota bez greda treba uzeti dulji raspon.
MAPOMENA 3: Granif ne vrijednosti dane za plofe bez greda odnose se na manje strogo ogranitenje nego &to je progib u sredini raspona
velifine raspon/250 vezan za razmak stupova. Iskustvo je pokazalo da je to zadovoljavajuce.

Vitkost elementa:

Lert _ 5500 _ 344 > 26
d 160 "

Potrebno je provesti proracun progiba.

Proracun progiba se provodi za kratkotrajno i dugotrajno djelovanje koji se usporeduje s
granicnom vrijedno§¢u. Proracun se takoder provodi za dva stanja naprezanja, neraspucano
pri kojem beton 1 armatura zajedno nose opterec¢enje i raspucano pri kojem se zanemaruje
nosivost betona u vlatnom podrucju.

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

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

Sekantni modul elasti¢nosti betona:

f 0,3 0,3
Ecm = 22000 - (%) = 22000 - (E) = 32836,6 N/mm?

Omjer modula elasti¢nosti ¢elika 1 betona:

Es 200000
E., 328366

A = 6,09
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Koeficijent armiranja za t = 0:
As1prov = 5,24 cm?/m
_ Asl,prov _ 5;27
PL="3"h " 100-20
Asl,prov _ 5,24
b-d 100 - 16,0

= 0,0026

P = = 0,0033

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

A = d 1+ As2 " d; =6,09-26-1073 16’0—0013
1= %e Py A IR 20

s1,prov d

ASZ -3
Bi=a-p-(1+ =6,09-2,6-107% = 0,016

sl,prov

Az'dz
A11=0‘e'pn'<1+s—

=6,09-3,3-10"2 = 0,020
Asl,prov ' d>

ASZ -3
By=oe-pn-|1+ =6,09-3,3-1073 = 0,020
Asl,prov

L _05+A_05+0,013
X7 14B, ~ 140,016

ke = =By + /BIZI +2-Ay = —0,020 +/0,0202 + 2 - 0,020 = 0,181

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

Yig = Ky -h =0,505-20 = 10,10 cm

= 0,505

Yia = h —yig = 20 — 10,1 = 9,90 cm
Yiig = Ky -d = 0,181 16,0 = 2,90 cm

Moment tromosti poprecnog presjeka ploce za t = 0:

_b-h® 100203

I = 4
0= 5 66666,67 cm
b 2 2
I} = § ' (YI3d + Yigg) + (O(e - 1) ' [Asl,prov ' (d - YIg) + Asz ' (YIg - dz) ]
100
I = = (9,902 + 10,10%) + (6,09 — 1) - [5,24 - (16,0 — 10,10)?] = 67615,11 cm*

b 2 2
Iy = 3 ) Y131g + 0e " As1,prov (d - YIIg) + (ae—1)-Agy - (Yllg - dz)
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100
I = = 2,90% 4+ 6,09-5,24 - (16,0 — 2,90)% = 6289,32 cm*

Mehani¢ke i geometrijske karakteristike za dugotrajno djelovanje (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:
Ecm B 32836,6
14 @(o,t,) 1+1,8

=11727,36 N/mm?

Ec,eff =

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

Es _ 200000,0
Ecerr 11727,36

A = 17,05

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:

A = d (14 B2d )0 0s06.10-3. 200 _ 035
I — ae pI h A51,prov . d - ) ) 20 - )
Asz

B =t p; - <1 + ) =17,05-2,6-1073 = 0,044

Ag 1,prov

Az'dz
AII:ae'pII'<1+S—

=17,05-3,3: 1073 = 0,056
Asl,prov ' d>
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Asz

By = e - pyy - (1 + ) =17,05-3,3-103 = 0,056

sl,prov
_05+A; 0,540,035
X7 14B, ~ 140,044

Ky = =By + /BIZI +2-Ay = —0,056 +1/0,0562 + 2 - 0,056 = 0,283

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

Yig = ky *h = 0,51-20,0 = 10,20 cm

=0,51

Yia = h — yig = 20,0 — 10,20 = 9,80 cm
yHg = kXH -d = 0,283 ' 16,0 = 4,53cm

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, = ——(9,80° +10,20%) + (17,05 — 1) - [5,24 - (16,0 — 10,20)*] = 69575,86 cm

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

100
Iy = = 4,53% +17,05- 5,24 - (16,0 — 4,53)% = 14852,57 cm*

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

S; =5,24-(16,0 — 10,20) = 30,39 cm?

S = Asl,prov ) (d - Yng) —Agy - (Yng - dz)
Si = 5,24+ (16,0 — 4,53) = 60,10 cm3

Proradun progiba za kratkotrajno djelovanije (t = 0)

Za kratkotrajno djelovanje proracunski moment savijanja u polju iznosi:
Mgq = M, + M,
Mgq = 19,10 kNm
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Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce za stanja

naprezanja | i 1l:

1 1 1 1
—=—=01-0 -+ —
T'tot TI'm I Iy

Zakrivljenost popre¢nog presjeka za stanje naprezanja I:

1 Mgy 1910,0 1
= = =8,60-10"7—
r, Een-l; 32836,6-67615,11 cm

Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

2,90
— % =16,0 — T = 15,03 cm

7 =

Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il:

__ Mgy _ 19100 _ . 25 kN /e’
% Agiprov-Z 524-1503 cm
o 24,25
> =1,21-1073

®s1 = E. T 20000,0

Zakrivljenost poprecnog presjeka ploce za stanje naprezanja II:

1 ey 121-1073 924 - 10-5 1
rm d—ypg 160-290 7 cm

Naprezanje u armaturi prilikom pojave prve pukotine:
Mg 19330

= = 24,54 kN 2
Asl,prov "z 5,24 - 15,03 /Cm

Osr =

Buduci da je vrijednost Mgq < M, tada je vrijednost koeficijenta raspodijele zakrivljenosti

7=0,0.

Koeficijent raspodjele zakrivljenosti:
{=0,0
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Ukupna zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce:

1 1 1 1 B 1
—=—=(01-0-—+{-—=(1-0,0)-860-10"7=8,60-10"7 —
Fiot 'm I I cm

Progib ploce od kratkotrajnog djelovanja:

1

Viotteo = k+ L2+ — = 0,104 - 550,02 - 8,60 - 10~7 = 0,027 cm
: -

Lest _ 550,0

ﬁ ——250 = 2,20 cm

VtOt,t=0 = 0,027 cm < Viim =

Proradun progiba za dugotrajno djelovanje (t = o)

Za dugotrajno djelovanje prora¢unski moment savijanja u polju iznosi:
Mggq = Mg + U, - Mg
Mggq = 9,91 kNm

Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti popre¢nog presjeka plo¢e za stanja

naprezanja | i 1l:
1 1 1 1
S — (1_O_+Z_
I'tot I'm I Iy

Zakrivljenost poprec¢nog presjeka za stanje naprezanja I:

1 MEgq 991,0 1
—= = =1,21-10"°—
r7  Ecerr: Iy 11727,36-69575,86 cm
Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

4,53
z=d- y‘gﬁ = 16,0 — = 14,49 cm

Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il:

- Mea OO g e Nyem?
%5 Asiprov-Z  524-1449 cm
o, 13,05
: =6,5-10"*

&1 = E T 20000,0

Zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce za stanje naprezanja Il:

1 &g _ 65-107* 5 67 10-5 1
rm d—ypg 160-453 7 cm
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Naprezanje u armaturi prilikom pojave prve pukotine:

Ms 193333
Asiprov -z 524-14,49

Ogr = = 25,46 kN/cm?

Bududi da je vrijednost Mgq < M, tada je vrijednost koeficijenta raspodjele zakrivljenosti
¢=0,0.

Koeficijent raspodjele zakrivljenosti:
¢=0,0

Srednja zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce:

1 1 1 1
—=(1-0 —+({—=(1-0,0)121-10"6 = 1,21 106 —
I'm I Iy cm

Kona¢na vrijednost relativne deformacije od skupljanja betona:
€cs,0 = €cdyoo T Eca,o0

Ecd,oo = Kn " €cdy0

k, = 0,85

Relativna deformacija skupljanja zbog susenja betona:
€ca0 = 0,00045
€cdoo = 0,85°0,00045 = 3,825-107*

Relativna deformacija od autogenog skupljanja zbog suSenja betona:

€caco = 2,5 (fge —10) 1076 = 2,5+ (30,0 — 10) - 10™® = 5,0 - 1075

Izracun konacne vrijednosti relativne deformacije od skupljanja betona za razred betona
C30/37 i relativnu vlaznost zraka od 50%:
€cso = Ecdw + Ecaco = 3,825-107* +5,0-107° = 4,325-107*

Zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce od skupljanja betona za stanja naprezanja I 1 II:

1 Eegew @S, 4,325-107*-17,05- 30,39 )
— == = =3,22-107°
Iest II 69575,86
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1 €500 @Sy 4325-107*-17,05: 60,10
Fesi B Iy B 14852,57

Srednja zakrivljenost poprecnog presjeka ploce od skupljanja betona:

1 1
=(1-0 —+1:

Fesm Fest csllI

Ukupna zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce:

1 1
— =4

Progib ploce od dugotrajnog djelovanja:

1
Viott=co = K* [2-— =0,104-550,02-4,43-10"° = 0,14 cm
' Teot

L 550,0
e _220cm

VtOt,t:oo = 0,14 cm < th = ﬁ — 250

=2,98-107°

1
=(1-0,0)-3,22-107=3,22- 10_6—m

1
=1,21-10"°+3,22-107°=4,43-10"°—

Ftot 'm  Tesm cm
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5.3. 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.

- kao pokazni primjer dimenzioniranja zida odabran je zid 3 iz jezgre u prizemlju

Materijali
Beton

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoc¢a betona
Koeficijent dugotrajnih u¢inaka

Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton

Prorac¢unska tla¢na ¢vrsto¢a betona

Srednja vlacna Cvrstoca betona

Grani¢ni koeficijent armiranja

Armaturni Celik

Karakteristi¢na granica popustanja ¢elika

Parcijalni koeficijent sigurnosti za ¢elik

Proracunska granica popustanja celika

C30/37

f.x = 30 N/mm?
o = 1,0
Ye=15

foa = tee " = 1,0 - 72 = 20,00 N/mm®

foom = 2,9 N/mm?

Wyim = 0,365
B500B
fyx = 500 N/mm?
Ys = 1,15
fyk 500
foq = % abpri 434,78 N/mm?

Slika 127. Shema polozaja zidova AB jezgre
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5.3.1.Zid 3

Tablica 37. Unutarnje sile — Zid 3

NEd,max NEd,min VEd,y MEd,x MEd,y
[kN] [kN] [kN] | [kNm] | [kNm]
24204,39 | 23298,14 | 907,78 | 365,55 | 608,85

- sve vrijednosti ocitane su iz potresnih kombinacija mjerodavnih za promatrani zid

5.3.1.1. Proracun duljine izvijanja i vitkosti zida

Debljina zida: by, = 80,0 cm
Duljina zida: ly = 640,0 cm
Visina etaze: h, = 330,0 cm
Svijetla visina etaze: hg = 310,0 cm
Zastitni sloj: c=3,0cm

Proracunska uzduzna sila: Ngq = 24204,39 kN

Koeficijent za odredivanje duljine izvijanja zida pridrZzanog na 4 ruba:

1
B: =

() ()

> = 0,810

Proracunska duljina izvijanja zida:

lp = B-hy =0,810-310,0 = 251,1 cm

Povrs$ina:

A=1,-b, = 640-0,80 = 5,12 m?

Moment tromosti:
ly by 6,40-0,83
[ = = =02 4
12 12 0,273 m

Polumjer tromosti:
L, 1 0273

i A~ 512 0,053 m“ —-i=0,230m
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Vitkost zida:
1y 2,511

A= : —m=10,92

Normalizirana vrijednost uzduzne sile:
Ngq 24,20

= = = 0,236 kN
VEd T ] by, f.q 6,40 0,80 20,00
Maksimalna vitkost zida:
A 20-A-B-C 20-0,7-1,1-0,7 2219
1- p— p— — )
T el V0,236
Usporedba vitkosti:

A=10,92 < Ay = 22,19

— 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

_ NEd max B 24204,39
VEd,max — by * Ly - foq 80640 - 2,00

gdje su:

Ng4 max — maksimalna proracunska uzduzna sila
b,, — debljina zida
1, — duljina zida

f.q — proracunska tlacna ¢vrstoc¢a zida

=0,236 <04
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Zahtijevana duktilnost se odreduje prema:

Hp =2°qo— 1 akoje T, > T¢

Hp=1+2-(qo—1) 7= akoje T, < Tc
1

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 B:

T, = 2,74s
TC = 0,5 S

Zahtijevana duktilnost uvecana za 50% uslijed koriStena armaturnog celika razreda

duktilnosti B:
hp =(2°9o—1)-1,5=(2-30-1)-15=75

5.3.1.2. Armatura hrpta zida

Vertikalna armatura hrpta

Postavlja se armatura za preuzimanje momenta savijanja van ravnine.

Proracunska vrijednost momenta savijanja: Mgq = 608,85 kNm

Promjer armature:

Staticka visina zida (horizontalna armatura je blize postavljena licu zida):

1,2
d=h—c—¢h—%=80,0—3,0—1,2— :

= 75,2 cm

Mehanicki koeficijent armiranja:
Ay fya  22,62-43,478
"~ b-d-fq 100,0-75,2-2,00

(,l),

= 0,0654

Za w' = 0,065 ocitana je vrijednost pgq = 0,063

Nosivost na moment savijanja:
MRdy = HRrd * lw - d? - feq = 0,063 - 640,0 - 75,22 - 2,00 = 456022,43 kNm
Uvjet: Mggq = 608,85 kNm < Mgqg, = 456022,43 kNm

¢ =12cm
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Minimalna vertikalna armatura hrpta:
Agymin = 0,002 -A. = 0,002 -100,0-80,0 = 16,0 cm?/m

Agy min = 8,0 cm?/m - za svako lice zida
Maksimalna vertikalna armatura hrpta:
Asymax = 0,04-A, =0,02-100,0-80,0 = 160,0 cm?/m

Agymax = 80,0 cm?/m

Odabrana vertikalna armatura:

$12/10,0 cm (Ag proy = 11,31 cm?/m) — za svako lice zida

Uvjet: Agmin = 8,0 cm?/m < Ag, oy = 11,31 cm?/m < A ax = 80,0 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 = 1361,67 kN

Promjer armature: $=12cm

Razmak armature:

oAy g 2O 113.43478. 287382010 ) s
s = s fya "= ) ) Beier  ~ 2% cm

Minimalna horizontalna armatura hrpta:
Aghmin = 0,002 - A, = 0,002 -100,0 - 80,0 = 16,00 cm?/m

Ashmin = 8,00 cm?/m - za svako lice zida
Ash,min = 0125 ) Asv = 0125 ) 22;31 = 5,58 sz/m

Aghmin = 2,79 cm?/m — za svako lice zida
Odabrana horizontalna armatura:

$12/10,0 cm (Ag proy = 11,31 cm?/m) uz svako lice zida
Uvjet: Agmin = 8,00 cm?/m < Ay, proy = 11,31 cm?/m
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5.3.1.3. Armatura kriti¢nog podrudja zida

Uzduzna armatura kritiénog podrucja

Bezdimenzijska minimalna uzduzna sila:
NEdmin 23298,14

in = = = —0,228
VEdmin = T T T 80,0 - 640,0 - 2,00
Bezdimenzijski moment savijanja:

M 36555
Bdx = 0,0005

HEd = 12 -f., 80,0 640,02 2,00

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan iz dijagrama interakcije:

WEgq = 0,05

Potrebna armatura (za svaki kraj zida):

fq 2,00
Ast = 0pa- £ bu -l = 005 720
y )

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):
24¢25,0 (Agprov = 117,84 cm?)

Visina kritiénog podrucja

h
h.. = max (lw;?w>

10850,0

h,, = max (640,0; = 1808,33)

h,, = 1808,33 cm

h,. < min(2-1,;2 - h,,) zan > 7 katova

h. = 1808,33 < min(2 - 640,0 = 1280,0; 2 - 310,0 = 620,0)

h. = 1808,33 cm > 620,0 cm

Odabrana visina kriti¢nog podrucja h,:

h. = 620,0 cm

80,0 - 640,0 = 117,76 cm?
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Duljina kriti¢nog podruéja

Pretpostavkom spona ¢10 vrijedi:
by=by—-2c—¢, =800-2-3,0-1,0=73,0cm

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 = 0,0096
Iy by - f.q  640,0-80,0 - 2,00

Wy

UmnoZak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja 1 koeficijenta armiranja:

b
A Wwd =30 Py - (Vg + ©) - €y -b—W— 0,035
0

)

8
o Wyg =30-7,5-(0,228 + 0,0096) - 2,17 - 1073 - — 0,035

73,0

o Wyq = 0,092

Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu:
Ecuzc = 0,0035 + 0,1 a - w,q = 0,0035 + 0,1-0,092 = 0,0127

Duljina tla¢nog podrucja pri slomu:
b 640,0 - 80,0

1 , :
Xy = (Vg + ®,) -% = (0,228 + 0,0096) 30 166,65 cm
0 )

Duljina kriticnog podrucja:

€
h0=1c=Xu'<1_ Cu2>=166:65<1

Scuz,c

0,0035
0,0127

) = 120,72 cm

Minimalna duljina rubnog elementa:
l. = max(0,15-1,;1,5-by)
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l. = max(0,15 - 640,0 = 96,0;1,5- 80,0 = 120,0)
l. =2 120,0 cm
l. =120,72cm = 120,0 cm

Mjerodavna minimalna duljina rubnog elementa 1.:
l. = 120,72 cm

Minimalna i maksimalna uzduzna armatura

Uzduzna armatura mora biti ve¢a od 0,5% 1 manja od 4% od kriti¢nog podrucja.
Koeficijent armiranja:

Agproy 117,84
Pv = by 120,72 73,0

=0,013=13%

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’—;

I, = 120,0 cm

hy 310,0
lc =120,0 <2-b,, =2-80,0 = 160,0 cm > by, = 80,0 cm > = = —=—= 20,7 em

Spone kritiénog podrucija

Volumenski mehanicki koeficijent armiranja sponama:

obujam ovijenih spona fyq

©Owd = obujam betonske jezgre f 4

Faktor djelotvornosti spona:

o= oy, * O

gdje su:

a, — faktor uéinkovitosti unutar presjeka

as — faktor u€inkovitosti po visini elementa

Razmak vertikalne armature paralelno sa zidom:

139



l—c—2-¢y—, 12072-30-2-1,0—25

bip = = = 10,29

e broj razmaka 11 cm
Razmak vertikalne armature okomito na zid:

by —dy — by 73,0—1,0—2,0

"Y' broj razmaka 1 cm

Faktor u¢inkovitosti unutar presjeka:
1 Z b? _ 1 2-11-10,292+2-70,02_077
On = 6-bg hy 6-73,0-120,72
n

Najveci dopusteni razmak spona:

b
Smax = min (70; 17,5 cm; 8 - dbl)

- (73,0
Smax = Min (T =36,5;17,5;8-2,5 = 20,0)

Smax = Min(21,5;17,5; 20,0)

Smax = 17,5 cm

Pretpostavljeni razmak spona:
s=¢ 10/15,0 cm

Faktor u¢inkovitosti po visini elementa:
B (1 s ) (1 s )_ (1 15,0 > (1 15,0 >_ 0.842
=" 2p, 2-hy) " 2:73,0 2-120,72) ~

Obujam spona:

2.1 1,027

-(10-73,0+2-120,72) = 762,97 cm?®

Obujam ovijenoga betona:
s bg+-hy =15,0-73,0-120,72 = 132188,4 cm?

Obujamski mehanicki koeficijent armiranja:

B obujam ovijenih spona fyd B 762,97 43,478
~ obujam betonske jezgre f.q, 132188,4 2,00

= 0,125 > 0,08

Wwd
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Umnozak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja:
a- wyg = 0,069

0,77-0,842-0,125 = 0,069

0,081 = 0,069

Odabrana armatura:
s=¢10/15,0 cm

Tablica 38. Rekapitulacija odabrane armature — Zid 3
Horizontalnaarm. | ¢ 12/10,0 cm
Vertikalna arm. ¢ 12/10,0 cm

Kriticna arm. 48$25/12,5 cm
Spone ¢ 10/15,0 cm

5.3.2. Provjera naprezanja betona zidova jezgre

Ogranicenjem tlacnih 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 ogranicavaju na o, < 0,6 - fi,. Prekomjerno plasti¢no
deformiranje ograni¢ava 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 =0,6-30,0=18,0N/mm?
Tla¢na naprezanja se ogranicavaju u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

0. < 0,45 fy = 0,45-30,0 = 13,5N/mm?
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3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: GSU- karakteristicna
Selection: 518, 520..525

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

Basic magnitudes

3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: GSU- kvazistalna
Selection: 518, 520..525

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

Basic magnitudes

Slika 129. Naprezanje zidova jezgre za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Kontrola naprezanja betona za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:

Tablica 39. Naprezanja betona zidova jezgre

Kombinacija djelovanja

6. [N/mm?]

Karakteristiéna

11,4

Nazovistalna

9,9

0. =11,4N/mm? < 0,6 - f4 = 18,0 N/mm?
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-2.2
-3.0

-3.6

4.2
4.8

-5.4
6.0
6.6
-7.2
-7.8
8.4
9.0
4.6

-10.2
-1.4

oy (2D) [MPa]

-1.8
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0
4.5
-5.0
-5.5
-£.0
6.5
-7.0
7.5
8.0
8.5
-8.0
4.9

ay (2D) [MPa]




Kontrola naprezanja betona za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. = 9,9N/mm? < 0,45 - f4 = 13,5 N/mm?

Oba uvjeta su zadovoljena.

6. ZAKLJUCAK

Proratunom je dokazana nosivost i uporabljivost kriticnog zida i ploc¢e konstrukcije.
Proracun je proveden prema vazeéim propisima i normama. Model konstrukcije izraden je
u software-u SCIA Engineer 22.1. Gradevina nije simetri¢na u x i y smjeru, ali je koli¢ina
zidova u oba smjera podjednaka. 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.
Postoji mogucénost prednapinjanja ploca i time bi mogli smanjiti broj zidova i stupova ¢ime
bi se povecala iskoriStenost prostora. Odabrani sustav pogodan je za ovaj tip gradevine,
pogotovo ako je gradevina stambene namjene i ne zahtijeva se veliki otvoreni prostor unutar

nje, zato $to se postize velika krutost i visoka potresna otpornost.
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