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Sazetak

SAZETAK

Tema rada je procjena stanja te rekonstrukcija i nadogradnja dilatacije D1 postojece zgrade
skole. Provedena je analiza postojeceg stanja zgrade gdje je proucena postojeca arhivska
dokumentacija te je napravljen numericki model u programskom paketu ETABS 20.
Napravljen je proracun metodom spektra odziva i utvrdena je otpornost zgrade te je
proracunat indeks znacajnog ostecenja (IZO) zgrade. Provedeno je dimenzioniranje na
stalno i seizmicko djelovanje te su utvrdena kriticna mjesta i kriticni elementi u konstrukciji.
Sukladno rezultatima i zaklju¢cima postojeceg stanja je odabrano rjeSenje nadogradnje
jednog kata skole. Takoder je proveden proracun stanja zgrade nakon nadogradnje te je
proracunata otpornost postojecih i novih elemenata konstrukcije. Na kraju je napravljen
kriticki osvrt na rekonstrukciju i izvornu koncepciju zgrade.

Kljucne rije€i: procjena stanja; rekonstrukcija; nadogradnja; seizmicka otpornost; analiza
zgrade skole
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Summary

SUMMARY

The topic of the thesis is seismic assessment and reconstruction of dilatation D1 of the
existing school building. An analysis of the existing state of the building was conducted with
the help of the existing archival documentation and a numerical model that was made in
the ETABS 20 software package. Along with other methods, response spectrum analysis
method was used to assess the resistance and to calculate the significant damage index of
the building. Designing was performed for permanent and seismic actions, while critical
sections and elements of the building were determined. Based on the conclusions drawn
from the results of the existing state analysis, a solution for adding another story to the
school was chosen. Once again, the analysis of the building was carried out, this time with
the added story in mind, and the resistance of the existing and newly added elements was
calculated. Finally, a critical review of the reconstruction and the concept of the building was
conducted.

Key words: assessment; reconstruction; seismic resistance; analysis of a school building
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Uvod

1 UVOD

Predmet rada je procjena mehanicke otpornosti i stabilnosti, a zatim razmatranje varijante
rekonstrukcije i nadogradnje dilatacije D1 zgrade Skole. Rad se sastoji od dva dijela. U prvom
dijelu provest Ce se provjera postojeCeg stanja gradevine prema vazecim propisima s
naglaskom na seizmicki proracun metodom spektralne analize. Utvrdit e se otpornost
pojedinih elemenata i istaknuti kriticha mjesta konstrukcije. Na temelju analize ¢e se
odrediti indeks znacajnog oStecenja zgrade, odnosno 120 faktor. U drugom dijelu razmotrit
ce se mogucnost nadogradnje dilatacije D1 jos jednom etazom identicne svrhe, ali razli¢itog
konstrukcijskog sustava. Provest Ce se dokazivanje starih i dimenzioniranje novih
elemenata tako da zadovolje zahtjeve granicnih stanja nosivosti i uporabivosti. Na kraju ce
se napraviti kriticki osvrt na najvaznije zakljucke iz analize postojeCeg stanja i varijante

nadogradnje konstrukcije.

Tema rada znacajna je zbog konstantnog razvijanja gradevinske struke u podrucju
projektiranja potresne otpornosti konstrukcija koje je definirano Eurokodom 8. Proracun
postojecih konstrukcija u seizmicki aktivnim podrucjima postao je pogotovo aktualan na
podrucju Republike Hrvatske nakon potresa koji su pogodili Zagreb i okolicu u ozujku, a
Petrinju i okolicu u prosincu 2020. godine.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 1



Tehnicki opis

2  TEHNICKI OPIS

U tehnickom opisu navedeni su glavni podaci o karakteristikama gradevine, dokumentaciji,
propisima u vrijeme gradnje, koristenim programskim paketima i djelovanjima na gradevinu.

SITUACIJA

Krapina
&
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Slika 1: Lokacija gradevine

Gradevina se nalazi u Skolskoj ulici, 29223 Sveti Kriz Zacretje na lokaciji k. €. br. 2415/1. GPS
koordinate su 46°05'04.37" S, 15°54'27.20" I. Dilatacija D1 nalazi se na zapadnoj strani
gradevine.
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Slika 2: Podjela Skole na dilatacije

NAMJENA GRADEVINE

Namjena postojece dilatacije D1 je obrazovna. Sastoji se od cCetiri uCionice s juzne strane,
hodnika, WC-a i ulaznog dijela s trijemom i vjetrobranom ispod kojih se nalazi podrumska
prostorija. Ukoliko bi doslo do nadogradnje jos jedne etaze, namjena etaze kata bila bi

identicna kao namjena prizemlja.

POSTOJECA DOKUMENTACIJA

Pri izradi projekta kao postojeca dokumentacija koristeni su arhitektonski nacrti, staticki
proracun i izvedbeni nacrti gradevine.

VRIJEME IZRADE DOKUMENTACIJE

Staticki proracun i izvedbeni nacrti gradevine izradeni su 1971. g.,, a fotodokumentacija
prilozena naslici 1 preuzeta je s trenutne verzije programskog paketa Google Earth Pro koja
je za lokaciju gradevine zadnji put azurirana 2.11.2022. godine.

PROPISI U VRIJEME GRADNJE

S obzirom na vrijeme gradnje zaklju¢ujemo da je zgrada proracunata po propisima koji su
vrijedili prije dolaska Eurokoda. Glavni predmet rada je proracun postojece gradevine na
potresno opterecenje prema sadasnjim standardima, pa je najbitnije napomenuti da je za
vrijeme projektiranja vrijedio Pravilnik o privremenim tehnickim propisima za gradenje u
seizmickim podrucjima. Procjenjuje se da je spomenuti propis u obzir uzimao 30-50%
mjerodavnog opterecenja definiranog suvremenim propisima Eurokoda 8 [1].

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 3
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OPIS PARCELE

Parcela ima nepravilni oblik povrsine 28746 m2.

Slika 3: Prikaz parcele

BLIZINA SUSJEDA

Gradevina je samostojeca te sa svoje strane ulice granic¢i s manjom ku¢om i zgradom, od
kojih ni jedna nije u neposrednaoj blizini gradevine.

KATNOST

Sastoji se od podruma i prizemlja (Po+Pr), odnosno podruma, prizemlja i kata (Po+Pr+1)
ukoliko dode do nadogradnje jos jedne etaze.

OBLIKOVANJE | POVRSINE GRADEVINE

Gradevina je tlocrtno blago nesimetricna dok je po visini pravilna ako zanemarimo podrum
sa zapadne strane. Povrsina tlocrtne projekcije iznosi oko 396 m2. Povrsina zatvorenih
prostora podruma iznosi 18 m? a prizemlja 334 m?. 1z toga proizlazi da je BRP 352 m2.
Ukupna visina gradevine je 3,82 m. Svijetle visine iznose 2,4 m svugdje osim u ucionamau
kojima iznose 3,4 m.

NADMORSKA VISINA

Kota uredenog terena uz gradevinu je 163 m.n.m.

NOSIVA KONSTRUKCIJA | MATERIJALI

Stropna nosiva konstrukcija iznad ucionaizvedena je od prednapetih supljih betonskih ploca
MB-450, Sirine 60 cm u trakama, debljine 20 ¢cm i duzine koja je prilagodena svijetlom
razmaku nosivih zidova. Stropna ploca iznad hodnika, WC-a i ulaza standardna je ploca MB-
220 nosiva u oba smjera debljine 12 cm ili 15 cm, ovisno o poziciji. Nosivi zidovi izvedeni su
od betona MB-220 kao nearmirani debljine 16 ili 20 cm, ovisno o poziciji. Na krajevima

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 4
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dobivaju vertikalnu armaturu 4¢ 12 (kao vertikalni serklaz). Uz otvore i u nadvojima takoder
se dodaje vertikalna armatura od 4¢12. Iznad zidova uciona sa sjeverne strane nalazi se
prostor za osvjetljenje iznad kojeg su armiranobetonske grede poprecnog presjeka 16/42
cm. Sa sjeverne strane dilatacije D1 zidovi imaju znacajnije otvore koji su prebrodeni
gredama poprecnog presjeka 20/34 cm i 20/42 cm. Na istoj strani nalazi se manji dio gdje
izostaju nearmirani betonski zidovi, pa je nosiva konstrukcija okvirna, sa stupovima
poprecnog presjeka 20/20 cm i gredama poprecnog presjeka 20/34 cm. U podrumu su
zidovi u potpunosti armiranobetonski debljine 20 ili 30 cm, odnosno nema nearmiranog
dijela kao u prizemlju. Zastitni sloj vecine betonskih elemenata iznosi 1,5 cm.

Armatura nosivih elemenata je C-0200. S obzirom na to da su oznake za klasu betonai vrstu
armature zastarjele, pri modeliranju su koristene priblizno ekvivalentne vrijednosti, pa je
tako za beton MB-220 koriétena klasa C20/25, a za armaturu C-0200 je definirana
armatura s granicom popustanja od 200 MPa.

Nosivi elementi nalaze se u dva glavna smjera s blago nepravilnim rasporedom.
Armiranobetonski zidovi podruma, nearmirani betonski zidovi s vertikalnim serklazima na
rubovima i oko otvora te manji okvirni dio sa sjeverne strane primarno sudjeluju u
prenosenju horizontalnog opterecenja. Podna ploca podruma, podna ploc¢a prizemlja i
stropna ploca prizemlja zajedno s ostalim elementima konstrukcije sudjeluju u prijenosu
vertikalnog opterecenja. Ravni krov iznad prizemlja je neprohodan.

Prema normi HRN EN 1998-3 [2], pri ocjenjivanju postojeceg stanja konstrukcije, u svrhu
odabira dopustene vrste proracuna i odgovarajucih vrijednosti faktora povjerenja definiraju
se tri razine znanja (R2):

e RZ1:ograniceno znanje
e RZ2:uobicajeno znanje
e RZ3: potpuno znanje.

Na odabir razine znanja utje¢u geometrijski faktori, detalji i materijali. Buduci da u postojecoj
dokumentaciji, primarno u izvedbenim nacrtima, postoje sveukupni geometrijski podaci o
konstrukciji, kompletna razrada detalja i podaci o ugradenim materijalima, pri proracunu
postojeceg stanja konstrukcije koristit Ce se razina znanja 3 kojoj pripada faktor povjerenja
FP = 1,00. To znaci da vrijednosti svojstava postojecih materijala nece biti umanjene, sto bi
bio slu¢aj kada bi se koristio faktor povjerenja veci od 1,00.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 5
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TEMELJIITLO

Gradevina se temelji na temeljnim trakama ispod zidova i stupova. Beton je MB-160, te se
u modelu koristi klasa C16/20 i armira se armaturom C-0200 (odnosno armaturom granice
popustanja 200 MPa u modelu) prema statickom proracunu. Geomehanicko ispitivanje tla
na predmetnoj lokaciji pokazuje da nosivost tla za trake iznosi 2,1 kp/cm?, odnosno 206
kN/m?2. Neki parametri vezani za tlo u modelu su pretpostavljeni pomocu literature [3], npr.
zbog lokacije je procijenjen tip tla Ci vertikalna krutost ispod traka od 20000 kN/m/m?.

NEKONSTRUKCIJSKI ELEMENTI

Pregradni zidovi su gipskartonski s ispunom od mineralne vune. Debljina gipskartonskih
zidova je 15 cm. Nekonstrukcijski elementi se zbog zanemarive vlastite tezine ne uzimaju u
obzir prilikom odredivanja dodatnog stalnog opterecenja.

DETALIJI
Konstrukcijski detalji su izvedeni prema uobicajenoj praksi s obzirom na vrijeme gradnje.

PROGRAMSKI PAKET

Proracun konstrukcije proveden je pomocu programskih paketa Office i ETABS 20 po
vazecim propisima Eurokoda uz pomoc prirucnika [4, 5] .

DJELOVANJA

Opterecenja modela pretpostavljena su prema dostupnoj dokumentaciji, literaturi i
pravilima struke. Vlastitu tezinu svih nosivih dijelova konstrukcije programski paket
automatski uzima u obzir. Slojevi podova i stropova uzeti su u obzir dodatnim stalnim
opterecenjem. Uporabno opterecenje koje obuhvaca korisnike zgrade, namjestaj itd. uzeto
je prema vazecim propisima. Konstrukcija ima ravan krov za koji je potrebno uzeti u obzir
opterecenje od snijega. Opterecenje od vjetra nije mjerodavno zbog geometrije i lokacije

gradevine i kao takvo nije uzeto u obzir. Potres se analizira metodom spektralne analize.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 6



Proracun postojece gradevine

3 PRORACUN POSTOJECE GRADEVINE

U poglavlju je prikazana dostupna dokumentacija, opisan je model konstrukcije i pripadajuca
analiza opterecenja, te je na kraju proveden proracun postojeceg stanja gradevine.

3.1 Dostupna dokumentacija

3.1.1 Arhitektonski projekt

Na sljedecim slikama prikazane su sheme nacrta cijele Skole i dilatacije D1. Uvecani nacrti s
kotama nalaze se u prilogu A.

g

Ll -

==}

Slika 4: Tlocrt cijele Skole

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 7
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B %

Slika 5: Tlocrt podruma dilatacije D1

ZAPADNOD KRILO

I Y

Slika 6: Tlocrt prizemlja dilatacije D1

Slika 7: Tlocrt krova dilatacije D1

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 8
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A-A

Slika 8: Presjek A-A
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Slika 9: JuZno (gore), sjeverno (u sredini) i zapadno (dolje) procelje dilatacije D1
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3.1.2 Plan pozicija

Na slici 10 prikazan je plan pozicija dilatacije D1 preuzet iz postojeceg statickog proracuna
konstrukcije. Prilikom proracuna u kasnijim poglavljima cesto ce se spominjati ove pozicije,
stoga je slika 10. vrlo bitna radi lakSe orijentacije odnosno pozicioniranja pojedinih

vvvvv

a7
= B
0213\5‘ A *4 = _-” n 1/36"'
e o =\ g
e e e
il L ot (8D
G ~—@~ A ;
Ay ; Ay :
‘,
|
L U U l & =i

Slika 10: Plan pozicija (Izvor: [6])

3.2 Model konstrukcije

Pri modeliranju stupova, greda, horizontalnih i vertikalnih serklaza koriSteni su Stapni
konacni elementi, dok su se za modeliranje ploca, zidova i temelja koristili plosni konacni
elementi. Na idu¢im stranicama nalazi se prikaz modela konstrukcije, materijala i poprecnih
presjeka pridruzenih elementima.

|

Slika 11: 3D model konstrukcije

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 10
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Slika 12: 3D model konstrukcije s prikazanim realnim dimenzijama elemenata

Slika 13: 3D prikazi nosivih elemenata konstrukcije sa svih strana

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 11
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Slika 14: Ravninski prikaz podruma (gore) i prizemlja (dolje) s oznacenim osima i
dimenzijama

Materijali su definirani sukladno postojecem statickom prorac¢unu. Skoro svi nosivi elementi
izvedeni su od betona oznake MB-220. S obzirom da se u suvremenim propisima koriste
klase, ane marke, u programskom paketu ETABS 20 je spomenutim elementima pridruzena
klasa C20/25. Takvim odabirom dobit e se rezultati koji su na strani sigurnosti, jer beton
C20/25 ima karakteristi¢nu tla¢nu Cvrstocu na uzorku valjka od 20 MPa, odnosno 2 MPa
manje nego kod betona MB-220. Temelji su izvedeni od nesto slabijeg betona MB-160 koji
je definiran klasom C16/20. U cijeloj konstrukciji koristena je armatura koja je po starim
propisima klasificira kao C-0200 tj. granica popustanja ¢elika iznosi 200 MPa. Buduéi da se
takva armatura vise ne koristi, u modelu je ru¢no definirana armatura s pretpostavljenom
granicom popustanja 200 MPa i vlatnom cvrstocom 300 MPa. Pri proracunu elemenata
postojeceg stanja debljina zastitnog sloja iznosi 1,5 cm, Sto je sluaj u vecini betonskih
elemenata konstrukcije. Kod proracuna varijante nadogradnje konstrukcije provest ce se
proracun zastitnog sloja prema suvremenim normama, te e biti vidljivo da zahtijevani
zastitni sloj iznosi vise od 1,5 cm.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 12
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General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

C2025
Concrete ~
|sotropic ~

Change...
Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density

30000 MPa
0.2

e
12500 MPa

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

C16/20
Concrete ~
|sotropic ~

Change...
Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density
24 5526 kN/m?

kg/m?

I OIEC‘I
&

29000 MPa
0.2

e
1208333 MPa

Slika 15: Karakteristike klase betona C20/25 (lijevo) i C16/20 (desno)

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Coefficient of Thermal Expansion, A

Material Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue

€-0200

Rebar

£

Uniaxial

Change...
Modify/Show MNotes...

(O Specify Mass Density

7849047 kag/m?

156547,98 MPa

TAE

0,0000117

C-0200

Rebar, Uniaxial

[Grade 50

e
300 MPa

Slika 16: Pretpostavljene karakteristike armature C-0200

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢
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poz 141X142 12cm /
7 7

%\‘\WO
Serklaz o,

Slika 17: Plosni (gore) i Stapni (dolje) poprecni presjeci nosivih elemenata konstrukcije

Prema postojecem statickom proracunu konstrukcije, geomehanicko ispitivanje tla na
predmetnoj lokaciji pokazuje da nosivost tla za trake iznosi 2,1 kp/cm?, odnosno 206 kN/m?2,
Neki parametri vezani za tlo u modelu su pretpostavljeni pomocu literature [3], npr. zbog
lokacije je procijenjen tip tla Ci vertikalna krutost ispod traka od 20000 kN/m/m?. Zbog lakse
analize i interpretacije rezultata napravljena su dva modela. U prvom modelu tlo je
modelirano putem krutih lezajeva. U drugom su modelirane temeljne trake s oprugama u z
smjeru koje simuliraju krutost tla, dok su pomaci u x i y smjeru potpuno sprijeceni. Model s
krutim lezajevima koristi se za dobivanje dinamickih svojstava konstrukcije i proracuna svih
nosivih elemenata iznad razine tla, za razliku od modela s oprugama koji se koristi za

proracun temeljnih traka.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 14
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Slika 18: 3D prikaz temelja s oznacenim rubnim uvjetima — model s temeljnim trakama

(gore) i model s krutim lezajevima (dolje)

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 15
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3.3 Analiza opterecenja

Vlastitu tezinu nosivih dijelova konstrukcije programski paket automatski proracunava, s
obzirom na zadane dimenzije nosivih elemenata konstrukcije i specificne tezine materijala
od kojih su elementi napravljeni, u slu¢aju opterecenja VT.

Vlastita tezina nenosivih dijelova konstrukcije (dodatno stalno opterecenje) je izraCunata iz
poznatih slojeva pojedinih dijelova konstrukcije.

Krov K1
- polimerna Hl traka na bazi TPO folija 0,01 = ! 0,01 kN/m?
- tvrde MW plo&e u nagibu 0,2*2,0 :' 0,40 kN/m?
- polimer-bitumenska traka 0,01 = ! 0,01 kN/m?
- prednapete AB ploce 20 cm (automatski u ETABS-u) = f 0,00 kN/m?
Ag= kN/m?
Krov K3
- polimerna Hl traka na bazi TPO folija 0,01 = i 0,01 kN/m?
- tvrde MW ploge u nagibu 0,2*2,0 _ 0,40 kN/m?
- polimer-bitumenska traka 0,01 :: 0,01 kN/m?
- AB plo¢a 15 cm (automatski u ETABS-u) = 0,00 kN/m?

Medukatna konstrukcija MK3

- kamene ploce 0,02*27 = 0,54 kN/m?
- pijesak 0,06*22,5 B 1,35 kN/m?
- AB plo¢a 15 cm (automatski u ETABS-u) = i 0,00 kN/m?
- podgled gletane EPS ploce 0,08*0,3 = i 0,02 kN/m?
Ag=ﬂ| kN/m?

r
- AB atika 0,2*0,25*25 = 1,25 kKN/m'

Slika 19: Proracun dodatnog stalnog opterecenja pomocu vlastite tezine i debljine
postojecih slojeva

Uporabno opterecenje uzeto je prema nacionalnom aneksu norme HRN EN 1991-1-1 [7]:

Hodnici za kategorije prostora C1 do C3 {(Skola spada u kategoriju C1) = 5 kN/m?

Krovovi koji se ne koriste osim za normalno odrzavanje i popravke = 0,6 kN/m?

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 16
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Opterecenje snijegom racuna se prema izrazu:

S =}..Ii'Ce'Ct'Sk

Hi - koeficijent oblika opterecenja od snijega

sk - karakteristi¢na vrijednost opterecenja od snijega na tlo [kN/m?]

Ce — koeficijent izloZzenosti, najcesce iznosi 1,0

C: — toplinski koeficijent, najcesce iznosi 1,0

Tablica 1: Odredivanje vrijednosti ;i sk (Izvor: [8])

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

Slika 20: Karta snjeznih podrugja (Izvor: [8])

Kut nagiba
K g 0% <a<30° 307 <a<60® o = 60°

rova

Koeficijent ,

Dblikd“l.{ 0,8 0,8(60-0.)/30 0.0
a L
Koeficijent
o " 0.8+0.8c/30 1.6 -
oblika g
. 1. podruéje - 2. podruéje - zalede 3. podruéje - 4. podrugje -
Nadmg;s;:]wsma priobalje i otoci D ije, Primorja i gorska Hrvatska
[kN/m?] i Istre [kKN/m?] Hrvatska [kN/m?] [kN/m?]

100 0,50 0,75 1,00 125
200 0,50 0,75 1,25 150
300 0,50 0,75 1,50 175
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 128 2,00 2,50
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 275 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5.00 7.00 7.00
1400 6.00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢
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Za promatranu gradevinu mjerodavne su vrijednosti :
Hi=0,8
sk = 1,25 kN/m? (vrijednost bez interpolacije — na strani sigurnosti)
C.=10
G=1.0
s =l C-CG-s=08-10-10-1,25=1,0kN/m?

Na idu¢im slikama prikazane su sheme zadavanja pojedinacnih vrsta opterecenja po

tazama
ot v + g+t : t : [ —
L . - L L y W by 4 + + .
- - Fes [
' 8
e - ++
- + + + + o - + e ¥ + + + + o + + + T
n - R w w v * - : + - - 4
+4
1,91 R
k4 4
+ " n + gt " + + + -
5
- £
& | |
4 i
++ + + + +
| | + 4 R
! b4
i }
+ - F 4
F o i
+ ? + + + + + + + + o
3 i i + : M I H H + .
+ + + + + 2 + 2 F
ft " ¥ " + 4$L * - . p——
LR}
0,42
- 0‘42 - -— - - -— - s
0,42
[ — - - - -
. 0,42 - 0,42
-
0,42 . 0,42
n
- L
- L -

Slika 21: Shema dodatnog stalnog opterecenja na stropnim plo¢ama podruma (gore) i
prizemlja (dolje) [kN/m?]
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Slika 22: Shema korisnog opterecenja na stropnim plo¢ama podruma (gore) i prizemlja

(dolje) [kN/m?]
am -—a 1
. 1
1
L] 1 : 1
1 - 1

Slika 23: Shema opterecenja snijegom na stropnoj ploci prizemlja [kN/m?]
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Slika 24: Shema dodatnog stalnog linijskog opterecenja od AB atike [kN/m]

I d
* Load Pattern: deltaG
v ¥ 0; 0; -8,118; 2.03; A
Direction GlobakY -
A kNm3) 0
B kN/m?) 0 -
C kN/m?) 8118 |
D (kN/m3 2,03 {
Restriction Al values i i .
L l

Slika 25: Shema opterecenja AB zidova suterena

Opterecenje od vjetra nije mjerodavno zbog geometrije i lokacije gradevine i kao takvo nije
uzeto u obzir.

Opterecenje potresom

— 7= Mindvian-
O k'\ )

A !

Slika 26: Karta horizontalnih vrsnih ubrzanja tla za povratni period od 475 godina (lijevo) i
95 godina (desno) (Izvor: [9])
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Vrijednost iz baze:

2
=z

axsobez pun( sflEN B0 -

(@]

OpenStreetMap contributors.
Slika 27: Vrijednosti horizontalnih vrSnih ubrzanja tla tipa A na lokaciji gradevine (Izvor: [9])

Iz karte potresnih podrucja ocitane su vrijednosti horizontalnih vrsnih ubrzanja tla tipa A. Za
povratni period od 475 godina (za dimenzioniranje) oCitana je vrijednost agr = 0,204g, a za
povratni period od 95 godina (za horizontalne pomake) ocitana je vrijednost ag = 0,098g.
Prije zadavanja projektnih spektara vrijednosti horizontalnih vrsnih ubrzanja tla moraju se
pomnoziti faktorom vaznosti. Norma HRN EN 1998-1 [2] razvrstava zgrade u 4 razreda
vaznosti koji u obzir uzimaju niz faktora: posljedice rusenja na zivote ljudi, vaznost zgrade
za javnu sigurnost i civilnu zastitu u razdoblju neposredno nakon potresa te drustvene i
ekonomske posljedice. Promatrana konstrukcija spada u razred vaznosti Il jer je to skola
Cija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s rusenjem. Razredu
vaznosti lll odgovara faktor vaznosti vy, = 1,2 Sto znaci da proracunsko ubrzanje temeljnog
tla ag tipa A za povratni period od 475 godina iznosi:

ag=vyi - agr=1,2 - 0,204g = 0,244L8g
dok za povratni period od 95 godina iznosi:
ag=vi - axr=12"-0098g=0,1176g.

Prema Eurokodu, konstrukcije izlozene potresnom djelovanju moraju se proracunati na dva
tipa spektra odziva [2]. Iz tipa 1 proizlaze veca potresna djelovanja za konstrukcije koje imaju
dominantne vece periode titranja, dok je tip 2 karakteristican po vedim potresnim
djelovanjima pri manjim periodima titranja, te manjim potresnim djelovanjima pri vecim
periodima u usporedbi s tipom 1. Upravo Ce se tip 2 pokazati kao mjerodavan za promatranu
konstrukciju, pa €e tako potresna kombinacija PTRRSQ - type 2 biti mjerodavna za
dimenzioniranje vertikalnih elemenata, a kombinacija PTRRSE — type 2 za horizontalne
pomake konstrukcije. Tipovi spektra prikazani su na slici 28.
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Se lag

(=

& 1

0 1 2 3 4 0 2 3 4
’ 1 (5)

Tip 1 Tip 2

Slika 28: Tip 1 (lijevo) i tip 2 (desno) elasticnog spektra odziva (Izvor: [1])
Faktor ponasanja g prema HRN EN 1998-1 odreduje se prema formuli:
q=Qqo - ka=1,5

pri Cemu qo predstavija osnovnu vrijednost faktora ponasanja koja ovisi o tipu
konstrukcijskog sustava i njegovoj pravilnosti po visini, dok je k, faktor kojim se uzima u
obzir prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava sa zidovima.

Buduci da je nosivi sustav kombinirani sustav armiranobetonskih okvira i djelomicno
armiranih betonskih zidova za koje je vrlo upitno duktilno ponasanje, linearni elasticni
proracun provodi se s najmanjim propisanim faktorom ponasanja. Prema HRN EN 1998-3
[2] vrijednost faktora g = 1,5 moZe se usvojiti za armiranobetonske konstrukcije neovisno o
tipu konstrukcije. To se moze primijetiti i iz formule za faktor ponasanja prema kojoj je
rezultat uvijek jednakili veci od 1,5. Norma takoder napominje da se pri pristupu s faktorom
q, koji se koristi za proracun predmetne konstrukcije na potresno djelovanje, zahtjevi moraju
temeljiti na smanjenom potresnom djelovanju, a sposobnosti se moraju vrednovati kao za
nepotresne proracunske situacije. Buduci da se sposobnosti vrednuju za nepotresne
proracunske situacije, nije potrebno za postojece stanje konstrukcije uzimati u obzir
zahtjeve za dimenzioniranje elemenata prema normi HRN EN 1998-1, vec primarno prema
normi HRN EN 1992 koja obuhvaca armiranobetonske konstrukcije.

Mass Multipliers for Load Patterns.

Mass Source Name ‘MﬂSS- novo ‘ Load Pattern Multipligr
VT ~
Hass Sauree

[] Element Self Mass. dnellaG

Add

Wodify

6
[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Wass to Move Mass Centroid by Mass Options
Include Lateral Mass
[ nclude Vertical Mass

[] Lump Lateral Mass at Story Levels

Slika 29: Zadavanje mase u ETABS-u
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Na iduce dvije slike prikazan je elasti¢ni spektar koji se koristi za proracun i provjeru pomaka

konstrukcije. Koristi se povratni period od 95 godina s faktorom ponasanja 1.

E EurcCode & - 2004 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name EC35 -type 1 Damping Ratio
Parameters Function Graph
Country CEN Default e
Direction Horizontal ~
Ground Acceleration, ag/g 0.1176
Spectrum Type 1 ~
Ground Type C b
Soil Factor, 5 1.15 1 1 1 1 1 1
5.0 60 T.0 BD 8.0 100
Spectrum Period, T 02 sec
Spectrum Peried, Tc 06 sec
Plot Options
Spectrum Period. Td 2 sec
® Linear X - Linear Y
Lower Bound Factor, Beta 02 O LnearX-Log ¥
Behavior Factor, q O Log X - Linear Y
(O logX-LogY
Convert to User Defined
OK Cancel
Slika 30: Elasti¢ni spektar (95 godina) u ETABS-u — tip 1
E EuroCode & - 2004 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name ECS5 - type 2 Damping Ratio
Parameters Function Graph
Country CEN Default ~
Direction Horizortal ~
Ground Acceleration, ag/g 01176
Spectrum Type 2 ~
Ground Type = -
Soil Factor, S 15 i 1 1 1 i 1 1
40 5.0 B0 7.0 BD 0.0 100
Spectrum Period, Tb 01 sec
Spectrum Period, Te 0.25 sec
Function Points Plot Options
Spectrum Period. Td 1.2 sec
Period Acceleration (®) Linear X - Linear Y
Lower Bound Factor, Beta 02

(O LnearX-Log Y
() Log X - Linear Y
(O Log X-Log Y

0.1176 ~
2254

C—
. 0.
: :

Behavior Factor, g

Convert to User Defined

oK Cancel

Slika 31: Elasticni spektar (95 godina) u ETABS-u — tip 2
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Na iduce dvije slike prikazan je projektni spektar koji se koristi za proracun i provjeru

nosivosti elemenata konstrukcije. Za razliku od elasticnog spektra, koristi se povratni period

od 475 godina s faktorom ponasanja 1,5 koji umanjuje potresna djelovanja koja proizlaze iz

spektra.

E EurcCode & - 2004 Function Definition

X
Function Damping Ratio
Function Name EC475 -type 1 Damping Ratio
Parameters Function Graph
Country CEN Defaut v E5
580 -
Direction Horizontal ~ 480 -
400 —
Ground Acceleration, ag/g 02448 a0
Spectrum Type 1 - 240 —
B 180
Ground Type ~ 80 _
Soil Factor, 5 115 05 i i i i i i 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 8.0 7o BO 8.0 10,0
Spectrum Period, Th 0.2 sec
Spectrum Period, Tc 0.6 sec
Function Points Plot Options
Spectrum Period, Td 2 sec
Period Acceleration ®) Linear X - Linear
Lower Bound Factor, Beta 0.2 O Linear - Log ¥
Behavior Factor. g () Log X - Linear Y
() Log %-log Y
7857 ~ o,
Convert to User Defined 1.768 0.1584
oK Cancel
Slika 32: Projektni spektar (475 godina) u ETABS-u — tip 1
E EurcCode 8 - 2004 Function Definition X

Function Name
Parameters

Country

Direction

Ground Acceleration, ag/g
Spectrum Type

Ground Type

Soil Factor, 5

Spectrum Period, Th
Spectrum Period, Tc
Spectrum Period, Td
Lower Bound Factor, Beta

Behavior Factor, q

Convert to User Defined

Function Damping Ratio

ECA75 -type 2 Damping Ratio

Function Graph
CEN Default ~ ~
Horizontal ~
0.2448
2 v
B v
15 i 1 1 1 1 1 1

40 5.0 6.0 7o BD 0.0 10,0

0.1 sec
0.25 sec

Function Points Plot Options
1.2 sec

Period Acceleration ® Linear X - Linear Y
0.2
() LinearX-Log Y

() Log X - Linear Y
() LogX-Log Y

OK Cancel

Slika 33: Projektni spektar (475 godina) u ETABS-u — tip 2

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢
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Seff Weight
Multiplier

Auto
Lateral Load

Load Cases

| Load Case Name Load Case Type

VT Linear Static

deltaG Linear Static

Q Linear Static |£|

5 Linear Static

EC475 -type 1 Response Spectrum

ECAT5 -type 2 Response Spectrum

EC35 -type 1 Response Spectrum

ECY5 -type 2 Response Spectrum

Slika 34: Slu¢ajevi opterecenja
Name Type A:lsto Load Name SF
BSN1 Linear Add No WT 1,35
G3N1 deltaG 1,35 PTRRSE - type 1 Linear Add No T 1
G3N1 Q 1.5 PTRRSE - type 1 deltad 1
GEN1 3 0,75 PTRRSE - type 1 Qo 0,6
GSNZ Linear Add No T 1,35 PTRRSE - type 1 ECYS - type 1 1
GENZ deltaG 1,35 PTRRSE - type 2 Linear Add No T 1
GENZ Q 105 PTRRSE - type 2 dettaG 1
G52 5 1.5 PTRRSE - type 2 a 06
GSU1 Linear Add No VT 1 PTRRSE ~type 2 ECHS - type 2 1
GsU1 detaG 1 PTRRSQ - type 1 Linear Add No T 1
GEU1 Q 1 PTRRSC -type 1 deltta 1
GEU1 5 0,5 PTRRSQ - type 1 o] 0,6
G3U2 Linear Add No T 1 PTRRSQ - type 1 ECATS - type 1 1
G3l2 deltaG 1 PTRRSQ -type 2 Linear Add No VT 1
G3l2 Q 0,7 PTRRSQ - type 2 delttaG 1
Gslz 3 1 PTRRSQ -type 2 Qo 0,6
Masa Linear Add No T 1 PTRRSQ -type 2 EC4T5 - type 2 1
Masa deltas 1
IMasa Q 06
Slika 35: Kombinacije opterecenja
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3.4 Proracun konstrukcije

Prilikom proracuna konstrukcije provjerava se zadovoljava li ona zahtjeve granicnih stanja.
Prema HRN EN 1990 [10], mora se naciniti razlika izmedu granitnog stanja nosivosti i
granicnog stanja uporabivosti. U iduca tri potpoglavlja prikazan je proracun dinamickih
parametara konstrukcije, grani¢nog stanja uporabivosti i kona¢no granicnog stanja

nosivosti.

3.4.1 Dinamicki parametri

Modalna analiza provodi se primarno radi odredivanja opcih dinamickih parametara klju¢nih
za provodenje spektralne analize. Dobivanjem iznosa perioda konstrukcije omogucuje se
oCitavanje djelovanja iz elasticnog i projektnog potresnog spektra te proracun konstrukcije
na seizmicko opterecenje. Takoder, modalna analiza korisna je zbog utvrdivanja globalnog
ponasanja konstrukcije, otkrivanja krutih i mekih dijelova i otkrivanja eventualnih
mehanizama i lokalnih nestabilnosti. Broj oblika titranja ovisi o uvjetu koji definira da se u
sumi mora aktivirati 90% mase konstrukcije. Iz tog razloga proracun postojeceg stanja
konstrukcije ima vise oblika titranja od proracuna nadogradnje konstrukcije kojoj ¢e dodatna
masa gornje etaze pomoci da lakse zadovolji spomenuti uvjet.

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue Modal 2 0,02 48,791 306,5648 53981,9487
£ cycisec rad/sec rad®/sec®

Modal 7 0,02 49,366 310,171 96208,6181
Modal 1 0,128 7,793 48,9823 2397 3075

Modal 28 002 50,157 35,1434 99315,3606
Modal 2 0,04 24715 1552512 241153883

Modal 29 002 50,882 39,7657 102250,0715
Modal 3 0,04 24,924 155,8044 245249278

Modal 30 0,02 51,254 3220404 103710,0278
Modal 4 0,04 25,089 157 6389 24850,0155

Modal 31 0,018 52,212 328,0575 1076821,7025
Modal 5 0,039 25482 158,9828 25554,4352

Modal 32 0,018 53,677 3372637 113745 83186
Modal L] 0,038 26,02 163,491 26729,3061

Modal 33 0,018 54177 340,4048 115875,4524
Modal 7 0,032 31,028 1949522 38008,3431

Modal 34 0,018 55,39 348,0245 121121,0686
Modal -3 0,03 33,303 209,2463 43734,0183

Modal 35 0,018 56,336 353,9691 125294 1101
Modal 9 0,03 33,758 212,1065 44989,1848

Modal kG 0,018 56,583 355,5852 126440,6691
Modal 10 0,03 33,818 212,4866 45150,5454

Modal 37 0,07 58,654 368,537 135818,5386
Modal " 0,029 35,001 218,91%8 45364,7237

Modal 38 0,018 61,664 3874448 150113,4408
Modal 12 0,027 36,745 2308734 53302,5082

Modal 39 0,018 82,452 352,8481 1541725525
Modal 13 0,027 37,393 234,9461 55199,6621

Modal 40 0,016 83,131 396,6652 1573432969
Modal 14 0,026 38,507 241,8478 5B6538,7185

Modal 4 0,015 54,646 406,1326 164524 2893
Modal 15 0,025 389,424 2477112 §1360,8537

Modal 4z 0,015 65,193 409,6222 167790,3481
Modal 16 0,025 39,654 248,1527 62077084

Modal 43 0,015 85,484 411,4512 169282,1282
Modal 17 0,025 40,016 251,4256 63214828

Modal 4 0,015 66,465 4176142 174401,6521
Modal 18 0,024 42 488 266,8323 71188,4737

Modal 45 0,015 68,073 4277166 182941,4639
Modal 19 0,023 42,823 288,0821 72384 4387

Modal 48 0,014 69,351 4357482 189874,7522
Modal 20 0,022 44715 280,9547 78935,554

Modal 47 0,014 70,747 444 517 157595,3956
Modal 21 0,022 48,205 290,3131 84281,7191

Modal 43 0,014 718 451,131 203519,1429
Modal 22 0,021 46,709 293,4329 861322119

Modal 49 0,014 72,459 455,2741 207274,5254
Modal 23 0,021 456,748 2937254 862745885

Modal 50 0,013 Tz 485,0644 235287 462
Modal 24 0,021 47 486 298,3653 89021,8605

Modal 51 0,013 78,39 492,5365 2425821772
Modal 25 0,021 47,801 300,3396 90203,8771

Modal 52 0,013 79,825 501,5832 251555,5649

Slika 36: Vlastiti periodi i frekvencije
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Slika 37: Prvi oblik titranja u kojem se aktivira 62% mase u x smjeru — 3D
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Slika 38: Prvi oblik titranja u kojem se aktivira 62% mase u x smjeru — 2D
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Slika 39: Sedmi oblik titranja u kojem se aktivira 75% mase u y smjeru - 3D
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Slika 40: Sedmi oblik titranja u kojem se aktivira 75% mase u y smjeru - 2D
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Case

Modal

Modal

Modal
Case Mode Period

sec

Modal 1 0,128
Modal 2 0,04
Modal 3 0,04
Modal 4 0,04
Modal 5 0,039
Modal 6 0,038
Modal 7 0,032
Modal 8 0,03
Modal 9 0,03
Modal 10 0,03
Modal 1 0,029
Modal 12 0,027
Modal 13 0,027
Modal 14 0,026
Modal 15 0,025
Modal 16 0,025
Modal 17 0,025
Modal 18 0,024
Modal 19 0,023
Modal 20 0,022
Modal 21 0,022
Modal 22 0,021
Modal 23 0,021
Modal 24 0,021
Modal 25 0,021

temType

Acceleration
Acceleration

Acceleration

Sumux

0,6229
0,623
0,623

06241

0,6265

0,6526

0,6538

0,651

06613

06688

06688

06768

0,6965

0,7358

0,7426

0,7432

0,7432

0,7531

0,7835

0,7848

0,7849

0,7865

0, 7867

0,7865

07852

Item

X
Ly
Uz

Sumuy

1,625E-06
0,0008
0,0007
0,0007
0,0022
0,0026
07452
0,763
0,7631
0,7631
0,7831
0,7645
07645
07743
07743
0,7835
0,7845
0,791
0,8126
0,8193
0,8202
0,8203
0,8203
0,841
0,8445

Modal
WModal
Modal
WModal
Modal
Modal
Modal
Modal
WModal
Modal
WModal
Modal
WModal
Modal
Modal
WModal
Modal
WModal
Modal
WModal
Modal
Modal
Modal
Wodal
Wodal
Modal
WModal

Static

99,97
98,72

27
23
29
30
3
3z
33
34
35

a7
38
a9
40
a1
4z
43
44
as

a7
48
45
50
51

52

Dynamic

%

93,29
80,79

0,02

0,02

002

0,02

0,0z
0,015
0,019
0,018
0,018
0,018
0,018
0017
0,016
0,016
0,016
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,014
0014
0,014
0014
0,013
0,013
0,013

07857
07511
0,718
07821
08144
0,8252
0,8286
0,8352
0,2413

0,846
0,8472
08477
0,8862
0,8843
0,8571
0,8971
0,8572
0,8972
0,8578
0,891
0821
0,5244
08272

0 528
09282
0,8306
0,9329

08445
08439
0,85
0,8505
08508
08618
0,8624
08677
0,8683
08684
0,8685
0872
0,8735
0881
08887
0,8883
0,8889
0,8902
0,8502
0,8986
0,8986
0,8587
0,899
0, 855
05001
08078
08079

Slika 41: Udjeli aktivirane mase po modalnim oblicima ukljucujuci karakteristicni 50. mod u

3.4.2 Provjera grani¢nog stanja uporabivosti (GSU)

kojem se aktivira 90% mase u oba smjera

Prema HRN EN 1990 [10], grani¢na stanja uporabivosti postavljena su s ciljem da osiguraju

pravilno funkcioniranje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata pri uobicajenoj upotrebi,

udobnost ljudi i izgled gradevine. Na iduc¢im stranicama provjerava se zadovoljavaju li

relevantni elementi konstrukcije trazene zahtjeve grani¢nog stanja uporabivosti. Prilikom
proracuna koriste se zahtjevi postavljeni u normama HRN EN 1990, HRN EN 1992 i HRN

EN 1998.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢
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Provjera ploca na GSU

Provjera pozicije 104 na GSU

Slika 42: Deformacije pozicije 104 od mjerodavne GSU kombinacije s oznatenom

najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]

Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
13,24 mm < 7450/250 mm
13,24 mm < 29,8 mm

Bitno je napomenuti da su na poziciji 104 prednapete Suplje ploce, kako je prikazano na slici
53. Za te ploce u postojecem statickom proracunu imamo samo podatak o dopustenom
opterecenju, stoga provjera veliine progiba za ovu poziciju ne mora biti sasvim tocna jer je
progib racunat kao za klasi¢nu betonsku ploc¢u bez prednapona. U slucaju da su ploce
pozicije 104 uistinu bez prednapona bilo bi veoma upitna provjera dugotrajnog progiba jer
prema proracunu vidimo da je dobiveni kratkotrajni progib 44% dopustene vrijednosti L/250.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 30
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Provjera pozicije 143 na GSU

[~ 3-DView - Displac (GSU2) [mm] |
-

Slika 43: Deformacije pozicije 143 od mjerodavne GSU kombinacije s ozna¢enom
najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]
Provjera veli¢ine progiba:
Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
3,37 mm < 5200/250 mm.
3,37 mm < 20,8 mm

Provjera pozicije 142 na GSU

[~ 3-DView - Displac (GSU2) [mm] |
-

Joint Element: 1037
Story: Prvi kat

Ux =-2 828E-03

Uy =-1520E-03
Uz=-346

Slika 44: Deformacije pozicije 142 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom

najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]
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Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
3,46 mm < 3940/250 mm

3,46 mm < 15,76 mm

Provjera pozicije 141 na GSU

[~ 3-DView - Displac (GSU2) [mm] |
-

Joint Element: 1315
Story: Prvi kat

Ux =-3,286E-03
Uy =-2 197E-03
Uz =-286

Rx =-0,000001
Ry = 0,000088

133E-07

Slika 45: Deformacije pozicije 141 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom
najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]

Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
2,86 mm < 7450/250 mm

2,86 mm < 29,8 mm
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Provjera konstrukcije globalno na horizontalni pomak

[ 3-DView - Displacements (PTRRSE - type 2) [mm] 1

Joint Label: 176
Story: Prvi kat
Ux =-2,05

Uy =-0,06

Uz =-0,07

Rx = 0,000034
Ry = -0,004866
Rz = -0,000014

Slika 46: Pomaci od potresnog opterecenja s oznacenom najvecom vrijednosti i

konturama horizontalnih deformacija u smjeru x — modalni proracun primjenom
mjerodavnog elasticnog spektra odziva RSE [mm]

Horizontalni pomak konstrukcije mora biti manji od H/500.

Iznos pomaka konstrukcije prouzro¢enog proracunskim potresnim djelovanjem dobiva se

mnozenjem faktora ponasanja s pomakom dobivenim elasticnim proracunom.
ds=Qq¢ - de=1,5-205=308mm

3,08 mm < 3680/500 mm

3,08 mm< 7,36 mm

Takoder, ispod mozemo vidjeti da je promatrana dilatacija D1 odvojena sa 5 cm stiropora,

Sto znaci da dobiveni pomak ne utjece na ostatak konstrukcije.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 33



Proracun postojece gradevine

Slika 47: Prikaz razmaka dilatacije D1 i ostatka gradevine iz projektne dokumentacije [cm]
(Izvor: [6])

Provjera konstrukcije na pukotine

Provjera na pukotine je jedan od zahtjeva koji se prema HRN EN 1992 postavlja pri provjeri
grani¢nog stanja uporabivosti. Sirina pukotina ograni¢ava se za razli¢ite razrede izlozenosti
primarno zbog sprjetavanja pojave korozije armature, a sekundarno radi ocuvanja
funkcionalnosti i izgleda [11]. Parametri potrebni za proracun u ETABS-u su efektivna
vlacna ¢vrstoca betona, debljina zastitnog sloja, promjer armature i faktori k¢, ki, ky, k3 i Ka.
Koeficijent k. oznacava raspodjelu naprezanja prianjanja uzduz armature izmedu dviju
pukoting, a za dugotrajno djelovanje iznosi O,4. Koeficijent ks uzima u obzir prionjivost celika
i betona te za Sipke velike prionjivosti iznosi 0,8, dok koeficijent k. razmatra raspodjelu
deformacija i za savijanje presjeka male debljine iznosi 0,5. Prema preporuci iz HRN EN
1992-1-1 [11], vrijednosti preostalih koeficijenata su ks = 3,4 i k., = 0,425. Debljina
zastitnog sloja za postojece stanje iznosi 1,5 cm.
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Max = 1, 561E-02 at [27,565, 6.4474]

Slika 48: Proracun ploca dilatacije D1 na pukotine [mm)]

Preporucena vrijednost Sirine pukotina za armirane elemente iznosi 0,4 mm za razrede
izloZzenosti X0 i XC1, te 0,3 mm za ostale razrede izloZzenosti. S obzirom da maksimalna

sirina pukotina za mjerodavnu kombinaciju GSU iznosi manje od 0,3 mm, uvjet je zadovoljen.

3.4.3 Raspodjela unutarnjih sila

» 3 ,@5 j?% v_'# g§ 'y
L YA TV

1
19 2,6?5E01‘§

3 \ y

Slika 49: Raspodjela uzduznih sila u vertikalnim serklazima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]
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_[ 3-D View Shear Force 2-2 Diagram  (PTRRSC - type 2] [kN] 1
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Slika 50: Raspodjela poprecnih sila u vertikalnim serklazima u prizemlju od mjerodavne
J

kombinacije PTRRSQ [kN]

3-D View Auial Force Diagram  (PTRRSQ - type 2) [kN] |
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Slika 51: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne

g

kombinacije PTRRSQ [kN]
3-D View Shear Force 2-2 Diagram

(PTRRSC - type 2) [kN] |

oyl 4 ;i%n“/%‘"
§ o

—

jgﬁ

Slika 52: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢
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3.4.4 Provjera grani¢nog stanja nosivosti (GSN)

Prema HRN EN 1990 [10], grani¢na stanja nosivosti postavljena su s ciljem da osiguraju
sigurnost ljudi, sigurnost konstrukcije i u nekim okolnostima zastitu sadrzaja. Prilikom
provjere granicnog stanja nosivosti osigurava se da na konstrukciji ne dolazi do gubitka
ravnoteze cijele konstrukcije ili nekog njenog dijela, sloma prekomjernim deformiranjem,
pretvorbom konstrukcije ili nekog njenog dijela u mehanizam, prijeloma, gubitka stabilnosti,
sloma prouzro¢enog zamorom itd. Na idu¢im stranicama provjerava se zadovoljavaju li
relevantni elementi konstrukcije traZzene zahtjeve grani¢nog stanja nosivosti. Prilikom
proracuna koriste se zahtjevi postavljeni u normama HRN EN 1990, HRN EN 1992 i HRN
EN 1998.

Provjera nosivosti stropnih ploca pozicije 104

Ploce pozicije 104 su specificne po tome sto nisu klasicne armiranobetonske kao sve ostale
na dilataciji D1, vec su one Suplje prednapete, kako je vec bilo spomenuto kod provjere
pozicije 104 na GSU. Na slici 53 vidi se da u postojecem statickom proracunu postoji samo
podatak o dopustenom opterecenju ploca koji ce se koristiti za provjeru GSN.

Poz Tol  PREONAPR. SUPA)A BETONSKA PLocA

Slika 53: Dopusteno opterecenje na ploce pozicije 104 iz postojeceg statickog proracuna
(Izvor: [6])
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* Load Pattem: delta

»  Unifom 2.79 kMim?
v Load Pattern: Q

»  Uniform 0.6 kN/m?
v Load Pattem: 5

»  Uniform 1 kM/m?

Slika 54. Opterecenje prema Eurokodu

Dopustena nosivost prednapete Suplje betonske ploce bez vlastite tezine na poziciji 104
iznosi 310 kp/m?, odnosno 3,04 kN/m?2. Buduci da bi prema granicnom stanju nosivosti
opterecenje prema Eurokodu iznosilo:

1,35 - Agy+ 105 - 060qg+15-100s=135-042+105-060+15-100=2,70
kN/m?

dobivamo da iskoristivost ploca pozicije 104 iznosi 2,70/3,04 = 0,89 = 89%.

Provjera nosivosti stropnih ploca pozicije 141, 142 143

Momentni dijagrami pozicija 141, 142 i 143

Slika 55: Momentni dijagram M11 za stropnu plocu prizemlja [kNm/m]
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Slika 56: Momentni dijagram M22 za stropnu plocu prizemlja [kNm/m)]

Potrebne armature pozicija 141, 142i 143

Potrebne kolicine armature racunaju se u ETABS-u prema postavkama koje su uskladene s
Eurokodom na kombinacije GSN1, GSN2, PTRRSQ - type 11 PTRRSQ - type 2. Odabire se
prethodno definirana armatura C-0200 i zadaje se prethodno spomenuti zastitni sloj
debljine 1,5 cm zbog izracuna staticke visine.

89 10,2

Slika 57: Potrebne koli¢ine armature {(za gornji rub ploce u x smjeru) [cm2/m]
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Slika 58: Potrebne koli¢ine armature (za donji rub ploce u x smjeru) [cm?/m]

[ Plan View - Strop prizemlja - Z = 3,68 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [cm™/m] - Direction2 |

445 508 572635 690 7@eiEEE

Slika 60: Potrebne koli¢ine armature (za donji rub ploce u y smjeru) [cm?/m]
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Podaci o postojecoj armaturi plo¢a pozicija 141, 142 i 143 iz statickog proracuna

foe 71 A-8. ploch

Slika 61: Stvarna koli¢ina armature prema statickom prorac¢unu za poziciju 141 (Izvor: [6])

fztiz A8 poA

A - )) 2 = 5
/1= 550 . 4007 o, 125 = 7700 KPly

Slika 62: Stvarna koli¢ina armature prema statickom prorac¢unu za poziciju 142 (Izvor: [6])

Pz ™3 A.8. f.coc"A

Slika 63: Stvarna koli¢ina armature prema statickom proracunu za poziciju 143 (Izvor: [6])
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Usporedba potrebne i stvarne koli¢ine armature ploca pozicija 141, 1421 143

Tablica 2: Usporedba potrebne i stvarne armature pozicija 141, 142 143

Postojeca

Pozicija Potrebna armatura armatura
[cm?/m']

141 U gornjoj zoni vecinom ispod 3 cm?/m’, no kod podrucja oko stupova 3
raste do otprilike 9 cm?/m’, u donjoj zoni ide do 6 cm?/m'

142 U gornjoj zoni vecinom ispod 3 cm?/m’, no kod podrucja oko stupova .
raste do otprilike 10 cm?/m’, u donjoj zoni ide do 9 cm?/m' '

U gornjoj zoni vecinom ispod 3 cm?/m’, no kod podrucja oko stupova
143 5,2/3,6

raste do otprilike 10 cm?/m’, u donjoj zoni ide do 11 cm?/m’

Prema tablici 2 zakljucuje se da ploce vecim dijelom ne zadovoljavaju zahtjeve za kolicinu
armature prema trenutnim propisima. Vrlo je osjetna razlika izmedu celika s granicom
popustanja 200 MPa koji se nalazi u promatranoj konstrukciji i Celika B500 koji je standardan

u suvremenom armiranju i kojim bi se puno lakse zadovoljila trazena nosivost.

Provjera nosivosti greda i horizontalnih serklaza

_[ Plan View - Strop prizemlja - Z = 3,68 (m) Moment 3-3 Diagram  (G5N2) [kMN-m] ]

o 595F-01
133680814298 035E T T99E IBE. F3,663E-0073E-01 .
1,1 040050

-1 6758
-3.691E-04 i
2.021E-04 ' Ii;Q%EIBi:
333G
. -1 702E-07
7 AGTE-04 5 09E-04
-1,617E-02 7 -8 095E-04 _7 B29E-03

Slika 64: Raspodjela momenta savijanja u gredama i horizontalnim serklazima prizemlja
od mjerodavne kombinacije GSN2 [kNm]

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 42



Proracun postojece gradevine

Potrebne kolicine uzduzne armature pozicija A7, A8, A9, 136 145

_[ Plan View - Strop prizemlja - Z = 3,68 (m) Beam Total Longitudinal Rebar [cm?] ]
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Slika 65: Potrebne koli¢ine uzduzne armature za pozicije A7, A8, A9, 136 145 [cm?]

Stvarne koli¢ine armature pozicija A7, A8, A9, 1361 145 prikazane su u prilogu B.

Usporedba potrebne i stvarne kolicine uzduzne armature horizontalnih serklaza i greda
pozicije A7, A8, A9, 1361 145

Tablica 3: Iskoristivost uzduzne armature horizontalnih serklaza i greda pozicija A7, A8,

A9, 1361145

Pozicija Potrebna armatura [cm?] | Stvarna armatura [cm?] | Iskoristivost [%]
A7-1 0,91 4,02 23
A7-2 1,50 4,02 37
A7-3 2,29 4,02 57
A8 6,38 4,02 159
A9 6,49 4,02 161
136 1,35 2,26 60
145 (Evor 1/4) 1,01 5,40 e
145 (Cvor 2) 6,37 8,54 75
145 (Evor 3) 7,54 10,03 75
145 (raspon 1) 2,32 6,03 38
145 (raspon 2) 3,52 9,43 37
145 (raspon 3) 4,72 9,43 50
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Proracun uzduzne armature na gornjim slikama proveo se u programskom paketu ETABS
preko relevantnih formula iz norme HRN EN 1992 [11] i literature [12]. U nastavku je
prikazan rucni proracun kolic¢ine uzduzne armature grede dimenzija 20/42 cm u poziciji 145
(Cvor 3) gdje se na lezaju javlja moment od 54 kNm.

Visina presjeka: h=42cm

Zastitni sloj betona: c=15cm

Udaljenost do tezista armature: di=c+ dy+du/2 =1,5+0,6+2,0/2= 3,1 cm
Staticka visina presjeka: d=h-d=42-3,1=389cm

f.s — proracunska tlacna cvrstoca betona

fex 22 14,67 N 1,47 kN
fcd:acc'L:]ﬂO' = =

Yc 1,5 mm? cm?

f,« — proracunska granica popustanja celika

fe 200 174N 17,4kN
¥s 1,15 mm?  cm?

fyd =

Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:

O My 5400
Mea =~z - £.,~ 20 - 38,92 - 1,47

= 0,121 < Wim = 0,296

Za purg = 0,121 ocitano je:
7=0,926 £s1= 10,5
£=0,205 £c=-2,7

Potrebna povrsina armature na lezaju:

| ~ Mg, 3 5400
sl,req — {-d- fyd - 0,926 - 389 - 17,4

= 8,62 cm?

Proracunata vrijednost uzduzne armature mora se nalazitiizsmedu minimalne i maksimalne.
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_[ Plan View - 5trop prizemlja - £ = 3,68 (m])  Shear Force 2-2 Diagram (G5M2) [kM] ]
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Slika 66: Raspodjela poprecnih sila u gredama i horizontalnim serklazima prizemlja od
mjerodavne kombinacije GSN2 [kNm]

Potrebne kolicine poprecne armature pozicija A7, A8, A9, 136 145

J’ Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m) Beam Total Transverse Rebar [em®/m] ]
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Slika 67: Potrebne koli¢ine popre¢ne armature za pozicije A7, A8, A9, 1361 145 [cm?/m]
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Stvarne kolic¢ine poprecne armature pozicija A7, A8, A9, 1361 145

Svi serklazi, stupovi i grede u konstrukciji armirani su poprecnom armaturom ¢$6/15 cm,

odnosno dvoreznim sponama €ija povrsina iznosi 3,77 cm2/m.

Tablica 4: Iskoristivost poprecne armature horizontalnih serklaza i greda pozicija A7, A8,

A9, 1361 145
o Potrebna armatura Stvarna armatura o
Pozicija Iskoristivost [%]
[cmZ/m'] [cmZ/m']
A7 3,58 3,77 95
A8 3,87 3,77 103
A9 2,86 3,77 76
136 2,86 3,77 76
145 3,58 3,77 95

Prema tablici 3 zakljuCuje se da grede i horizontalni serklazi ve¢im dijelom zadovoljavaju
zahtjeve za kolicinu uzduzne armature prema trenutnim propisima. Takoder, prema tablici &4
vidi se da je stvarna koli¢ina poprecne armature vec¢inom dovoljna. Olakotna je Cinjenica da
se konstrukcija proracunava na nisku klasu duktilnosti. U slucaju da se proracunavala na
srednju ili visoku, vecina pozicija ne bi zadovoljile proracun na poprecne sile. Razlog tomu je
Sto se u svim serklazima i gredama koriste dvorezne spone ¢$6/15 cm koje imaju relativno
malu nosivost na poprecnu silu. Problematicna je takoder cinjenica da se spone ne
proguscuju na mjestima vece poprecne sile, tipicno oko zone oslonaca. Ru¢nim proracunom
udaljenosti spona na gredi pozicije 145 gdje poprecna sila iznosi 42 kN pokazat ce se da bi
odmabh uz lezaj spone trebale biti na manjem razmaku od 15 cm.

Dvorezne (m = 2) spone ®6 = A%, = 0,57 cm?
z=09-d=0,9-389=3501cm

Asw " Z * fywa = cot® 0,57 - 35,01 - 17,4 - 1,2
Via B 42

s = = 992cm
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Provjera nosivosti nearmiranih betonskih zidova pozicija A1 — A9

Betonski zidovi armirani samo na krajevima i oko otvora u obliku vertikalnih serklaza
provjeravaju se na poprecnu silu pri ¢emu je otpornost zida definirana otpornoscu betona
bez armature prema izrazu iz norme HRN EN 1992 [11] i literature [12]:

1
VRd,c = CRd,c k- (100',01 ) fck)§ + kq- Ocp|* by, - d = (Vmin + kq - ch) by -d

Ostali izrazi potrebni za proracun, ukljucujuci izraz za proracunsku vrijednost najvece

poprecne sile koju preuzima element ogranicen tlacnom ¢vrstocom betona Vrgmax:

018 0,18

C =— =0,12
Rd.c ,}/C 1,5
200
k =1 + 7
_ _As
P1 by, - d

3 1
Vmin = 0,035 - k2 - fclf

acw'bw'z'vl 'fcd
cotf + tanf

VRd,max -

Zbog lakse analize rezultata, prema slici 68 zidovima koji imaju dodatne vertikalne serklaze
oko otvora dodijeljene su preciznije oznake potpozicije.

AT1 A2 AT3 AT4

=] =] o
po2| | | [ |
| ASA _ AS2 93 A94
A2
At AB1 AB2  AB3 AB4 A2
A32
6
A2-1 : Ad1 "
A3-1

Slika 68: Plan potpozicija nearmiranih betonskih zidova zbog dodatnih vertikalnih serklaza
oko otvora
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Al A2-1 A2-2
d= 601,00 cm d= 805,00 cm d= 198,00 cm d=
Ag=  452cm’ Ag=  452em’ Ag=  4520m’ Ag=
b, = 20,00 cm b, = 20,00 cm b, = 20,00 cm b, =
0= 0,00 0= 0,00 [ 0,00 O =
fe= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa o=
Crac= 0,12 Crac= 0,12 Crac= 0,12 Cra,c =
k= 1,18 k= 1,16 k= 1,32 k=
p= 0,00038 p=0,00028 p= 000114 p=
ki= 0,15 kil= 0,15 ki= 0,15 k1=
Ay = 1,00 Oy = 1,00 Oy = 1,00 Oy =
cot@+tano = 2,00 cotO+tanO = 2,00 cotO+tanO = 2,00 cot@+tan® =
z= 540,90 cm z= 724,50 cm z= 178,20 cm z=
vy = 0,55 V= 0,55 V= 0,55 vy =
Vegemin= 253,71 kN Vegemn= 329,20 kN VRd,emin = 98,35 kN Ved,e,min =
Vege= 253,71 kN Vege= 329,20 kN Vege= 98,35 kN Vege=
Vergmax = 4341,05 kN Vegmax=  5814,55 kN Vegmax = 1430,16 kN Vid,max =
Vig= 191 kN Veg= 159 kN Veg= 40 kN Veg=
Veo/Vaae = 75% Vea/Vig.c= 48% Vel Vaae = 41% Vea/Vig.c=
A5-1 A5-2 A6
d= 370,00 cm d= 395,00 cm d= 805,00 cm d=
A= 4,52 cm® Ay = 4,52 cm? Ay = 4,52 cm? A=
b, = 20,00 cm by, = 20,00 cm b, = 20,00 cm b, =
0p = 0,00 0= 0,00 0= 0,00 0=
fy= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa foo=
Crac= 0,12 Crg,c= 0,12 Crac= 0,12 Crac=
k= 1,23 k= 1,23 k= 1,16 k=
p= 0,00061 p= 000057 p= 000028 p=
Kl= 0,15 k1= 0,15 k1= 0,15 k1=
Ay = 1,00 Oy = 1,00 Oy = 1,00 Oy =
cotO+tan® = 2,00 cotO+tanO = 2,00 cotO+tano = 2,00 cotO+tan® =
z= 333,00 cm z= 355,50 cm z= 724,50 cm z=
vy = 0,55 vy = 0,55 vy = 0,55 vy =
Vegomn= 166,22 kN Ved,,min = 175,84 kN Vegemn= 329,20 kN Ved,e,min =
Vige= 166,22 kN Vege= 175,84 kN Vege= 329,20 kN Vige=
Vegmax=  2672,52 kN Vegmar=  2853,10 kN Vigmax=  5814,55 kN Vegmax =
Veg= 70 kN Veg= 104 kN Veg= 173 kN Veg=
Ve Vig,c = 42% Vea/Vig.c= 59% Ve/Vig = 53% Ved/Vig.c =
A8-1 A8-2 A8-3 A8-4
d= 11500 cm d= 50500 cm d= 11500 cm d= 505,00 cm
Ag= 4,52 cm? Ag=  452cm’ Ay=  1600cm’ Ag=  452cm’
b,= 16,00 cm b,= 16,00 cm b,= 16,00 cm b,= 16,00 cm
0,00 o= 0,00 o= 0,00 0= 0,00
22,00 MPa fa= 22,00 MPa fu= 22,00 MPa fa= 22,00 MPa
0,12 Crge= 012 Crae= 0,12 Crae= 0,12
142 k= 1,20 k= 1,42 k= 1,20
0,00246 p= 000056 p= 000870 p= 000056
0,15 k1= 0,15 k1= 0,15 k1= 0,15
1,00 Uy = 1,00 Qg = 1,00 Qg = 1,00
coto+an0 = 2,00 cotO+ane = 2,00 cotO+ane = 2,00 cotO+ano = 2,00
2= 103,50 cm 7= 454,50 cm 7= 103,50 cm 7= 45450 cm
vi= 055 vi= 055 V= 0,55 V= 0,55
Vigomn= 50,95 kN Vegemn= 174,15 kN Vegema= 50,95 kN Vegemn= 174,15 kN
Vi, 54,91 kN Vege= 17415 kN Vige= 8368 kN Vige= 17415 kN
Vegma= 664,52 kN Vegmax=  2918,11 kN Vegmax= 664,52 kN Vegmax=  2918,11 kN
Vea= 101 kN Ve= 249 kN Veg= 61 kN Veg= 385 kN
Ve/Vige=  184% VealVege=  143% Ve/Vage= 73% VelVage=  221%

A3-1 A3-2 A4-1
370,00 cm d= 395,00 cm d= 805,00 cm
4,52 cm? Ag=  452cm’ Ag=  452cm’
20,00 cm b, = 20,00 cm b, = 20,00 cm
0,00 0= 0,00 0¢p= 0,00
22,00 MPa fo= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa
0,12 Crac= 0,12 0,12
1,23 k= 1,23 = 1,16
0,00061 p= 0,00057 = 0,00028
0,15 k1= 0,15 kl= 0,15
1,00 g, = 1,00 Q= 1,00
2,00 cot@+tano = 2,00 cot@+tan® = 2,00
333,00 cm z= 35550 cm z= 72450 cm
0,55 v, = 0,55 vi= 0,55
166,22 kN Vegemn= 175,84 kN Vegemn= 329,20 kN
166,22 kN Vige= 17584 kN Vege= 329,20 kN
2672,52 kN Vegmax=  2853,10 kN Vigmax=  5814,55 kN
72 kN Veg= 112 kN Veg= 250 kN
3% Ve/Vig,e = 64% Vea/Vege= 76%
A7-1 A7-2 A7-3
280,00 cm d= 280,00 cm 203,00 cm
4,52 cm” Ag=  452cm’ 4,52 cm’
20,00 cm b, = 20,00 cm 20,00 cm
0,00 0= 0,00 0g = 0,00
22,00 MPa fo= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa
0,12 Crge= 0,12 Crge= 0,12
1,27 k= 1,27 k= 1,31
0,00081 p= 0,00081 p= 0,00111
0,15 ki= 0,15 ki= 0,15
1,00 A= 1,00 U= 1,00
2,00 cotO+tan@ = 2,00 cot@+tan® = 2,00
252,00 cm z= 252,00 cm z= 182,70 cm
0,55 v = 0,55 v, = 0,55
131,15 kN Vegemn= 131,15 kN Vegemn= 100,38 kN
131,15 kN Vige=  13L15kN Vege= 100,38 kN
2022,45 kN Vegmax=  2022,45 kN Vigmax=  1466,28 kN
101 kN Veg= 109 kN Veg= 68 kN
77% Vea/Vage= 83% Vea/Vege= 68%
A9-1 A9-2 A9-3
d= 11500 cm d= 505,00 cm d= 11500 cm
Ag= 4,52 cm? A= 4,52 cm’ A= 4,52 cm?
W= 16,00 cm w= 16,00 cm b,= 16,00 cm
0= 0,00 0= 0,00 0= 0,00
fa= 22,00 MPa fa= 22,00 MPa fa= 22,00 MPa
Crge= 0,12 Crge= 0,12 Cage= 0,12
k= 1,42 k= 1,20 k= 1,42
p= 000246 p= 000056 p= 000246
k1= 015 k1= 015 k1= 0,15
Oy = 1,00 Qg = 1,00 Qg = 1,00
coto+an0 = 2,00 cotO+ane = 2,00 cotO+ane = 2,00
2= 103,50 cm 2= 45450 cm 7= 103,50 cm
vi= 055 V= 0,55 V= 0,55
Vigomn= 50,95 kN Vegema= 174,15 kN Vegemn= 50,95 kN
Vege= 5491 kN Vige= 17415 kN Vige= 5491 kN
Vegmae= 664,52 kN Vegmax= 291811 kN Vegmax= 664,52 kN
Vea= 98 kN Vea= 237 kN Vea= 64 kN
VeslVege=  178% Ve/Vage=  136% VelVage=  117%

A4-2
d= 196,00 cm
Ag=  452cm’
b, = 20,00 cm
0= 0,00
fo= 22,00 MPa
0,12
k= 1,32
p= 0,00115
k1= 0,15
Ay = 1,00
cot@+tano = 2,00
z= 176,40 cm
v, = 0,55
Vid,e,min = 97,53 kN
Vige= 97,53 kN
Vegmax=  1415,72 kN
Veg= 81 kN
Ve/Vig,e = 83%
A7-4
260,00 cm
4,52 cm’
w = 20,00 cm
0p = 0,00
fo= 22,00 MPa
Crge= 0,12
k= 1,28
p= 0,00087
ki= 0,15
Ay = 1,00
cotO+tan@ = 2,00
z= 234,00 cm
v = 0,55
Vegeomin= 123,24 kN
Vige= 12324 kN
Vegmax=  1877,99 kN
Veg= 101 kN
Vea/Vrg,c = 82%
A9-4
d= 50500 cm
Ay= 4,52 cm®
b,= 16,00 cm
0= 0,00
fa= 22,00 MPa
Crge= 012
k= 1,20
p= 000056
ki= 0,15
o= 1,00
cot+ane = 2,00
7= 454,50 cm
vi= 055
Vegemn= 174,15 kN
Vege= 17415 kN
Vegmax=  2918,11 kN
Vea= 244 kN
Ved/Vrac=  140%

Slika 69: Proracun betonskih zidova na poprecnu silu prema mjerodavnoj potresnoj
kombinaciji PTRRSQ
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Potrebna

zid horizontalna Iskoristivost

armatura? (Veg>Vgy)

Al Ne 75%
A2-1 Ne 48%
A2-2 Ne 41%
A3-1 Ne 43%
A3-2 Ne 64%
A4-1 Ne 76%
A4-2 Ne 83%
A5-1 Ne 42%
A5-2 Ne 59%

A6 Ne 53%
A7-1 Ne 77%
A7-2 Ne 83%
A7-3 Ne 68%
A7-4 Ne 82%
A8-1 DA 184%
A8-2 DA 143%
A8-3 Ne 73%
AS-4 DA 221%
A9-1 DA 178%
A9-2 DA 136%
A9-3 DA 117%
A9-4 DA 140%

Slika 70: Rekapitulacija proracuna betonskih zidova na poprecnu silu

Iz gornje analize vidljivo je da vecina zidova zadovoljava nosivost na poprecnu silu prema
aktualnim zahtjevima HRN EN 1992. Jedini zidovi koji ne prolaze analizu nosivosti su A8 i
A9, sto ima smisla s obzirom na to da su upravo ti zidovi Sirine 16 ¢cm, za razliku od svih
ostalih koji su sirine 20 cm. Modalna analiza pokazala je da je konstrukcija puno kruca u y
smjeru u usporedbi s x smjerom, a ovdje se vidi da ista cinjenica vrijedi i za cvrstocu.

Provjera nosivosti vertikalnih serklaza i stupova

Provjera nosivosti vertikalnih serklaza i stupova provedena je direktno u programskom
paketu ETABS 20 i to preko interakcije uzduzne sile i momenata savijanja u oba smjera.
Potrebne koli¢ine armature racunaju se u ETABS-u prema postavkama koje su uskladene s
Eurokodom na kombinacije GSN1, GSN2, PTRRSQ - type 1i PTRRSQ - type 2. Na temelju
dimenzija i armature koja je definirana za svaki Stapni element prilikom zadavanja
poprecnog presjeka ETABS radi provjeru nosivosti i proracunava iskoristivost pojedinih
elemenata. U nastavku su dani rezultati proracuna.
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[ 3-DView Column P-M-M Interaction Ratios (Eurocode 2-2004) ]

% : £ e = g IS < = o
o I R O Y 2 ;@1 3 S Q¥ &
o o T o =~ ooy D
El ol + % A
2 o o) = ) Do o oo Q
@@—O—o Q;\‘ E e I'—LQQ, E
L Lt - -
= ) "3-\3 o S 3 o
2 ¥
300 %\:
o
=3
5
N e
> o
a <+
% > s
0,00 0,50 070 o SOOI

Slika 71: Iskoristivost vertikalnih serklaza i stupova na N-M1-M2 interakciju (serklazi i

stupovi oznaceni crvenom bojom su iskoristeni preko 100%)

Prema rezultatima je jasno da vecina vertikalnih serklaza i stupova zadovoljava zahtjeve
nosivosti. Iznimka su serklazi koji se nalaze na sjecistima nosivih zidova koji omeduju
ucionice s najvecom iskoristivoscu od 158%. Takoder, provjeru ni priblizno ne zadovoljavaju
Cetiri kratka stupa koji izlaze iz zidova i spajaju se s gredama koje se protezu po sjevernom
bridu stropne ploce ucionica. Razlog tome vjerojatno lezi u Cinjenici da se javlja efekt kratkog
stupa, odnosno stupovi imaju velik relativni pomak izmedu krajnjih ¢vorova, kako je vidljivo
u prvom modu titranja konstrukcije na slici 37. Veliki relativni pomak izaziva velike unutarnje

sile koje stup ne moze izdrzati i samim time ne prolazi provjeru na GSN.

Provjera nosivosti tla

Na slici 72 prikazan je isjecak iz tehnickog opisa postojeceg statickog proracuna koji definira
¢vrstocu betona temeljnih traka i nosivost tla.

Slika 72: Stvarna nosivost tla prema geotehnickom ispitivanju (Izvor: [6])
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| 3-DView Soil Pressures (GSN1) [kN/m?] ]
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Slika 73: Pritisak gradevine na tlo prema mjerodavnoj kombinaciji (GSN) s oznacenim

maksimumom [kN/m?]

Na slici 72 definirana je dopustena nosivost od 2,1 kp/cm?, odnosno 206 kN/m? za temeljne
trake. Analizom konstrukcije (slika 73) dobiva se maksimalni pritisak koji iznosi 128 kN/m?,
Sto znaci da temeljno tlo ima zadovoljavajucu nosivost. Iskoristivost iznosi 128/206 = 0,62
=62%.

Odredivanje indeksa znatnog ostecenja (120 faktora)

U Tehnickom propisu o izmjenama i dopunama Tehnickog propisa za gradevinske
konstrukcije (NN 7/2022) [13] definiran je 1Z0 faktor: ,Indeks znatnog ostecenja
konstrukcije (IZO) u smislu ¢lanka 24. stavka 5. podstavka 7. i tablice Ill.1 Priloga Ill. ovoga
Propisa je omjer proracunske potresne otpornosti i zahtjeva za konstrukciju za grani¢no
stanje znatnog Stecenja. Kod odredivanja otpornosti i zahtjeva potrebno je ukljuciti faktor
vaznosti konstrukcije prema HRN EN 1998-1. Proracunska potresna otpornost je vrijednost
potresnog djelovanja iskazanog kao vrsno ubrzanje tla tipa A za koje konstrukcija doseze
granicno stanje znatnog ostecenja. Zahtjev za konstrukciju za granicno stanje znatnog
ostecenja je poredbeno potresno djelovanje koje se iskazuje kao poredbeno vrsno ubrzanje
tla tipa A za poredbeno povratno razdoblje 475 godina (vjerojatnost premasaja 10% u 50
godina)." Sukladno definiciji, potrebno je odrediti prora¢unsku potresnu otpornost za koju
konstrukcija doseze granicno stanje znatnog ostecenja. Odabran je trenutak kada
proracunska poprec¢na sila dosegne proracunsku otpornost na poprecnu silu prvog
nearmiranog betonskog zida koji je u ovom slucaju A8-4, kako je vidljivo na slikama 75 76.
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U tom trenutku sva Cetiri kratka stupa izgubila su svoju nosivost. Norma HRN EN 1998-1
za duktilne zidove dopusta prekoracenje sile u jednom zidu ako oko njega postoje zidovi koji
mogu tu dodatnu silu preuzeti [2], no s obzirom da su zidovi dilatacije D1 nearmirani
promatraju se kao krti, odnosno kao da nemaju mogucnost preraspodjele sile. Sila
prekoracenja u zidu A8-4 javlja se pri poredbenom vrsnom ubrzanju tla tipa A od a; =
0,1053g. S obzirom da je zahtjev za konstrukciju vec odreden i iznosi a; = 0,2448g, 1Z0
faktor iznosi:

70 = proracunska potresna otpornost _0,1053g __ 0.43
- zahtjev za konstrukciju za grani¢no stanje znatnog ostecenja o 0,2448g - '
a
Function Damping Ratio
Function Name EC4T5-type 2 Damping Ratio
Parameters Function Graph
Country CEN Default ~

Direction Horizontal ~

Ground Acceleration, ag/g 0.1053

Spectrum Type 2 ~
Ground Type C ~
Soil Factor, 5 15 i ' ' 1 i i 1
4.0 50 8.0 70 8.0 0.0 100
Spectrum Period. Th 0.1 sec
Spectrum Period, Te 025 sec
Function Points Plot Options
Spectrum Period, Td 12 seC
Period Acceleration @®) Linear X - Linear Y
Lower Bound Factor, Beta 0.2 O Linear X~ Log Y
Behavior Factor. q O Log X- Linear ¥

() LogX-log Y

Convert to User Defined

0K Cancel

Slika 74: Djelovanje koje odgovara kapacitetu zgrade u ETABS-u

| 3-DView ShearForce2-2Diagram (PTRRSQ - type 2) [kN] 1

NN AT
/1\(M Y113 P H73 | ﬁ
Yy ROV R AT W )
\ :
G ! o

N

Slika 75: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ za odredivanje IZ0 faktora [kN]
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Zid Iskoristivost

Al 33%
A2-1 22%
A2-2 22%
A3-1 20%
A3-2 27%
Ad-1 35%
A4-2 41%
A5-1 19%
A5-2 26%

A6 23%
A7-1 35%
A7-2 38%
A7-3 33%
A7-4 40%
A8-1 93%
A8-2 65%
A8-3 33%
A8-4 99%
A9-1 80%
A9-2 63%
A9-3 56%
A9-4 62%

Slika 76: Rekapitulacija proracuna betonskih zidova na poprecnu silu s prikazom kriticnog
zida A8-4 za odredivanje 1Z0O faktora
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4 PRORACUN NADOGRADNJE GRADEVINE

Nadogradnja konstrukcije obavlja se na nacin da se iznad stropne ploce prizemlja (trenutne
krovne ploce) podigne josS jedna etaza koja je tlocrtno identi¢na etazi prizemlja. Namjena
nove etaze ostaje ista, sadrzi Cetiri ucionice, hodnik i WC-e kao i zapadni dio kod pozicije
143. Razlike se javljaju u konstrukcijskom sustavu, koji viSe nece biti mijeSani sustav
betonskih zidova armiranih samo na rubovima i oko otvora te okvirne konstrukcije pozicije
145. Na katu e betonske zidove zamijeniti ce sustav omedenog zida. Svi vertikalni serklazi
produzit e se tako da se ostvari kontinuitet po visini, dok ce na katu biti opeka na mjestima
gdje je u prizemlju nearmirani beton. Ne modeliraju se svi vertikalni serklazi na katu jer se
njihovo dimenzioniranje ne provodi u programskom paketu nego rucno. Modelirat ce se
samo serklazi koji funkcioniraju kao dijelovi okvira u x smjeru i kao takvi se proracunavaju u
programskom paketu. Zbog konstantne visinske kote poda nove etaze, ploca pozicije 143
koja je trenutno na visini 2,64 m zamjenjuje se novom armiranobetonskom plocom jednakih
dimenzija i postavlja na visinu 3,68 m. Visinska razlika kod plo¢a 141 i 142 svladava se na
nacin da se na postojece ploce postavi celi¢na konstrukcija na koju se postavljaju viaknasto
cementne ploce u dva sloja. Nema vise kratkih stupova koji su predstavljali problem u
postojecem stanju konstrukcije nego se umjesto njih vertikalni serklazi oko vrata u zidovima
A8 i A9 produljuju do grede i sluze kao oslonac. Takoder, po juznom bridu stropova ucionica
na katu dodane su grede koje se oslanjaju na rubne vertikalne serklaze. Time se postize
okvirno djelovanje kojim se ukrucuje gornji dio kata u x smjeru i otklanja velik relativni
pomak. Prostor u zidovima A8 i A9 u osima 4 i 5 u prizemlju koji u postojecoj gradevini sluzi
za propustanje prirodnog svijetla betonira se gredom visine 104 cm. Otvoreni prostor za
osvjetljenje premjesta se na prvi kat i ima istu ulogu kakvu ima u prizemlju u postoje¢em
stanju. U ovom dijelu rada razmatra se proracun nadogradnje konstrukcije koji ima dosta
slicnih elemenata, teorijskih pretpostavki, postavki proracuna i objasnjenja kao i proracun
postojeceg stanja. Zbog toga se nece ponavljati sve Sto je vec obradeno, nego ce se isticati
promjene u odnosu na prvi dio rada.
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4.1 Dostupna dokumentacija

4.1.1 Arhitektonski projekt

Na sljedecim slikama prikazane su sheme nacrta cijele Skole i dilatacije D1. Uvecani nacrti s
kotama nalaze se u prilogu A.

~
™ e § -
2N AAsnald o A
/] a
A Y]
LAY
Y]
N
Tw
L
h '
Slika 77: Tlocrt prizemlja dilatacije D1
@ NN /] N
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A
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Slika 78: Tlocrt kata dilatacije D1
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Slika 79: Tlocrt krova dilatacije D1

Slika 80: Presjek A-A

Slika 81: Presjek F-F
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Slika 82: Juzno procelje dilatacije D1
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Slika 83: Sjeverno procelje dilatacije D1
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Slika 84: Zapadno procelje dilatacije D1
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4.2 Model konstrukcije

Analogno proracunu postojeceg stanja, pri modeliranju stupova, greda, horizontalnih i
vertikalnih elemenata koristeni su Stapni konacni elementi, dok su se za modeliranje ploca,
zidova i temelja koristili plosni konacni elementi. Na idu¢im stranama nalazi se prikaz
modela konstrukcije, materijala i poprecnih presjeka pridruzenih elementima.

Slika 85: 3D model konstrukcije

Slika 86: 3D model konstrukcije s prikazanim realnim dimenzijama elemenata
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Bududi da je u prora¢unu nadogradnje gradevine dodana nova etaza, na slici 87 prikazana je
konstrukcija sa svih strana kako bi se lakSe vidjeli svi elementi. Plavom bojom oznaceni su
stupovi i grede, sivom ploce, crvenom betonski zidovi, a narancastom zide od opeke.

Slika 87: 3D prikazi nosivih elemenata konstrukcije sa svih strana
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Q0. AR00

Q0..2000

20,2000

Slika 88: Ravninski prikaz podruma, prizemlja i kata s oznacenim osima i dimenzijama
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Na katu ce se koristiti beton klase C25/30 sto je standard u suvremenoj gradnji. Zastitni sloj

prema HRN EN 1992 [11] ra¢una se pomocu formule:
Cnom = Cmin + ACqey

gdje Crom predstavlja nazivni zastitni sloj, cmin N@jmanji zastitni sloj, a Acee, povecanje zbog
moguceg odstupanja. Zbog proracunskog vijeka konstrukcije koji iznosi 50 godina
konstrukcija se svrstava u razred S4. Odabire se razred izlozenosti XC1. Prema tome, Crin
iznosi 1,5 cm. Preporucena vrijednost Acge iznosi 1 cm, sto znaci da vrijednost nazivnog
zastitnog sloja iznosi 2,5 cm. U proracunu Ce se koristiti debljina zastitnog sloja od 3 cm.
Takoder, zaklju€uje se da debljina zastitnog sloja postojeceg stanja od 1,5 cm nije dovoljna

prema proracunu propisanom u HRN EN 1992,

Buduci da su na katu svi elementi novi, oni ¢e se armirati armaturom B500B za razliku od
postojecih elemenata koji sadrze armaturu C-0200. Modul elasti¢nosti zida proracunat je

prema formuli:
E=Kg " fr
pri cemu f, predstavlja karakteristicnu tlacnu Cvrstocu zida, dok je Ke koeficijent za koji se

prema HRN EN 1996 [14] i literaturi [15] preporuca vrijednost 1000. Na slici 89 prikazane
su karakteristike zida, a na slici 90 karakteristike armature C-0200i B500B.

General Data General Data
Material Name C25/30 Material Name zide
Material Type Concrete ~ Material Type Masonry ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~ Directional Symmetry Type |zotropic ~

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Change...
Modify./Show Motes...

() Specify Mass Density

klum?

2548538 kg/m?

31000 MPa

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Yolume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Change...

Modify/Show Motes...

(O Specify Mass Density

I

KN/m?
1427603 ka/m?

=
=]
o

3156

Poisson’s Ratio, U Poisson’s Ratio, U 0.2
Coeflicient of Thermal Expansion, A 1/C Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 12316,67 MPa Shear Modulus, G 1315 MPa
Slika 89: Karakteristike betona C25/30 i zida
61
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General Data General Data

Material Name [srmatura C-0200 | Material Name [amaturs BS0OB |

Material Type | Rebar v Material Type | Rebar v

Directional Symmetry Type | Uniaxial Directional Symmetry Type | Uniaxial

Material Display Color | Change... Material Display Colar | Change...

Material Notes | Modfy/Show Notes... | Material Notes | Modfy/Show Notes... |
Material Weight and Mass Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density (@ Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume KN/ Weight per Unit Volume KN/

Mass per Unt Volume (7845047 kgm Mass per Unit Volume [7848.047  gm
Mechanical Property Data Mechanical Property Data

Modulus of Basticty. E 199947.98 MPa Modulus of Blasticity, E MPa

Coefficient of Themal Expansian, A 1C Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Material Name and Type Material Name and Type

Material Name |an-natura C-0200 Material Name |arrnatura B5008

Material Type | Rebar, Uniaxal Material Type |Rebar, Uniadal

Grade [Grade 80 | Grade |Grade 60 |
Design Properties for Rebar Materials Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy MPa Minimum Yield Strength, Fy MPa

Minimum Tersile Strength, Fu MPa Minimum Tensile Strength, Fu WPa

Expected Yield Sirength, Fye MPa Expected Yield Strength, Fye MPa

Expected Tensile Strength, Fue MPa Expected Tensle Strength, Fue MPa

Slika 90: Pretpostavljene karakteristike armature C-0200 (lijevo) i karakteristike armature
B500B (desno)

Slika 91: Poprecni presjeci plosnih nosivih elemenata konstrukcije

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 62



Proracun nadogradnje gradevine

&
A

Slika 92: Poprecni presjeci vertikalnih stapnih nosivih elemenata konstrukcije

Slika 93: Poprecni presjeci horizontalnih stapnih nosivih elemenata konstrukcije
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Svi podaci, pretpostavke i nacin proracuna temeljenja varijante nadogradnje konstrukcije
ekvivalentni su proracunu postojeceg stanja.

Slika 94: 3D prikaz temelja s oznacenim rubnim uvjetima — model s temeljnim trakama

Slika 95: 3D prikaz temelja s oznacenim rubnim uvjetima — model s krutim lezajevima
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4.3 Analiza opterecenja

Analiza opterecenja varijante nadogradnje konstrukcije razlikuje se od analize opterecenja
postojeceg stanja po dodatnom stalnom opterecenju zbog razlicitih slojeva i po uporabnom
opterecenju na ploce koje su vise nisu krovne nego podne ploce kata. Naravno, na te ploce
takoder viSe ne djeluje opterecenje snijegom. Analiza opterecenja potresom i snijegom
ostaju iste kao i u analizi opterecenja postojeceg stanja.

Krov K1 Medukatna konstrukcija MK3

- polimerna Hl traka na bazi TPO folja 0,01 = 0,01 kN/m? - keramika 0,005*22 =1 0,11 kN/m?

- tvrde MW ploce 0,35*1,6 = [ 0,56 kN/m? - armirani plivaju¢i cementni estrih 0,04*24 = i1 0,96 kN/m?

- polimer-bitumenska traka 0,01 = f 0,01 kN/m? - parna brana PE folija 0,01 = 1 0,01 kN/m?

- hladni bitumenski premaz 0,05 = 0,05 kN/m* -EPS-T 0,020,5 = o1 kum?

- AB ploga (automatski u ETABS-u) = 0,00 kN/m? -EPS 0,02*0,5 -1 0,01 kN/m?
= 0,00 kN/m?

Ag= KN/m? - AB plo¢a (automatski u ETABS-u)

Ag= 1,10[kN/m?

Medukatna konstrukcija MK1

- parket 0,027 = " 0,14 kN/m? Pod prema negrijanom prostoru Pla .
-armirani plivaju¢i cementni estrih 0,05*24 =1 1,20 kN/m? - keramika 0,02+22 =B 0,44 kN/m?
- parna brana PE folija 0,01 =1 0,01 kN/m? - Hi premaz 0,01 =K 0,01 kN/m?
-EPS-T 0,02*0,5 - " 0,01 kN/m? - armirani plivaju¢i cementni estrih 0,06*24 =i 1,44 kN/m?
_EPS 00305 -1 0,02 kN/m? - parna brana PE folija 0,01 =K 0,01 kN/m*
- AB plo¢a (automatski u ETABS-u) E ! 0,00 kN/m? -EPS-T 0,02*0,5 = i 0,01 kN/mz
- EPS ploge 0,10*0,5 = 0,05 kN/m
Ag:kN/m2 - polimer bitumenska traka 0,01 = f 0,01 kN/m?
- hladni bitumenski premaz 0,05 = I’ 0,05 kN/m?
Medukatna konstrukcija MK2 . - AB ploca (automatski u ETABS-u) =1 0,00 kN/m?
- keramika 0015522 =, 0 kN”"i - silikonsko-silikatna Zbuka 0,01 =" o001 kwm?
- Hl premaz 0,01 = 0,01 kN/m
- viaknasto cementne ploce u dva sloja  0,03*24 = i 0,72 kN/m? Ag:ﬂlkwmz
- Eelicna podkonstrukcija za pod 1,11*0,15 = [ 0,17 kN/m?
- AB ploga (automatski u ETABS-u) =7 0,00 km? - AB atika - prizemlje 0,2%0,65*25 =, 3skum
- AB atika - kat 0,2*0,35*25 = 1,75 kN/m'
Ag:kN/mz - parapeti u osi 6 14%0,2+2,5+0,2°0,15"2,5 = 708 km

Slika 96: Proracun dodatnog stalnog opterecenja pomocu vlastite tezine i debljine slojeva

Uporabno opterecenje uzeto je prema nacionalnom aneksu norme HRN EN 1991-1-1 [7]:
Prostori sa stolovima u kojima se mogu okupljati ljudi, npr. Skole (kategorija C1) > 3 kN/m?
Hodnici za kategorije prostora C1 do C3 = 5 kN/m?

Krovovi koji se ne koriste osim za normalno odrzavanje i popravke = 0,6 kN/m?
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Sheme opterecenja

1.91

—a | a | L . #
1,23
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1.1
1,38 1,38
1,38 ] 1,38
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= = z
0,63
0,63
0,63
063 L 0,63
0,63 L 0,63

Slika 97: Shema dodatnog stalnog opterecenja na stropnim plo¢ama podruma, prizemlja i
kata (odozgo prema dolje) [kN/m?]
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Slika 98: Shema korisnog opterecenja na stropnim plocama podruma, prizemlja i kata
(odozgo prema dolje) [kN/m?]
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= N

Slika 100: Shema dodatnog stalnog linijskog opterecenja od AB atike i parapeta [kN/m]
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4.4 Preliminarni proracun nadogradnje konstrukcije

4.4.1 Raspodjela unutarnjih sila

Raspodjela unutarnjih sila u prizemlju

| 3-DView Axial Force Diagram (PTRRSQ - type 2) [kN] ]
) ) = 3 o
- o [
33 é% ¥1,?7§E—01 %é 7 21! o 9@’ )
4 ok ok 10 o 14815 15 = -1 =

[ 3 3 4 5 9(; J

; - 550 f -12

3 % 1 5% 2 [

“" ddd o
J

> ) X

Slika 101: Raspodjela uzduznih sila u vertikalnim serklazima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]

| 3-DView ShearForce 2-2 Diagram  (PTRRSQ - type 2) [kN] ]
z r-I———:——Z - w, g o <3
% a?__cih_\ é _"HJ__‘ _153;___ .__..__1;318E 92__1:9_ - = — /\:\
1455E01% 212 . 8 0 14 5 gsdbrmEo2  -3,081EHEETRINE 01, gl
> 3 }‘}2‘ 3 7) 6.839B8E-07 5, 02
i ElE SHE
s, B = = 3 3 3
53\ 93 4 3 ) . )
e 3o 3 STHER
N 2,589E-01
A 5.343E8 2,276E-02
2,679E-01
2,526E-02 -3,875E-01 1
4,162E-014 .
’ 4,349E-02
-3,698E-01 -4,04E-01; 2.61ME-01
AAMEO1 | 4,206E-01% ;
: 2,885E-01

Slika 102: Raspodjela poprecnih sila u vertikalnim serklazima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]
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| 3-DView Axial Force Diagrar (PTRRSQ - type2) [kN] ]
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Slika 103: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]
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Slika 104: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
kombinacije [kN]

4.4.2 Provjera granicnog stanja nosivosti (GSN)

Provjera nosivosti postojecih stropnih plo¢a prizemlja

Dopustena nosivost prednapete suplje betonske ploce bez vlastite tezine na poziciji 104
iznosi 310 kp/m?, odnosno 3,04 kN/m?, kako je vec prikazano u poglavlju 3.4.4. na slici 53.
Buduci da bi prema granicnom stanju nosivosti opterecenje prema Eurokodu iznosilo:

1,35 - Age+ 1,50 - qe=1,35 - 1,38+ 1,50 - 3,00 = 6,36 kN/m?

dobivamo da iskoristivost ploca pozicije 104 iznosi 6,36/3,04 = 2,09 = 209%. Pozicija 104
koja je prije bila krovna ploca konstrukcije i samim time morala nositi samo opterecenje
snijegom i vrlo malo uporabno opterecenje, sada je prenamijenjena da bude podna ploca
ucionice ¢ime dolazi do velikog porasta korisnog opterecenja koje ploc¢a mora podnijeti.
Buduci da je nosivost nadmasena za skoro dvostruki iznos, preporuceno rjesenje je
postavljanje novih prednapetih ploca koje zadovoljavaju uvjete nosivosti i uporabivosti.
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Jedna od mogucih opcija su prednapete medukatne Suplje plo¢e VSD-6-20-B proizvodaca
Oberndorfer koje na svijetlom rasponu od 7,5 m imaju dopusteno karakteristicno
(nefaktorizirano) opterecenje od 5,6 kN/m?. Ploce 141 i 142 takoder ne mogu zadovoljiti
zahtjeve nosivosti zbog znacajnog povecanja korisnog opterecenja. Na slikama 105 i 106
prikazani su momentni dijagrami pozicija 141, 142 i 143 pod novim opterecenjem. Vidi se
porast momenata u usporedbi s momentima iz proracuna postojeceg stanja sa slika 5556,
u kojem ploce vec nisu zadovoljavale zahtjeve nosivosti. Kao i za poziciju 104, zbog velikog
prekoracenja iskoristivosti preporuca se skidanje postojecih ploca i postavljanje novih
armiranobetonskih s potrebnom kolicinom armature B500B. Buduci da pozicije 141 i 142
postaju podne ploce hodnika s velikim korisnim opterecenjem, one bi se podebljale s 12 na
15 cm. Zbog veteg momenta na slobodnom bridu pozicije 143 koji bi izazvao znacajnije
koli¢ine armature, u varijanti oja¢anja po bridu ce se dodati greda. Moguca varijanta je i
ojacanje postojecih ploca suvremenim tehnologijama kao Sto su polimerom ojacana vlakna
ukoliko se nade proizvod koji moze osigurati dovoljno veliku kolicinu nosivosti koja
nedostaje pozicijama 1411 142.

_[ Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m) Resultant M11 Diagram  (GSM1) [kMN-my/m] ]

OSRNG0 se 178 207 356 445 534 623 7GSRI

Slika 105: Momentni dijagram M11 za stropnu plocu prizemlja [kNm/m]

J Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m] Resultant M22 Diagram  (GSN1) [kN-m/m] ]

D« 07 81 54 27 80 1SR

Slika 106: Momentni dijagram M22 za stropnu plocu prizemlja [kNm/m]
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Provjera nosivosti nearmiranih betonskih zidova pozicija A1 — A9

Provjera nosivosti nearmiranih betonskih zidova na posmicnu silu provodi se na isti nacin

kao i u poglavlju 3.4.4., koristeci isti plan pozicija sa slike 68 i iste formule za proracun.

A1
d= 601,00 cm
A= 4,52 cm?
b,=  20,00cm
Op= 0,00
fo= 22,00 MPa
Crac= 0,12
k= 1,18
p= 0,00038
k1= 0,15
Qew = 1,00
coto+ane = 2,00
2= 540,90 cm
vi= 0,55
Vigemin= 253,71 kN
Vpge= 25371 kN
Vegmax= 434,05 kN
Veg= 261 kN
Ved/Vege = 103%
A5-1
d= 370,00 cm
A= 4,52 cm’
b,= 20,00 cm
0¢= 0,00
fo= 22,00 MPa
Crac= 0,12
k= 1,23
= 0,00061
015
1,00
cotO+tan® = 2,00
2= 333,00
vi= 0,55
Vigemin= 166,22 kN
Vpge= 166,22 kN
Vegma= 267252 kN
Ves= 190 kN
Ve/Vege=  114%
A8-1
115,00 cm
4,52 cm®
16,00 cm
0,00
22,00 MPa
0,12
1,42
0,00246
0,15
Qe = 1,00
cotO+tan@ = 2,00
z= 103,50
vi= 0,55
‘naemn= 50,95 kN
Vi, 54,91 kN
Vegma= 664,52 kN
Vea= 62 kN
ALY 113%

A2-1 A2-2
d= 80500 cm d= 19800 cm
A= 4,52 cm’ Ag= 4,52 cm®
b,= 20,00 cm b,= 20,00 cm
0= 0,00 0= 0,00
fo= 22,00 MPa fa= 22,00 MPa
Cue= 012 Crgc= 012
k= 116 k= 132
p= 000028 p= 000114
k1= 015 k1= 015
o= 1,00 o= 1,00
cotO+an® = 2,00 cotO+tan® = 2,00
2= 724,50 cm 2= 17820cm
vi= 055 vy = 0,55
Vigemn= 329,20 kN Vigemn= 9835 kN
Vige= 32920 kN Vige= 9835 kN
Vigmae=  5814,55 kN Vagma=  1430,16 kN
Veg= 540 kN Veg= 79 kN
Vee/Vage=  164% Vea/Vage= 80%
As-2 A6
d= 395,00 cm d= 805,00 cm
A= 4,52 cm’ Ag= 4,52 cm’
b,= 20,00 cm b,=  20,00cm
0= 0,00 0= 0,00
fo= 22,00 MPa fu= 22,00 MPa
Crac= 0,12 Crac= 0,12
k= 1,23 k= 1,16
p= 0,00057 p= 000028
k1= 015 k1= 015
o= 1,00 o= 1,00
cotO+an® = 2,00 cotO+tan® = 2,00
2= 35550 2= 724,50
vi= 055 vy = 0,55
Vigemn= 175,84 kN Vegemn= 329,20 kN
Vige= 175,84 kN Vige= 329,20 kN
Vegmae=  2853,10 kN Vegmax=  5814,55 kN
Veg= 250 kN Veg= 499 kN
VeelVige=  142% Ve/Vige=  152%
A8-2 A8-3
505,00 cm d= 115,00 cm d=
4,52 cm’ A= 4,52 em’ A=
16,00 cm b,=  1600cm b,=
0,00 0= 0,00 0=
22,00 MPa fa= 22,00 MPa fo=
012 Cre= 012 Cage=
1,20 k= 1,42 k=
0,00056 p= 0,00246 =
0,15 k1= 0,15 k1=
1,00 Qg = 1,00 gy =
cot@+tan = 2,00 cot@+an0 = 2,00 cotO+anO =
z= 454,50 z= 103,50 2=
vi= 0,55 vy = 0,55 V=
Vegemin= 174,15 kN Vegemin= 50,95 kN Vedemin =
Vi, 174,15 kN Vige= 54,91 kN Vage=
Vegma= 291811 kN Vi max = 664,52 kN Vig,max =
Vea= 473 kN V= 86 kN Vea=
Vea/Vage = 272% Vea/Vige = 157% Veo/Vage =

Crac=
k=
p=

k1=

Q=
cotO+tan® =
2=

vy =

Vigcmin =
Vage=

Vigmax =

Veg=
Ve Vg =

Crac=
k=
p=

k1=
Q=
cotO+tan® =
2=

v =

Vig,cmin =
Vige=

Vg max =

Vea=
Ve Vg =

A-4
505,00 cm
4,52 cm?
16,00 cm
000
22,00 MPa
012
1,20
0,00056
0,15
1,00
2,00
454,50
0,55

174,15 kN
174,15 kN
2918,11 kN

474 kKN
272%

A3-1
370,00 cm
4,52 cm’ Aa
20,00 cm b,
0,00 o
22,00 MPa fa
0,12
1,23
0,00061
015 k1
1,00 ™
2,00 coto+ane =
333,00 cm
0,55
166,22 kN Vegomn=
166,22 kN Vege=
2672,52 kN Vegmax=
191 kN Ve=
115% Ve/Vage=
A7-1
280,00 cm d=
4,52 cm’ Ag
20,00 cm by,
0,00 0,
22,00 MPa [
0,12
1,27
0,00081
015
1,00
2,00 coto+ane =
252,00 2=
0,55 vi=
131,15 kN Vegomin=
131,15 kN Vege=
2022,45 kN Vegmax=
190 kN Ve=
145% Ve/Vige=
A9-1
d= 115,00 cm
Ag= 4,52 cm?
b,= 16,00 cm
0= 0,00
fo= 22,00 MPa
0,12
1,42
0,00246
0,15
1,00
2,00
103,50
0,55
50,95 kN
54,91 kN
664,52 kN
Veg= 81 kN
VeVage= 148%

2=

V=

A3-2 A4-1
395,00 cm = 80500cm
= 4,52 cm’ A= 4,52 cm’
= 2000cm by= 20,00 cm
= 00 0p= 0,00
= 22,00 MPa fo 22,00 MPa
0,12 0,12
123 116
= 0,00057 p= 000028
= o kl= 015
= 10 = 1,00
2,00 otOHanO@= 2,00
355,50 cm 2= 724,50 cm
0,55 vi= 055
175,84 kN Vagemn= 323,20 kN
175,84 kKN Vage= 329,20 kN
2853,10 kN Vegmax= 581455 kN
273 kN Veg= 648 kN
155% VelVage=  197%
A7-2 A7-3
280,00 cm d= 203,00 cm
4,52 cm’ A= 4,52 cm’
20,00 cm b,= 20,00 cm
0,00 0p= 0,00
22,00 MPa 22,00 MPa
0,12 0,12
127 131
0,00081 0,00111
0,15 015
1,00 1,00
2,00 cotOHan@= 2,00
252,00 2= 182,70
0,55 vi= 055
131,15 kN Vagemn= 100,38 kN
131,15 kN Vi, 100,38 kN
2022,45 kN Vegmax=  1466,28 kN
150 kN Veg= 91kN
114% VelVige=  91%
A9-2 A9-3
d= 505,00 cm d= 115,00 cm
Ay = 4,52 cm’ A= 4,52 cm®
b,=  1600cm b,=  1600cm
0,00 0= 0,00
22,00 MPa fy= 22,00 MPa
012 Cre= 012
1,20 k= 142
0,00056 p= 000246
0,15 k1= 0,15
1,00 Qg = 1,00
cot@+tan@ = 2,00 cot@+an0 = 2,00
z= 454,50 z= 103,50
v, = 0,55 vi= 055
Vedemn= 174,15 kN Vegemn= 50,95 kN
Vi, 174,15 kN Vige= 54,91 kN
Vegmac=  2918,11 kN Vid,max = 664,52 kN
Vea= 431 kN Veg= 86 kN
Vea/Vage = 247% Vea/Vige = 157%

[
Crge=

k=

o=

ki=

A=
cotO+tan® =
2=

v, =

Vrdemin=
Vige=

Vegmax =

Veg=
Vel Veg,e =

cot@+tan® =
2=

v =

Vig,cmin =
Vg =

Vegmax =

Veg=
Vel Veg.e =

cot@+tan®
z
Vi

Veacrmin
Vise

Vagmax

Veg
Vea/Vag,e

Ad-2
196,00 cm
4,52 cm®
20,00 cm
0,00
22,00 MPa
0,12
132
0,00115
015
1,00
2,00
176,40 cm
0,55

97,53 kN
97,53 kN
1415,72 kN

172 kN
176%

A7-4
260,00 cm
4,52 cm’
20,00 cm
0,00
22,00 MPa
012
128
0,00087
015
1,00
2,00
234,00
0,55

123,24 kN
123,24 kN
1877,99 kN

140 kN
114%

A9-4
505,00 cm
4,52 cm?
16,00 cm
000
22,00 MPa
012
1,20
0,00056
015
1,00
2,00
454,50
0,55

174,15 kN
174,15 kN
2918,11 kN

401 kN
230%

Slika 107: Proracun betonskih zidova na poprecnu silu prema mjerodavnoj potresno;j
kombinaciji PTRRSQ
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Proracun nadogradnje gradevine

Potrebna
Zid horizontalna Iskoristivost
armatura? (Veg>Vpg)

Al DA 103%
A2-1 DA 164%
A2-2 Ne 80%
A3-1 DA 115%
A3-2 DA 155%
Ad-1 DA 197%
A4 -2 DA 176%
A5-1 DA 114%
A5-2 DA 142%

A6 DA 152%
A7-1 DA 145%
A7-2 DA 114%
A7-3 Ne 91%
A7-4 DA 114%
A8-1 DA 113%
A8-2 DA 272%
A8-3 DA 157%
A8-4 DA 272%
A9-1 DA 148%
A9-2 DA 247%
A9-3 DA 157%
A9-4 DA 230%

Slika 108: Rekapitulacija proracuna betonskih zidova na poprecnu silu

Za razliku od proracuna betonskih zidova u postojecem stanju gdje na GSN nisu zadovoljili
samo zidovi A8 i A9 Sirine 16 cm, prilikom proracuna nadogradnje vidljivo je da ne prolazi
skoro nijedan zid. Nova etaza dodala je puno mase iznad kote tla, ubrzanje tla povecano je
faktorom vaznosti 1,2, adominantni periodi titranja su ili jako blizu ili direktno u glavi spektra
tipa 2. Svi ovi faktori razlog su velikom povecanju poprecne sile koja djeluje u nearmiranim
betonskim zidovima. Da bi se zadovoljili zahtjevi GSN i da bi se nearmirani betonski zidovi
klasificirali kao nosivi prema suvremenim propisima, preporuca se prosirenje zidova i
obostrano postavljanje armaturnih mreza nosivih u dva smjera (Q mreze). Prosirenje zidova
izvodilo bi se za 6 cm sa svake strane — 2 cm za mrezu i 4 cm za novi sloj betona. To znaci
da bi zidovi Sirine 20 cm bili prosireni na 32 cm, a zidovi Sirine 16 cm bili prosireni na 28 cm.
Pri proracunu ojacane konstrukcije zidovi ce se modelirati s novom sirinom i klasom C20/25.
Svi zidovi bi tada postali armirano betonski.
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Proracun nadogradnje gradevine

Provjera nosivosti vertikalnih serklaza i stupova prizemlja i dimenzioniranje vertikalnih

serklaza i stupova kata

Provjera nosivosti vertikalnih serklaza i stupova prizemlja

Svi podaci, pretpostavke i nacin proracuna vertikalnih serklaza i stupova varijante
nadogradnje konstrukcije ekvivalentni su proracunu postojeceg stanja.

_[ 3-D View Column P-M-M Interaction Ratios (Eurocode 2-2004)
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Slika 109: Iskoristivost vertikalnih serklaza i stupova prizemlja na N-M1-M2 interakciju
(serklazii stupovi oznaceni crvenom bojom su iskoristeni preko 100%)

Prema slici 109 jasno je da neki vertikalni serklazi ne zadovoljavaju zahtjeve nosivosti.
Primarno su to vertikalni serklazi na juznom kraju ucionica koji imaju ogromne iznose
iskoristivosti ili ne mogu biti proracunati zbog dosezanja maksimalne dopustene poprecne
sile. Prilikom prosirivanja nearmiranih betonskih zidova povecat e se i dimenzije vertikalnih
serklaza te €e biti omoguceno dodavanje nove uzduzne i poprecne armature B500B ¢ime ce
se zadovoljiti nosivost stupova kao i ostalih elemenata. Detaljan proracun ojacanja varijante

nadogradnje konstrukcije slijedi u poglavlju 4.5.
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4.5 Proracun ojacane konstrukcije

Sukladno rezultatima preliminarnog proracuna nadogradnje konstrukcije u ovom poglavlju
u model ce se uvesti preporucene promjene i ojacanja elemenata tako da zadovolje zahtjeve
granicnih stanja nosivosti i uporabivosti. Bitno je napomenuti da e se pri seizmickoj analizi
konstrukcija racunati na nisku klasu duktilnosti, tzv. DCL, pri Cemu se nece razmatrati uvjeti
izHRN EN 1998-1 koji vrijede za proracune visih klasa duktilnosti DCM i DCH. Zbog temelja,
zidova i stupova koji se ne zamjenjuju nego samo nadograduju, ne moze se garantirati veca
duktilnost gradevine i opravdati svrstavanje u vise klase duktilnosti, pa zato faktor
ponasanja ostaje q = 1,5 kakav je bio i u proracunu postojeceg stanja. U tablici 5 dana je
rekapitulacija preporucenih promjena, a na slikama 110, 111 i 112 prikaz elemenata
konstrukcije s odgovarajuc¢im oznakama poprecnih presjeka na seizmickom modelu.

Tablica 5: Rekapitulacija promjena i ojacanja elemenata

Element konstrukcije Promjena/ojacanje

zamjena postojecih plota medukatnim Supljim plocama
VSD-6-20-B

zamjena postojecih plo¢a novim AB plo¢ama s armaturom

ploCe pozicije 104

ploCe pozicije 141, 1421 143 | B500B, podebljanje ploca pozicija 141 i 142, dodavanje
grede ispod pozicije 143

prosirenje zidova za 6 cm sa svake strane i postavljanje

zidovi armaturnih mreza nosivih u dva smjera (Q mreze)
stupovi povecanje dimenzija zbog prosirivanja zidova i dodavanje
nove uzduzne i poprecne armature
. prosirenje temeljnih traka zbog povecanja kontaktne
temelji

povrsine i smanjenja naprezanja u tlu
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stropna ploga 1. kata hodnik /
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Slika 111: Poprecni presjeci Stapnih nosivih elemenata konstrukcije prizemlja
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Slika 112: Poprecni presjeci stapnih nosivih elemenata konstrukcije kata
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Slika 113: 3D model varijante ojacane konstrukcije s prikazanim realnim dimenzijama
elemenata — pogled 1

Slika 114: 3D model varijante ojacane konstrukcije s prikazanim realnim dimenzijama

elemenata - pogled 2
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4.5.1 Dinamicki parametri

Proracun modalne analize provodi se na isti nacin kao i kod postojeceg stanja konstrukcije,
razlika je samo u tome da je zbog dodatne mase gornje etaze kod varijante nadogradnje
potreban manji broj oblika titranja da se aktivira 90% mase.

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyclsec radisec rad®sec®

Wodal 1 0,143 6,996 43,9584 1932,3382
Modal 2 0,091 11,011 59,1862 4786,7298
Modal 3 0,08 12,468 78,341 6137,3185
Modal 4 0,055 18,237 114,5841 131285117
Modal 5 0,054 18,507 116,9135 13868, 7753
Modal 3 0,051 19,507 123,1964 15177,3439
Modal 7 0,05 19,857 124 7642 15555,1064
Modal 8 0,048 20,731 130,2593 16957 4754
Modal 9 0,046 21,556 135,4376 18343 3462
Modal 10 0,046 21,751 136,6669 18677,8519
Modal " 0,035 28,803 180,5734 32751,3811
Modal 12 0,033 30,272 190,2019 35176777
Modal 13 0,032 31,336 196,8886 38765,1199
Modal 14 0,031 32,309 203,004 41210,9885
Modal 15 0,029 33,992 213,5785 45515,7795
Modal 186 0,029 34,579 217,2641 47203,708
Modal 17 0,029 35,006 219,9488 483774887
Modal 18 0,027 36,802 231,2369 53470,5057
Modal 19 0,026 37,811 237,573 55440,9959
Modal 20 0,026 38,578 2430219 59059,6664
Modal 21 0,025 39,704 249, 4548 52232,6898
Modal 22 0,025 39,795 250,038 §2519,0131
Modal 23 0,024 41,035 257,8369 65479,8537
Modal 24 0,024 41652 261,7081 58491,1108
Modal 25 0,024 42 448 266 TOET 71132, 4541

Slika 115: Vlastiti periodi i frekvencije

Slika 116: Prvi oblik titranja u kojem se aktivira 45% mase u x smjeru — 3D
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Slika 119: Drugi oblik titranja u kojem se aktivira 52% mase u y smjeru — 2D
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Case HemType ltem Static Dynamic
a a

Modal Acceleration X 9904 86,15

Modal Acceleration Uy 99 26 891,15

Madal Acceleration Uz ] o
Case Mode Period SumUX SumUy

sec Modal 13 0,032 0,8441 0,7026

Modal 1 0,143 0,445 0,0001 Modal 14 0,031 0,9442 0,703
Modal 2 0,091 0,4456 0,5179 Wodal 15 0,029 0,9456 0,7061
Modal 3 0,08 0,4553 0,5248 Modal 16 0,029 0,9488 07121
Modal 4 0,055 0,4583 0,5254 Wodal 17 0,029 0,9562 0,7123
Modal 5 0,054 0,4705 0,6433 Wodal 18 0,027 08572 07141
Modal [ 0,051 0,4707 0,6443 Hodal 18 0,026 0,8573 0,7328
Modal 7 0,05 0,4712 0,6821 Modal 20 0,026 0,9591 0,7491
Modal ] 0,048 0,934 0,6848 Wodal 21 0,025 0,9591 0,751
Modal 9 0,046 0,838% 0,6855 Wodal 22 0,025 0,9594 0,3416
Modal 10 0,045 0,9415 0,6927 Modal 23 0,024 0,9612 0,8762
Modal 1 0,035 0,9421 0,6965 | Modal 24 0,024 0,89614 10,8085 |
Modal 12 0,033 0,8433 0,6965 Modal 75 0,024 0,8615 0,8115

Slika 120: Udjeli aktivirane mase po modalnim oblicima ukljucujuci karakteristi¢ni 24. mod

u kojem se aktivira 90% mase

4.5.2 Provjera grani¢nog stanja uporabivosti (GSU)

Provjera ploca na GSU

Provjera pozicije 104 na GSU

Slika 121: Deformacije pozicije 104 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom

najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm]
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Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
13,30 mm < 7450/250 mm

13,30 mm < 29,8 mm

Buduéi da su na poziciji 104 nove prednapete Suplje ploce Cije je dopuSteno opterecenje
manje od stvarnog opterecenja, samim time zadovoljavaju uvjete GSN i GSU pa klasi¢na
provjera nije potrebna.

Provjera pozicije 143 na GSU

S 2 01 s 76 54 520039 27 -ENNNCHEESEEEN

Slika 122: Deformacije pozicije 143 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom
najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]

Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
2,48 mm < 5200/250 mm.

2,48 mm < 20,8 mm
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Provjera pozicije 142 na GSU

| 3-DView -Displacements (GSU1) [mm] |

Slika 123: Deformacije pozicije 142 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom

najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]

Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploCe moraju biti manji od L/250.
3,51 mm < 3940/250 mm

3,51 mm< 15,76 mm
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Provjera pozicije 141 na GSU

| 3-DView -Displacements (GSUT) [mm] |

So 7o o4 SENEESSNNET

Slika 124: Deformacije pozicije 141 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom
najvecom vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [mm)]

Provjera veli¢ine progiba:

Progibi ploce moraju biti manji od L/250.
3,73 mm < 7450/250 mm

3,73 mm < 29,8 mm

Zadovoljava.

Sve krovne ploce, odnosno stropne ploce kata imaju isti zahtjev, a manje progibe od stropnih
ploca prizemlja sto je vidljivo na slikama 121-124. Iznimka je stropna ploca kata iznad
pozicije 143 koja nema gredu po svom bridu za razliku od pozicije 143 pa je mjerodavna.
Buduci da sve ostale stropne ploce prizemlja zadovoljavaju na GSU, to znaci da sve stropne
ploce kata zadovoljavaju s josS manjom iskoristivosti.
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Provjera veli¢ine horizontalnog i medukatnog pomaka

Slika 125: Pomaci od potresnog opterecenja s oznacenom najvecom vrijednosti i
konturama horizontalnih deformacija u smjeru x — modalni proracun primjenom
mjerodavnog elasti¢nog spektra odziva RSE [mm]

Horizontalni pomak konstrukcije mora biti manji od H/500.

Iznos pomaka konstrukcije prouzrocenog proracunskim potresnim djelovanjem dobiva se
mnozenjem faktora ponasanja s pomakom dobivenim elasticnim proracunom.

ds= qd * de= 1,5 * 2,71 =L|-,07 mm
4,07 mm < 7360/500 mm
4,07 mm < 14,72 mm
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Prema HRN EN 1998-1 [2], medukatni pomak pomnozen s odgovarajucim faktorom
smanjenja za zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente od krhkih materijala pricvrséene
za konstrukciju mora biti manji od 0,005 h.

lznos pomaka konstrukcije prouzrocenog proracunskim potresnim djelovanjem dobiva se
mnozenjem faktora ponasanja s pomakom dobivenim elasticnim proracunom.

dr=q¢-de=1,5"-(2,71-0,30)=3,62mm
dr - v<0,005 - h

3,62mm - 0,4 <0,005 - 3680 mm

1,45 mm < 18,4 mm

Provjera konstrukcije na pukotine

Provjera na pukotine izvodi se na nacin ekvivalentan onome kod proratuna postojeceg
stanja, pri Cemu se uzimaju iste vrijednosti koeficijenata ki, ki, ks, ks i ki Za razliku od
proratuna postojeceg stanja, pri provjeri varijante nadogradnje konstrukcije koristi se
debljina zastitnog sloja 3,0 cm.

A AR TR
- s AN
- o

Max = 0.3 at [3.725, 0.75]

Slika 126: Proracun ploca dilatacije D1 na pukotine [mm]

Preporucena vrijednost Sirine pukotina za armirane elemente iznosi 0,4 mm za razrede
izlozenosti X0 i XC1, te 0,3 mm za ostale razrede izlozenosti. S obzirom da maksimalna
Sirina pukotina za mjerodavnu kombinaciju GSU iznosi 0,3 mm, uvjet je zadovoljen.
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4.5.3 Raspodjela unutarnjih sila

_[ 3-D View Axial Force Dlag:am (PTRRSC - typeZ] [kM]
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Slika 127: Raspodjela uzduznih sila u Stapnim elementima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]

3-D View Shear Force 2-2 Diagram  (PTRRSQ - type 2) [kN]

2301€\\Q§ ﬁé\ o 1%\ ESV ié 7’254? 93, 01
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7,294 }{
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N A ]
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Slika 128: Raspodjela poprecnih sila u Stapnim elementima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]

_[ 3-D View Moment 3-3 Diagram  (PTRRSC - type 2) [kN-m]
3‘\)1 %ﬂ &_,.. ﬁ -1
2 4 2 4
19 4
3,548E01/,692E01
-1

3,704E-b -3,735E-01

—

11

6 1

9 6 / /
N L.\ 7

Slika 129: Raspodjela momenta savijanja u Stapnim elementima u prizemlju od
mjerodavne kombinacije PTRRSQ [kNm]
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| 3D View Axial Force Diagram (PTRRSQ- type2) (Nl |
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Slika 130: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [kN]

| 3-DView ShearForce2-2 Diagram (PTRRSQ - type2) [kN]
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Slika 131: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [kN]

J 3-D View Moment 3-3 Diagram  (PTRRSQ - type 2) [kN-m]

\\k NS \u W T 7
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Slika 132: Raspodjela momenata savijanja integriranih po duzini zida prizemlja od

N \

95A61_—F7p a0
—EEs T Tee—

mjerodavne kombinacije PTRRSQ [kNm]
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f

3-D View Axial Force Diagram (PTRRSQ - type 2) [kN] ]
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Slika 133: Raspodjela uzduznih sila u Stapnim elementima na katu od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [kN]
f

3-D View Shear Force 2-2 Diagram  (PTRRSC - type 2) [kN] ]

e o,

A

Slika 134: Raspodjela poprecnih sila u Stapnim elementima na katu od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]

3-DView Moment 3-3 Diagram (PTRR5Q - type 2} [kN-m] ]

S N,
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| 22 1;’% 19
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Slika 135: Raspodjela momenta savijanja u Stapnim elementima na katu od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [kNm]
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f

3-D View Axial Force Diagram (PTRRSQ - type 2) [kN] ]
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Slika 136: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida kata od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [kN]

[ 3-DView ShearForce 2-2 Diagram  (PTRRSQ - type 2) [kN] |
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Slika 137: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida kata od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kN]

| 3-DView Moment 3-3Diagram (PTRRSQ - type 2) [kN-m] ]
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Slika 138: Raspodjela momenata savijanja integriranih po duzini zida kata od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [kNm]
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4.5.4 Provjera grani¢nog stanja nosivosti (GSN)

Momentni dijagrami stropnih ploca prizemlja

Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m]) Resultant M11 Diagram  (GSM1) [kN-m/m] ]

T

u U
N 5 d5e 92 3 31 o2IS4 215 i

Slika 139: Momentni dijagram M11 za stropnu plocu prizemlja [kNm/m]

J Plan View - Strop prizemlja - Z = 3,68 (m) Resultant M22 Diagram  (G5MN1) [kMN-m/m] ]

P

s s 92 31 31 o2IIEBA 215

Slika 140: Momentni dijagram M22 za stropnu plocu prizemlja [kNm/m]

Potrebne armature pozicija 141, 142i 143

Potrebne koli¢ine armature racunaju se u ETABS-u prema postavkama koje su uskladene s
Eurokodom na kombinacije GSN1, GSN2, PTRRSQ - type 1i PTRRSQ - type 2. Odabire se
prethodno definirana armatura B500B i zadaje se prethodno izracunat zastitni sloj debljine
3,0 cm zbog izracuna staticke visine.
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Potrebne armature stropnih ploca prizemlja

_[ Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [cm?/m] - Direction 1

GG, 7 o2 0p i CORE

Slika 141: Potrebne kolicine armature (za gornji rub ploce u x smjeru) [cm?/m]

_[ Plan View - Strop prizemlja - Z = 3,68 (m) Slab Finite Elerent Design - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [cm®/m] - Direction 1

e 77 92 108

Slika 142: Potrebne koli¢ine armature (za donji rub ploce u x smjeru) [cm?/m]

_[ Plan View - Strop prizemlja - Z = 3,68 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [cm®/m] - Direction 2 ]

Slika 143: Potrebne koli¢ine armature (za gornji rub ploce u y smjeru) [cm?/m]
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DS st 38 46 54 62069 77  cECEEE
Slika 144: Potrebne koli¢ine armature (za donji rub ploce u y smjeru) [cm?/m]

Dimenzioniranje stropnih ploca kata

Momentni dijagrami stropnih plo¢a kata

| Plan View - Strop kata - Z = 7.36 (m) Resultant M11 Diagram  (GSN1) [kMN-m/m] |

s 54 o2 3 31 o2 Mb4 215 2

Slika 146: Momentni dijagram M22 za stropnu plo¢u kata [kNm/m]
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_[ Plan View - Strop kata - Z = 7,36 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [cm®/m] - Direction 1 ]

S 77 96 15 135

Slika 147: Potrebne koli¢ine armature (za gornji rub ploce u x smjeru) [cm2/m]

_[ Plan View - Strop kata - £ = 7,36 (m) S5lab Finite Element Design - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [er®/rn] - Direction 1 ]

IS 6> 77 o2 08

Slika 148: Potrebne koli¢ine armature (za donji rub ploce u x smjeru) [cm?/m]

_[ Plan View - Strop kata - Z = 7,36 (m) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [cr®/m] - Direction 2 ]

G2 77 92 108

Slika 149: Potrebne koli¢ine armature (za gornji rub ploce u y smjeru) [cm2/m]
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Slika 150: Potrebne koli¢ine armature (za donji rub plo¢e u y smjeru) [cm?/m]

Unutarnje sile i dimenzioniranje greda i horizontalnih serklaza

_ﬁ,—m\rm_mm i s e ssrm (GSNT) [kN-m]

SE-0! Y -

-4 AGF3HAF 04 4 19Z704E03 3

He4E

1,206E-0: 4.79E-0 3.
2.126E-0 1

-8,974E-0. -2,782E-0
9 1,636E-02 4

Slika 151: Raspodjela momenta savijanja u gredama prizemlja - kombinacija GSN1 [kNm]
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Slika 152: Potrebne koli¢ine uzduzne armature u gredama prizemlja [cm?]
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_[ Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m) Shear Force 2-2 Diagram  (GSN1) [kN] ]
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Slika 153: Raspodjela poprecnih sila u gredama prizemlja - kombinacija GSN1 [kN]

_[ Plan View - Strop prizemlja - £ = 3,68 (m) Beam Total Transverse Rebar [em®/m] ]

- 1,69
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Slika 154: Potrebne koli¢ine popre¢ne armature u gredama prizemlja [cm?/m)]

| Plan View - Strop kata - Z = 7,36 (m) Moment 3-3 Diagram  (GSN1) [kN-m] ]
— %]
= §88E-02 ; . -

4 3 b T . R
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Slika 155: Raspodjela momenta savijanja u gredama kata - kombinacija GSN1 [kNm]
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| Plan View - Strop kata - Z = 7,36 (m) Beam Total Longitudinal Rebar [cm’] ]

103 YR Y-
0,99 1,06 151

2,96 | 417854,

Slika 156: Potrebne koli¢ine uzduzne armature u gredama kata [cm?]

| Plan View - Strop kata- Z= 7,36 (m)  Shear Force 2-2 Diagram  (GSN1) [kN] ]
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Slika 157: Raspodjela poprecnih sila u gredama kata - kombinacija GSN1 [kN]

| Plan View - Strop kata - Z = 7,36 (m) Beam Total Transverse Rebar [cm’/m] ]
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Slika 158: Potrebne koli¢ine poprecne armature u gredama kata [cm?/m]
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Dimenzioniranje prosirenih armiranih betonskih zidova pozicija A1-A9

Dimenzioniranje prosirenih armiranih betonskih zidova provodi se na dva nacina pri cemu
se treba usvojiti veca kolicina armature. Prvi nacin je proracun na posmicnu silu koji se
provodi na slican nacin kao i u poglavlju 3.4.4., koristedi isti plan pozicija sa slike 68 i iste
formule za proracun. Ukoliko na kraju proracuna zida ispadne da je proracunska poprecna
sila Ve veca od proracunske posmitne otpornosti nearmiranog betona Vg, koriste se jos
formula za razmak spona s i formula za proracunsku posmicnu otpornost armature u
betonu Vr¢s prema normi HRN EN 1992 [11] i literaturi [12] :

ASW ASW
sS=y 7 fywa " cotl; Vegs ==z fuq - cotb.
Al A2-1 A2-2 A3-1 A3-2
d= 601,00 cm d= 805,00 cm d= 198,00 cm d= 370,00 cm d= 395,00 cm
Ag=  452cm’ Ag=  452cm’ Ag=  452cm’ Ag=  452cm’ Ag=  452cm’

b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm

0¢p = 0,00 0= 0,00 0¢p= 0,00 0¢p= 0,00 0= 0,00

fo= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa

Crac= 0,12 Crac= 0,12 Cra,c = 0,12 Crg,c = 0,12 Cra,c = 0,12

k= 1,18 k= 1,16 k= 1,32 k= 1,23 k= 1,23

p= 0,00024 p= 0,00018 p= 0,00071 p= 0,00038 p=0,00036

ki= 0,15 ki= 0,15 ki= 0,15 ki= 0,15 ki= 0,15

Oy = 1,00 Oy = 1,00 Oy = 1,00 Aoy = 1,00 Oy = 1,00

cot@+tan@ = 2,00 cot@+tan® = 2,00 cot@+tan@ = 2,00 cot@+tan@ = 2,00 cot®+tan@ = 2,00
z= 540,90 cm z= 724,50 cm z= 178,20 cm z= 333,00 cm z= 355,50 cm

vi= 0,55 vi= 0,55 Vi = 0,55 vi= 0,55 vi= 0,55
Vrd,e,min = 405,94 kN Vird,e,min = 526,71 kN Vird,e,min = 157,35 kN Vid,,min = 265,96 kN Ved,cmin = 281,35 kN
Vige= 405,94 kN Vgge= 526,71 kN Vege= 157,35 kN Vige= 265,96 kN Vege= 281,35 kN
Vegmax= 694568 kN Vegma=  9303,28 kN Vegmax=  2288,26 kN Vegmax=  4276,04 kN Vegmax=  4564,96 kN
Veg= 249 kN Vea= 504 kN Veg= 79 kN Veg= 183 kN Veg= 261 kN

Vel Vege = 61% Ve Vig,e = 96% Vel Vege = 50% Vel Vege= 69% Veo/Vig,e = 93%

Popreéna arm. nije potrebna

Slika 159: Proracun betonskih zidova od A1 do A3-2 na poprecnu silu prema mjerodavnoj

Popre¢na arm. nije potrebna

Popreéna arm. nije potrebna

Popreéna arm. nije potrebna

potresnoj kombinaciji PTRRSQ

Popreéna arm. nije potrebna

A4-1 A4-2 A5-1 A5-2 A6
d= 805,00 cm d= 196,00 cm d= 370,00 cm d= 395,00 cm d= 805,00 cm
Ag=  452om’ Ag=  452cm’ Ag=  452cm’ Ag=  452cm’ Ag=  4520m’
b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm
0= 0,00 0= 0,00 0= 0,00 0= 0,00 0gp= 0,00
fo= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa fe= 22,00 MPa
Cry,c= 0,12 Cpyc= 0,12 Cryc = 0,12 Cry,c = 0,12 Cry,c = 0,12
k= 1,16 k= 1,32 k= 1,23 k= 1,23 k= 1,16
p= 0,00018 p=0,00072 p= 0,00038 p= 0,00036 p= 0,00018
k1= 0,15 k1= 0,15 kl= 0,15 kl= 0,15 k1= 0,15
Aoy = 1,00 Aoy = 1,00 gy = 1,00 Ay = 1,00 Aoy = 1,00
cot@+tanO = 2,00 cot@+tan® = 2,00 cotO+tan® = 2,00 cot@+tan® = 2,00 cot@+tan® = 2,00
z= 724,50 cm z= 176,40 cm z= 333,00 cm z= 355,50 cm z= 724,50 cm
vy = 0,55 vy = 0,55 Vi = 0,55 vy = 0,55 vy = 0,55
Vegomn= 526,71 kN Vegemn= 156,05 kN Vegemn= 265,96 kN Vegemn= 281,35 kN Vedemn= 526,71 kN
Vege= 526,71 kN Vege= 156,05 kN Vige= 26596 kN Vige= 281,35 kN Vege= 52671 kN
Vigmax=  9303,28 kN Vigmax=  2265,15 kN Vigmax = 4276,04 kN Vegmax=  4564,96 kN Vegmax=  9303,28 kN
Veg= 593 kN Veg= 158 kN Veg= 178 kN Veg= 236 kN Vea= 466 kN
Vea/Veg.c = 113% Vel Vege = 101% Vel Vege = 67% Vel Vrge= 84% Ve Vrge = 8%

Popre¢na arm. je potrebna Popreéna arm. je potrebna Popreéna arm. nije potrebna Popreéna arm. nije potrebna Popreéna arm. nije potrebna

Slika 160: Proracun betonskih zidova od A4-1 do A6 na poprecnu silu prema mjerodavnoj
potresnoj kombinaciji PTRRSQ
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A7-1
d= 280,00 cm
A= 4,52 cm®
b, = 32,00 cm
0¢p = 0,00
fo= 22,00 MPa
Crac = 0,12
k= 1,27
p=  0,00050
ki= 0,15
Qe = 1,00
cot@+tanO = 2,00
z= 252,00 cm
vi= 0,55
Vrg,e,min = 209,84 kN
Vige= 209,84 kN
Vegmax= 323592 kN
Veg= 204 kN
Vea/Vag,c = 97%

Popreéna arm. nije potrebna

Slika 161: Proracun betonskih zidova od A7-1 do A8-1 na poprecnu silu prema

A8-2
d= 505,00 cm
A= 4,52 cm®
b,, 28,00 cm
0= 0,00
fo= 22,00 MPa
Crgc= 0,12
k= 1,20
p= 0,00032
ki= 0,15
Qe = 1,00
cot@+tan@ = 2,00
z= 454,50 cm
vy = 0,55
Vid,e,min = 304,76 kN
Vege= 304,76 kN
Vegmax= 5106,69 kN
Veg= 475 kN
Vea/Vig,e = 156%

Poprecna arm. je potrebna

A7-2
d= 280,00 cm
A= 4,52 cm®
b, = 32,00 cm
0gp = 0,00
fo= 22,00 MPa
Crac = 0,12
k= 1,27
p=  0,00050
ki= 0,15
Qe = 1,00
cot@+tanO = 2,00
z= 252,00 cm
vi= 0,55
Vrg,e,min = 209,84 kN
Vige= 209,84 kN
Vegmax= 323592 kN
Veg= 134 kN
Vea/Vag.c = 64%

Popre¢na arm. nije potrebna

A7-3 A7-4
d= 203,00 cm d= 260,00 cm
Ag=  452cm’ Ag=  452cm’
b, = 32,00 cm b, = 32,00 cm
Ogp = 0,00 0gp = 0,00
fu= 22,00 MPa fo= 22,00 MPa
Crac= 0,12 Crac= 0,12
k= 1,31 k= 1,28
p= 0,00070 p= 0,00054
k1= 0,15 k1= 0,15
Ay = 1,00 ey = 1,00
cot@+tanO = 2,00 cot@+tan® = 2,00
z= 182,70 cm z= 234,00 cm
vi= 0,55 vi= 0,55
Vg e,min = 160,61 kN Vid,cmin = 197,18 kN
Vige= 160,61 kN Vige= 197,18 kN
Vigmax=  2346,04 kN Vegmax= 304,78 kN
Veg= 88 kN Veg= 133 kN
Vea/ Vg = 55% Vel Vg = 67%

Popreéna arm. nije potrebna

mjerodavnoj potresnoj kombinaciji PTRRSQ

A8-3
d= 115,00 cm
Ag=  452cm’
b, = 28,00 cm
0= 0,00
fe= 22,00 MPa
Crae = 0,12
k= 1,42
p= 0,00140
ki= 0,15
A= 1,00
cot@+tan@ = 2,00
z= 103,50 cm
vy = 0,55
Vid,e,min = 89,17 kN
Vege= 89,17 kN
Vegma= 116291 kN
Veg= 84 kN
Vea/Vegc = 94%

Poprecna arm. nije potrebna

A8-4 A9-1
d= 505,00 cm d= 115,00 cm
Ag=  452cm’ Ag=  452cm’
b, = 28,00 cm b, = 28,00 cm
[ 0,00 0= 0,00
fu= 22,00 MPa fu= 22,00 MPa
Cra,c = 0,12 Crac= 0,12
k= 1,20 k= 1,42
p= 0,00032 p= 0,00140
ki= 0,15 k1= 0,15
A= 1,00 gy = 1,00
cot@+tan@ = 2,00 cot@+tan@ = 2,00
z= 454,50 cm z= 103,50 cm
vi= 0,55 vi= 0,55
Vid,e,min = 304,76 kN Vid,cmin = 89,17 kN
Vige= 304,76 kN Vige= 89,17 kN
Vigmax=  5106,69 kN Vegmax = 1162,91 kN
Veg= 469 kN Veg= 78 kN
Vea/Vege=  154% Veg/Vig = 87%

Poprecna arm. je potrebna Poprecna arm. nije potrebna

Popreéna arm. nije potrebna

d=

fo=

Crac=

k=

p=

k1=

acw =
cotO+tan® =
z=

Vi =

Vid,c,min =

Vide=

Vid,max =

Vea=
Vel Vege =

Popreéna arm. nije potrebna

A9-3 A9-4
115,00 cm d= 505,00 cm
4,52 cm’ Ag= 4,52 cm?
28,00 cm b, = 28,00 cm
0,00 0gy = 0,00
22,00 MPa fo= 22,00 MPa
0,12 Crgc= 0,12
1,42 k= 1,20
0,00140 p= 0,00032
0,15 kl= 0,15
1,00 Ay = 1,00
2,00 cot@+tan® = 2,00
103,50 cm z= 454,50 cm
0,55 vy = 0,55
89,17 kN Vigemn= 304,76 kN
89,17 kN Vpge= 304,76 kN
1162,91 kN Vegmax=  5106,69 kN
84 kN Veg= 406 kN
94% Vea/Vege=  133%

Poprecna arm. je potrebna

Ocp =

foc=

Crac=

k=

p=

k1=

e =
cotO+tanO =
7=

vy =

Vig,e.min =
Vede=

Virdmax =

Veg=
Vea/Vege =

Popre¢na arm. nije potrebna

O =
fa=

Crac=

k=

p=

k1=

C(Cw =
cotO+tanO =
7=

vy =

Vig,c,min =
Ve =

Vi max =

Vea=
Veo/Vege =

A8-1
115,00 cm
4,52 cm’
28,00 cm
0,00
22,00 MPa
0,12
1,42
0,00140
0,15
1,00
2,00
103,50 cm
0,55

89,17 kN
89,17 kN
1162,91 kN

54 kN
61%

A9-2
505,00 cm
4,52 cm’
28,00 cm
0,00
22,00 MPa
0,12
1,20
0,00032
0,15
1,00
2,00
454,50 cm
0,55

304,76 kN
304,76 kN
5106,69 kN

434 kN
142%

Poprecna arm. je potrebna

Slika 162: Proracun betonskih zidova od A8-2 do AS-4 na poprecnu silu prema

mjerodavnoj potresnoj kombinaciji PTRRSQ
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A4-1 A4-2 A8-2
Veg-Vege= 66,29 kN Veg-Vege= 1,95 kN Veg-Vage= 170,24 kN
o= 5mm o= 5 mm o= 5 mm
A= 0,39 cm’ Ay = 0,39 cm’ A= 0,39 cm’
mreza Q131 mreza Q131 mreza Q131
fowa= 43,478 kN/cm’ fowa= 43,478 kN/cm? foa= 43,478 kN/em'
cot® = 1,2 cot® = 1,2 cot® = 1,2
s= 222 cm s= 1842 cm s= 54 cm
Sodabrano = 15 cm Sodabrano = 15 cm Sodabrano = 15 cm
Vegs= 982,79 kN Vpgs= 239,29 kN Vegs= 616,54 kN
Vegc+Vras > Vg Vede+Vras > Vg VedetVras > Vg
1510 > 593 395 > 158 921 > 475
Provjera zadovoljava Provjera zadovoljava Provjera zadovoljava
A8-4 A9-2 A9-4
Veg-Vpge= 164,24 kN Veg-Vege= 129,24 kN Veg-Vpge= 101,24 kN
b= 5mm o= 5 mm o= 5mm
Ay = 0,39 cm’ Age= 0,39 cm’ Ag= 0,39 cm’
mreia Q131 mreza Q131 mreZa Q131
fpa= 43,478 kN/cm? fag= 43,478 kN/cm? foua= 43,478 kN/em?
cotO = 1,2 cot@ = 1,2 cot® = 1,2
s= 56 cm s= 72 cm s= 91 cm
Sodabrano = 15 cm Sodabrano = 15 cm Sodabrano = 15 cm
Vegs= 616,54 kN Vegs= 616,54 kN Vpgs= 616,54 kN
Vede* Veds > Veg Vide+ Vigs > Veg Vrdct Veds > Veg
921 > 469 921 > 434 921 > 406
Provjera zadovoljava Provjera zadovoljava Provjera zadovoljava

Slika 163: Proracun dodatne poprecne armature za zidove koji ne zadovoljavaju proracun

na poprecnu silu

Potrebna

zid horizontalna  QOdabrana armatura

armatura? (Veg>Veg)

Al Ne +Q131
A2-1 Ne +Q131
A2-2 Ne +Q131
A3-1 Ne +Q131
A3-2 Ne +Q131
A4-1 DA +Q131
A4-2 DA +Q131
A5-1 Ne +Q131
A5-2 Ne +Q131

A6 Ne +Q131
A7-1 Ne +Q131
A7-2 Ne +Q131
A7-3 Ne +Q131
A7-4 Ne +Q131
A8-1 Ne +Q131
A8-2 DA +Q131
A8-3 Ne +Q131
A8-4 DA +Q131
A9-1 Ne +Q131
A9-2 DA +Q131
A9-3 Ne +Q131
A9-4 DA +Q131

Slika 164: Rekapitulacija prvog nacina proracuna prosirenih armiranih betonskih zidova na

poprecnu silu s odabranom armaturnom mrezom

Drugi nacin proracuna je analiza u programskog paketu na mjerodavne kombinacije
djelovanja momenta Mgy, poprecne sile Ve i uzduzne sile Neo. Na slici 165 prikazane su
postavke proracuna dimenzioniranja zidova.

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 99



Proracun nadogradnje gradevine

E Shear Wall Design Preferences for Eurocode 2-2004

ftem Value 2 kem Voo
01 | Design Code Eurocode 2-2004 08 | Refiabiity Class Class 2
02 | Mutii-Response Case Design Step-by-Step - Al 08 | Second Order Method Nominal Stiffness
03 | Rebar Material amatura B5008 10 | Consider Minimum Eccentricty? Yes
04 |Rebar Shear Material armatura B500B 11 | Theta0 {ratio) 0.005
05 | Country CEN Defautt 12 | Force Modffication Factor for Shear Design 2
06  |Combinations Equation Eq. 6.10 13 | Curvature Ductiity Factor 2
07 |Wall Ductiity Type DC Low 14 |Gamma (Steel) 1.15
08 | Reliabilty Class Class 2 15 |Gamma (Concrete) 15
0% | Second Order Method Nominal Stiffness 16 | Gamma (Shear) 1.25
10 | Consider Minimum Eccentricity? Yes 17 |AlphaCC 1
11 | Thetal fratio) 0,005 18 |AlphalCC 0.85
12 | Force Modification Factor for Shear Design 2 19 | Number of Curves 24
13 | Curvature Ductility Factor 2 20 | Number of Points 1"
14 | Gamma (Steel) 115 21 |Edge Design PT-Max 0.06
15 | Gamma (Concrete) 1.5 22 |Edge Design PC-Max 0.04
16 | Gamma (Shear) 125 23 | Section Design IP-Max 0.04
17 | AlphaCC 1 24 | Section Design IP-Min 0.0025
18 | AlphalCC 0.85 v 25 | Utilization Factor Limit 0.95

E ‘Wall Pier Design Overwrites for Eurccede 2-2004

ltem Value
01 | Design this Pier?
02 | LL Reduction Factor Varies
03 | Design is Seismic? Program Determined
04 | Wall Ductility Type DC Low
05 | Pier Section Type Uniform Reinforcing
06 |End/Comer Bar Name 20
07 | Edge Bar Name Varies
08 |Edge Bar Spacing 1500
0% | Clear Cover 30
10 | Material C20/25
11 |Check/Design Reinforcing Design

Slika 165: Postavke proracuna dimenzioniranja prosirenih armiranih betonskih zidova

Slika 166: Potrebne kolicine vertikalne armature u zidovima prema mjerodavno;j
kombinaciji PTRRSQ [cm?]
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| 3-DView Pier Shear Reinforcing (cm*/m) (Eurccode 2-2004) ]

Slika 167: Potrebne kolic¢ine horizontalne armature u zidovima prema mjerodavno;j
kombinaciji PTRRSQ [cm?/m]

| 3-DView Longitudinal Reinforcing (Eurocode 2-2004) 1

|
0EBE6 OHB8E6 0,860,930,86 1,mn%, 1,07 1,21 1,07 1,07 1,36
y 313 3.35 3 331
= A6 | K !
600.861.60 p b 5
3),861,160,86 o

1,28 8,00 8.00 1.28 197
76 3,14 1,28 \g%;‘za 3,11 1.?0§

Slika 168: Potrebne koli¢ine uzduzne armature u stupovima i horizontalnim serklazima
prema mjerodavnoj kombinaciji PTRRSQ [cm?]

Na slici 168 prikazane su potrebne koli¢ine armature B500B u stapnim elementima. Osim
potrebnih armatura novih elemenata, plavom bojom su oznaceni postojeci stupovi prizemlja
koji bi takoder zadovoljili provjeru na grani¢no stanje nosivosti sa svojom armaturom C-
0200. Bitno je napomenuti da su to stupovi poprecnog presjeka 20/20 cm koji u varijanti
nadogradnje moraju nositi znatno vece opterecenje nego Sto je to bio slucaj u proracunu
postojeceg stanja. U njima se javlja relativno velika uzduzna sila na relativno mali poprecni
presjek Sto rezultira veCom vitkosti od dopusStene za proracun teorijom 1. reda. lako
trenutna iskoristivost nije velika, kao ni relativni pomaci etaza koji bi u teoriji 2. reda izazvali
povecanje unutarnjih sila, za svaki slucaj bi se trebala razmotriti ili opcija proracuna teorijom

2. redaili povecanje poprecnog presjeka na 30/30 cm tako da je vitkost manja od granicne.
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Provjera nosivosti zidova podruma

Za razliku od zidova prizemlja, zidovi podruma imaju postojecu armaturu, sto je vidljivo u
prilogu B. S obzirom na to da vlastita tezina konstrukcije nije prevelika, zidovi podruma
trebali bi bez problema biti u moguénosti preuzeti uzduznu tlacnu silu. Zbog manjka
informacija o koheziji i unutarnjem trenju tla u postojeCem glavnom projektu, trebalo bi
izvesti geomehanicka ispitivanja da bi se sa sigurnoScu mogao izracunati pritisak tla na
zidove. Buduci da se i oni trebaju prosiriti jer se prosiruju zidovi iznad njih, po potrebi je
moguce ugraditi dodatnu armaturu.

Provjera nosivosti omedenog zida

Zbog lakse analize rezultata, prema slici 169 zide izmedu serklaza oznaceno je

potpozicijama.

AT-1 A7-2 A7-3 AT4
1 1 1 n] o o
A2-3 ﬂ ﬂ — || b
A2 AQS-1 . AS-2 AQJ . AS-4
A4-3
A8-1 A8-2 A8-3 As-4 A5-2
- A3-2
Al A2-2 A4-2
A5-1 AB-1
A2-1 Ad-1
A3-1

Slika 169: Plan potpozicija omedenog zida

Omedeno zide proracunava se prema formulama iz relevantne literature. Prilikom
proracuna primarno su koristene norme HRN EN 1996, HRN EN 1998 i knjiga Zidane
konstrukcije., te su postivane odredbe za zidane konstrukcije u seizmickim podrucjima.

Neke od opcenitih odredbi za zidane konstrukcije u seizmickim podrucjima prema Zidanim
konstrukcijama [15] su:

e Najmanja normalizirana tlacna cvrstoca zidnih elemenata okomito na horizontalnu
sljubnicu iznosi fomin = 2,5 N/mm>.

e U seizmickim podrucjima zahtjeva se potpuna ispunjenost horizontalnih i vertikalnih
sljubnica morta, a najmanja cvrstota morta za omedeno zide iznosi fmmn = 5,0
N/mm?2,

e Najmanja proracunska debljina nosivog zida, temin za omedeno zide iznosi 24 cm.
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Neki od dodatnih zahtjeva za omedeno zide prema Zidanim konstrukcijama [15] su:

Horizontalni i vertikalni omedujuci elementi (serklazi) moraju biti medusobno
povezani i sidreni u elemente glavnog konstrukcijskog sustava. Radi ostvarenja
ucinkovite povezanosti serklaza i zida, betonski serklazi se izvode nakon izrade zida.
Dimenzije presjeka horizontalnih i vertikalnih serklaza trebaju biti jednake ili vece od
15 cm, a vertikalni serklazi moraju se postaviti na slobodnim rubovima svakog
nosivog zida, s obje strane svakog otvora u zidu povrsine vece od 1,5 m? unutar
duljine nosivog zida tako da se ne premasi horizontalni razmak od 5 m izmedu
vertikalnih serklaza i na presjecistima nosivog zida.

Horizontalni serklazi postavljaju se u ravnini zida na svakoj razini stropa, a u svakom
sluc¢aju na vertikalnom razmaku kaji nije veci od 4 m.

Uzduzna armatura vertikalnih i horizontalnih serklaza treba imati plostinu presjeka
jednaku ili ve€u od 3 cm?, tj. jednaku ili vecu od 1% plostine presjeka omedujuceg
elementa, a mjerodavna je veca vrijednost.

Spone moraju imati minimalni promjer 5 mm na maksimalnom razmaku 15 cm.

Najvazniji izrazi koristeni pri proracunu prema normi HRN EN 1996 [14] i literaturi [15] su

izrazi za: proracunsku otpornost na poprecne sile Vgg duljinu tlacnog dijela zida L,

proracunski moment savijanja s obzirom na srediste vla¢ne armature M'gq, krak unutarnjih

sila z, povrsinu potrebne poprecne armature A, povrsinu potrebne uzduzne armature As;,

karakteristi¢nu tlacnu ¢vrstocu zida fi, normaliziranu tlatnu Cvrstocu zidnog elementa fi,

proracunska tlacna naprezanja ogi ogmax te karakteristicnu posmicnu cvrstocu zida. lzrazi

su dati redom u nastavku:

ka't "L¢ L L-Ngq
Vpg =————= 't L L.=--|1+——=| <L
Rd Ym fvd (o4} c 2 +6'MEd —= &y
! — L_lc — lc L¢
MEd—MEd+NEd'( ), Z—L_?_?,
Ved—VRd _ SVs M gq NEgdq
Ay, > Bk 2 Agy = —F4— —EL > :
sw fyk, z /! s1 Z'fyd fyd s1l,min/

fi=K 7 fn, fo=6"f

6'MEd
e = Ja

Ngg
O' =
d= ¢

, Od,max = Oq T

fok = foro + 0,47 04 <0,065 - fp.
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Prilikom proracuna pretpostavljene su vrijednosti poput normalizirane tlacne cvrstoce fy i
¢vrstoce morta f, tako da one zadovolje opcenite odredbe za zidane konstrukcije u
seizmickim podrucjima i da imaju razumne vrijednosti. Zbog velikog broja formula i
dugotrajnog proracuna za svaki zid, nece biti prikazan proracun svakog zida zasebno. Na slici
170 prikazan je primjer proracuna zida A1-1 za koji ne treba dodatna horizontalna armatura
i zida A8-2 za koji treba. Zatim je na slici 171 prikazana rekapitulacija proracuna.

Al-1 A8-2
Fiomin = 1,5 kN/cm? fomin = 1,5 kN/cm? Vea= 358 kN
— 1,2 kN/cm? fromin = 1,2 kN/cm? Vea= 111 kN
- 05 K= 05 Vea/Vag= 323%
0,5%K = 0,225 0,5%K = 0,225 X Potrebna je horiz;r;talna armatura
2 2 = cm
f = 0,316 kN/cm fi= 0,316 kN/em h= 32 om
M'eq= 37551 kNem
Mgy = 7300 kNecm Mgy = 17900 kNcm 7= 359 cm
Neq- 143 kN Nege 86 kN Astmin = 8,96 cm’
fro = 0,03 kN/em® v = 68 kN fro= 0,03 kN/em? Astrea= 0,37 cm?
fo= 1,15 kN/em? v = 100 kN fy= 1,15 kN/em? Ag= 8,96 cm’
f, = 0,316 kN/cmz Vea/Vig= 68% f, = 0,316 kN/cm2 Napomena: spone min. ®5/15 cm.
- 2 Nije potrebna horizontalna armatura = 2
= 3156,464 N/mm bi P - = 3156,464 N/mm Proratun horizontalne armature
e 2,50 oo - Vi = 2,50 Assurea = 5,50 cm’
Vis = 1,67 Ym,s = 1,67 v= 20 cm
: M'gq = 25318 kNcm !
fy= 0,126259 kN/cm’ , = 77 em fy= 0,126259 kN/cm’ drnona 1em
_ 2 0T - 2 Ay min = 0,252 cm’
fye= 0,189388 kN/cm Actmn = 10,24 cm? fyo= 0,189388 kN/cm sh,min ,
fog= 0015557 kN/em? " 001 cm? fog= 0,013703 kN/cm? A= 0,5700 cm” (206)
s1,req = )
= 50,00 kN/cm? o 1024 c? » 50,00 kN/cm? haiga 264 cm
_ 1.00 st ’ _ 100 Njjubnica 12
¥s= d Napomena: spone min. ®5/15 cm. Vs = 4 A= 6.95 cm?
fq= 50,00 kN/cm? fa= 50,00 kN/cm? ™ '
t= 24 cm t= 24 cm Uvjeti:
= 280 cm L= 485 cm Ve = 313 kN
= 28 cm le= 28.cm 313> 247
L= 268 cm = 337 cm Vidz > Veg- Vear
04= 0,0213 kN/cm’ 04= 0,0074 kN/cm’ Zadovoljava
2 2 d= 471 cm
O max = 0,044§ kN/cm O max = 0,02§4 kN/cm 124 < s
. Zadovoljakva <fd2 . Zadovoljavi <fd , VeartVes < 0,25*fd*b*d
0% = 0,0222 kN/em 0%y = 0,0106 kN/cm ZilovelinE
fo= 0,0389 kN/cm’ f= 0,0343 kN/cm? 358 < 535
Zadovoljava <0,065*fb Zadovoljava <0,065*fb Veq < 0,25*fd*b*d

Zadovoljava

Slika 170: Primjer proracuna karakteristicnih zidova: zida A1-1 kod kojeg nije potrebna
dodatna poprecna armatura i zida A8-2 kod kojeg je

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 104



Proracun nadogradnje gradevine

Zid

Al-1
Al-2
A2-1
A2-2
A2-3
A3-1
A3-2
As4-1
A4-2
A4-3
Ab-4
A5-1
A5-2
A6-1
A6-2
A7-1
A7-2
A7-3
A7-4
A8-1
A8-2
A8-3
A8-4
A9-1
A9-2
A9-3
A9-4

Uzduzna
armatura
serklaza [cm?]

10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
10,24
8,96
8,9
8,9
8,96
8,96
8,96
8,9
8,9

Popreéna
armatura
serklaza

min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15
min. ®5/15

horizontalna
armatura? (Vgg>Veg)

Potrebna

Ne
Ne
DA
DA
Ne
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA

Odabrana
armatura
svake
sljubnice

®5/15cm
®5/15cm

®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm

®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm
®5/15cm

Slika 171: Rekapitulacija proracuna zida s naznacenom potrebnom uzduznom [cm?] i

poprecnom armaturom serklaza te poprecnom armaturom zida ukoliko je potrebno

Provjera nosivosti tla

_[ 3-D View Soil Pressures  (GSN1) [kN/m?]

SO s 1e3 167

-151

-135

-120

10488

Slika 172: Pritisak gradevine na tlo prema mjerodavnoj kombinaciji (GSN) s oznacenim

-T2

maksimumom — postojeca Sirina trakastih temelja [kN/m?]
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| 3-DView Soil Pressures (GSN1) [kN/m?] 1

IS o7 st 35 20 0ATss 72 s

Slika 173: Pritisak gradevine na tlo prema mjerodavnoj kombinaciji (GSN) s oznacenim

maksimumom - varijanta prosirenja trakastih temelja [kN/m?]

Na slici 72 definirana je dopustena nosivost od 2,1 kp/cm?, odnosno 206 kN/m? za temeljne
trake. Analizom konstrukcije (slika 172) dobiva se maksimalni pritisak od 232 kN/m?, Sto
znaci da temeljno tlo nema zadovoljavajucu nosivost. Iskoristivost iznosi 232/206 = 1,13 =
113%. Kako bi se postigla zadovoljavajuca nosivost temeljnog tla moguce je ojacavati tlo ili
prosiriti temeljne trake kako bi se povecala kontaktna povrSina i samim time smanjilo
naprezanje u tlu. Prosirivanje temeljnih traka je nuzno i zbog sidrenja nove armature u

betonskim zidovima.

Prosirenjem temeljnih traka za 15 ¢cm obostrano (slika 173) dobiva se maksimalni pritisak
od 142 kN/m?, sto znaci da temeljno tlo tada ima zadovoljavajucu nosivost. Iskoristivost u
tom slucaju iznosi 142/206 = 0,69 = 69%.
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5 ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je provesti analizu postojeCeg stanja, utvrditi kriticna mjesta i elemente u
konstrukciji te odrediti indeks znacajnog ostecenja (IZ0) zgrade, a zatim odabrati mogucu
varijantu rjeSenja nadogradnje zgrade joS jednom etazom, provjeriti postojece i
dimenzionirati nove elemente. Za proracun se primarno koristio programski paket ETABS
20 te u manjoj mjeri programski paket Office. Dimenzioniranje se provelo na stalno i
seizmicko djelovanje, a metoda proracuna potresnog djelovanja je bila metoda spektra
odziva. Pri modeliranju stupova, greda, horizontalnih i vertikalnih elemenata koristeni su
stapni konacni elementi, dok su se za modeliranje ploca, zidova i temelja koristili plosni
konacni elementi.

Rad je bio podijeljen na dva kljucna dijela.

U prvom dijelu rada provela se analiza postojeCeg stanja. Iz postojece dokumentacije,
primarno statickog proracuna, ocitalo se da su koristeni materijali klasificirani zastarjelim
oznakama, pa je tako beton oznake MB-220 nadtemeljne konstrukcije u modelu zamijenjen
betonom C20/25, beton MB-160 temeljnih traka zamijenjen betonom C16/20, a armatura
C-0200 armaturom koja je u modelu definirana granicom popustanja 200 MPa. U postojecoj
dokumentaciji definirana je nosivost tla za trake od 2,1 kp/cm?, odnosno 206 kN/m?, a neki
parametri vezani za tlo u modelu su pretpostavljeni, npr. zbog lokacije je procijenjen tip tla
Civertikalna krutost ispod traka od 20000 kN/m/m?. Zastitni sloj u vecini elemenata iznosi
1,5 cm Sto je manje od propisanog prema suvremenim normama. lz karte potresnih
podru¢ja ocitane su vrijednosti horizontalnih vrsnih ubrzanja tla koje su pomnozene
faktorom vaznosti v, = 1,2 koji odgovara razredu vaznosti lll jer je promatrana gradevina
skola cija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s rusenjem.
Proracunata je analiza spektrom odziva na spektre tip 1 i tip 2. Tip 2 se pokazao kao
mjerodavan za dimenzioniranje horizontalnih elemenata jer ga karakteriziraju veca
potresna djelovanja pri manjim periodima konstrukcija od tipa 1, a postojecem stanju
konstrukcije je dominantni prvi period vrlo mali. Odabran je minimalni faktor ponasanja q =
1,5 koji se moze usvojiti neovisno o tipu konstrukcije zbog upitne duktilnosti postojeceg
stanja. Elementi u postojecem stanju su dimenzionirani primarno prema normi HRN EN
1992-1 na djelovanja iz norme HRN EN 1998-1, pri Cemu je u obzir uzeta norma HRN EN
1998-3 koja definira da se pri pristupu s faktorom q zahtjevi moraju temeljiti na smanjenom
potresnom djelovanju, a sposobnosti se moraju vrednovati kao za nepotresne proracunske
situacije.
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Prilikom proracuna konstrukcije provjeravalo se zadovoljava li ona na trazena granicna
stanja nosivosti i uporabivosti. Prilikom proracuna ploc¢a pokazalo se da vecim dijelom ne
zadovoljavaju potrebnu nosivost prema trenutnim propisima, pri ¢emu veliku ulogu igra
c¢injenica da je koriStena armatura s granicom popustanja 200 MPa umjesto 500 MPa sto je
suvremeni standard. Grede i horizontalni serklazi su uglavnom zadovoljavali
dimenzioniranje na nisku klasu duktilnosti, no da se proracunavalo na srednju ili visoku na
odredenim mjestima bio bi vidljiv nedostatak poprecne armature i njenog proguscavanja na
mjestima vece poprecne sile. Vecina zidova je zadovoljila nosivost na poprecnu silu. Iznimka
su zidovi A8 i A9 koji su prekoracili granicu nosivosti, Sto ima smisla s obzirom na to da su
upravo ti zidovi Sirine 16 c¢cm, za razliku od svih ostalih koji su Sirine 20 cm. Jasno je da
konstrukcija ima vecu otpornost uy smjeru za razliku od x smjera, kao Sto je modalna analiza
pokazala da je krutost y smjera znatno veca. Vertikalni serklazi i stupovi zadovoljili su
potrebne zahtjeve, osim serklaza koji se nalaze na sjecistima nosivih zidova koji omeduju
ucionice i Cetiri kratka stupa koji izlaze iz zidova i spajaju se s gredama na sjevernom bridu
stropne ploce ucionica. Kod spomenuta cetiri stupa doslo je do efekta kratkog stupa.

Temeljno tlo imalo je zadovoljavajucu nosivost.

Prema Tehnickom propisu o izmjenama i dopunama Tehnickog propisa za gradevinske
konstrukcije indeks znatnog ostecenja konstrukcije {IZO faktor) definiran je kao omjer
proracunske potresne otpornosti i zahtjeva za konstrukciju za granicno stanje znatnog
ostecenja. Za proracunsku potresnu otpornost odabran je trenutak kada proracunska
poprecna sila dosegne proracunsku otpornost na poprecnu silu prvog nearmiranog
betonskog zida koji je u ovom slucaju A8-4. Odabir je napravljen s obzirom na to da su zidovi
dilatacije D1 nearmirani te se promatraju kao krti, odnosno kao da nemaju moguénost
preraspodjele sile. U tom trenutku sva Cetiri kratka stupa izgubila su svoju nosivost. Sila
prekoracenja u zidu A8-4 javila se pri poredbenom vrsnom ubrzanju tla tipa A od a; =
0,1053g, zahtjev za konstrukciju iznosi ag = 0,2448g, stoga IZ0 faktor iznosi 0,43.

U drugom rada dijelu provela se analiza varijante nadogradnje konstrukcije s jos jednom
etazom koja je tlocrtno identic¢na prizemlju. Konstrukcijski sustav vise nije mijesani sustav
nearmiranih betonskih zidova i okvira jer je betonske zidove na katu zamijenio sustav
omedenog zida pri cemu su vertikalni serklazi ostvarili kontinuitet po visini. Kratki stupovi
su se uklonili, na odredenim mjestima dodale su se nove grede, a iz zidova su se digli novi
vertikalni serklazi radi osiguravanja boljeg ponasanja konstrukcije. Za nove betonske
elemente koristio se beton C25/30, armatura B500B, a karakteristike zida odredene su
prema pravilima struke. Proracunom je dobivena debljina zastitnog sloja od 2,5 cm, Sto je
vece od 1,5 cm iz postojeceg stanja.
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Analiza opterecenja varijante nadogradnje konstrukcije razlikovala se od analize opterecenja
postojeceg stanja po dodatnom stalnom opterecenju zbog razli¢itih slojeva i po uporabnom
opterecenju na ploce koje vise nisu krovne nego podne ploce kata. S obzirom na to da su to
podne ploce ucionica i hodnika na koje djeluje veliko uporabno opterecenje, ni jedna ploca
vise nije zadovoljavala uvjete nosivosti. Za razliku od proracuna betonskih zidova u
postojecem stanju gdje na granicno stanje nosivosti nisu zadovoljili samo zidovi A8 i A9
Sirine 16 c¢m, prilikom proracuna nadogradnje nije prosao skoro nijedan zid. Nova etaza
dodala je puno mase iznad kote tla, ubrzanje tla povecano je faktorom vaznosti 1,2, a
dominantni periodi titranja nalaze se oko glave spektra tipa 2. Svi ovi faktori razlog su
velikom povecanju poprecne sile koja djeluje u nearmiranim betonskim zidovima. Takoder,

neki vertikalni serklazi vise nisu zadovoljavali zahtjeve nosivosti.

Sukladno rezultatima preliminarnog proracuna nadogradnje konstrukcije u model su se
uvele promjene i ojacanja elemenata tako da zadovolje zahtjeve granic¢nih stanja nosivosti i
uporabivosti. Bitno je napomenuti da se pri seizmickoj analizi konstrukcije racunalo na nisku
klasu duktilnosti, tzv. DCL, pri cemu se nisu razmatrali uvjeti iz HRN EN 1998-1 koji vrijede
za proracune visih klasa duktilnosti DCM i DCH. Zbog temelja, zidova i stupova koji se ne
zamjenjuju nego samo nadograduju, nije se mogla garantirati veca duktilnost gradevine i
opravdati svrstavanje u vise klase duktilnosti, pa zato je faktor ponasanja ostao q = 1,5
kakav je bio i u proracunu postojeceg stanja.

Prednapete ploce pozicije 104 zamijenile su se novim prednapetim plo¢ama, a ploce pozicije
141, 142 i 143 novim AB plocama koje se armiraju potrebnom kolicinom B500B armature.
Ploce 141 142 koje postaju podne ploce hodnika podebljavaju se sa 12 na 15 cm. Omedeno
zide proracunalo se prema formulama u relevantnoj literaturi, uzimajuci u obzir opcenite
odredbe za zidane konstrukcije u seizmickim podrucjima. Betonski zidovi su se iz
nearmiranih pretvorili u armirane tako da se obostrano dodalo 6 cm betona i armaturna
mreza nosiva u dva smjera (Q mreza). Osim na proracunsku poprecnu silu, dimenzionirani
su u programskom paketu na mjerodavne kombinacije djelovanja momenta, poprecne i
uzduzne sile. Stupovi su takoder dobili prosirenje dimenzija kao rezultat proSirenja dimenzija
zidova te su proracunati na potrebne kolicine B500B armature koja se mogla dodati zbog
novih dimenzija stupova. Temelji su proSireni obostrano kako bi se povecala kontaktna
povrsina, smanjilo naprezanje u tlu i omogucilo sidrenje nove armature u zidovima i
stupovima.

Zaklju¢no, iako postojece stanje dilatacije D1 zgrade Skole ne zadovoljava sve suvremene
zahtjeve, nije daleko od toga da ih zadovolji strateSkim ojacanjem kriticnih elemenata.
Ukoliko se javi potreba za poboljSanjem otpornosti postojeceg stanja, uz odgovarajuci
proracun ploce je moguce ojacati modernim rjesenjima poput vlaknom ojacanih polimera, a
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zidove torkretiranjem. Sto se ti¢e varijante nadogradnje konstrukcije jo3 jednom etazom,
zbog dodatne mase i namjene gornje etaze unutarnje sile u postojecim elementima se
znatno povecavaju i tada metode ojacanja poput vlaknom ojacanih polimera puno teze
prolaze. Cinjenice da zidovi nisu armirani i da se u postojecim elementima nalazi armatura s
granicom popustanja od 200 MPa tada u velikoj mjeri ogranicavaju mogucnosti primjene
jednostavnijih metoda ojacanja i kao rjeSenje se sve viSe nameCe potpuna zamjena

postojecih elemenata novima, kao sto je bio slu¢aj s plocama u ovom radu.

Naravno, razmatrana je samo jedna varijanta nadogradnje, ona s omedenim zidem na katu.
Postoji niz mogucih rjesenja, kao sto su okvirna konstrukcija ili sustav armiranobetonskih
zidova na katu, od kojih bi svako rezultiralo raznim kombinacijama raspodjele unutarnjih sila
i drukcijim opcenitim ponasanjem konstrukcije. Svaka varijanta ima svoje prednosti i mane,
a zadatak inzenjera je da svojim znanjem, iskustvom i intuicijom prepozna rjesenje koje bi
bilo najprikladnije odredenoj situaciji.
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Slika 101: Raspodjela uzduznih sila u vertikalnim serklazima u prizemlju od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [KNT.....ccuiiiiisisisieessssssssssssesesesssssssssssssessessessssssssssssessessessssssaens 69
Slika 102: Raspodjela poprecnih sila u vertikalnim serklazima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ..ot sssssssssse s ssssessessesssssssassessesssssssassens 69
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Slika 103: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [KNT ..o ssssssssssssssssssessessssssssssssessessessssssanes 70
Slika 104: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
KOMDBINACHE [KNT ..ottt 70
Slika 105: Momentni dijagram M11 za stropnu plocu prizemlja [KNmM/m] ....cocovervnininiinnnn. 71
Slika 106: Momentni dijagram M22 za stropnu plocu prizemlja [KNmM/m] ..o 71
Slika 107: Proracun betonskih zidova na poprecnu silu prema mjerodavnoj potresnoj
KOMDBINACHi PTRRSQ ...t 72
Slika 108: Rekapitulacija proracuna betonskih zidova na popre¢nu Silu........c.ocevenenininnn. 73

Slika 109: Iskoristivost vertikalnih serklaza i stupova prizemlja na N-M1-M2 interakciju

(serklazi i stupovi oznaceni crvenom bojom su iskoristeni preko 100%) .....cocveeeeeereernceneeneen. 74
Slika 110: Poprecni presjeci plosnih nosivih elemenata konstrukcije........oenininn, 76
Slika 111: Poprecni presjeci stapnih nosivih elemenata konstrukcije prizemlja........ccccc....... 76
Slika 112: Poprecni presjeci stapnih nosivih elemenata konstrukcije kata........ccoocovevininnn. 76

Slika 113: 3D model varijante ojacane konstrukcije s prikazanim realnim dimenzijama
elemeNata — POGIEA T ... s 77
Slika 114: 3D model varijante ojacane konstrukcije s prikazanim realnim dimenzijama

elemMENAta — POGIEA 2 ... s 77
Slika 115: Viastiti periodi i frekVeNCHE ... 78
Slika 116: Prvi oblik titranja u kojem se aktivira 45% mase u x smjeru — 3D ....cccoccoveviennee. 78
Slika 117: Prvi oblik titranja u kojem se aktivira 45% mase u x smjeru — 2D .....ccccovvenienn. 79
Slika 118: Drugi oblik titranja u kojem se aktivira 52% mase uy smjeru — 3D .....c.cccocvvvenne. 79
Slika 119: Drugi oblik titranja u kojem se aktivira 52% mase u y smjeru — 2D ......ccooeeviennee. 79

Slika 120: Udjeli aktivirane mase po modalnim oblicima ukljucujuci karakteristicni 24. mod
U kojermn s€ aktivira 90% MASE ... 80
Slika 121: Deformacije pozicije 104 od mjerodavne GSU kombinacije s oznac¢enom najvecom
vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [Mm] ... 80
Slika 122: Deformacije pozicije 143 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom najvecom
vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [Mm] ... 81
Slika 123: Deformacije pozicije 142 od mjerodavne GSU kombinacije s oznacenom najvecom
vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [Mm] ... 82
Slika 124: Deformacije pozicije 141 od mjerodavne GSU kombinacije s oznac¢enom najvecom
vrijednosti i konturama vertikalnih deformacija [MmM] ..o, 83
Slika 125: Pomaci od potresnog opterecenja s oznacenom najvecom vrijednosti i konturama
horizontalnih deformacija u smjeru x — modalni proracun primjenom mjerodavnog
elasticnog spektra 0dziva RSE [MM] ..ot ssssessseens 84
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Slika 126: Proracun ploca dilatacije D1 na pukotine [Mm] ... 85

Slika 127: Raspodjela uzduznih sila u Stapnim elementima u prizemlju od mjerodavne

kombinacije PTRRSQ [KNT ..ot ssssssse s sssssssassessesssssssessens 86
Slika 128: Raspodjela poprecnih sila u stapnim elementima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ..o ssssssssssssssssssessessssssssssssessessessssssanes 86
Slika 129: Raspodjela momenta savijanja u Stapnim elementima u prizemlju od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNM ..o sssssssssssssssssssssssssssssssssessessesssssssanes 86
Slika 130: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ..o ssssssssssssssssssessessssssssssssessessessssssanes 87
Slika 131: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida prizemlja od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ..o sessssssse st sse s sssssssessessesssssssessens 87
Slika 132: Raspodjela momenata savijanja integriranih po duzini zida prizemlja od
mjerodavne kombinacije PTRRSQ [KNM ...t sssssssssessns 87
Slika 133: Raspodjela uzduznih sila u Stapnim elementima na katu od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ..o sessssssse st sse s sssssssessessesssssssessens 88
Slika 134: Raspodjela poprecnih sila u stapnim elementima na katu od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ... sssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessassssaens 88
Slika 135: Raspodjela momenta savijanja u Stapnim elementima na katu od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNM ... ssssssssssssssssssesssssssssssesessesssssssssssesssssesssssssnens 88
Slika 136: Raspodjela uzduznih sila integriranih po duzini zida kata od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ... ssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssessassssnnes 89
Slika 137: Raspodjela poprecnih sila integriranih po duzini zida kata od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNT ..ot sssse s ssssssessessesssssssessens 89
Slika 138: Raspodjela momenata savijanja integriranih po duzini zida kata od mjerodavne
kombinacije PTRRSQ [KNM ...ttt sse s sssssssessessesssssssessens 89
Slika 139: Momentni dijagram M11 za stropnu plocu prizemlja [KNmM/m] ...cccovevvivrvrniinnnn. 90
Slika 140: Momentni dijagram M22 za stropnu plocu prizemlja [KNmM/m] ... 90
Slika 141: Potrebne koliine armature (za gornji rub ploce u x smjeru) [cm?/m].......cccouuue.. 91
Slika 142: Potrebne koliine armature (za donji rub ploce u x smjeru) [cm2/m] .....ccovvvrenee. 91
Slika 143: Potrebne koliine armature (za gornji rub ploce u y smjeru) [cm?/m].....c.cccevvnee. 91
Slika 144: Potrebne koli€ine armature (za donji rub ploce uy smjeru) [cm?/m] .....ccoovvvnnee. 92
Slika 145: Momentni dijagram M11 za stropnu plocu kata [KNm/m] ..., 92
Slika 146: Momentni dijagram M22 za stropnu plocu kata [KNmM/m] .......ccovvneeinrninnnnn. 92
Slika 147: Potrebne koliCine armature (za gornji rub ploce u x smjeru) [cm?/m].......ccccccuue.. 93
Slika 148: Potrebne koliCine armature (za donji rub ploce u x smjeru) [cm?/m] ....cccovvvvnnee. 93
Slika 149: Potrebne koliine armature (za gornji rub ploce u y smjeru) [cm?/m].....ccccvvenee. 93

Diplomski rad: Mihael Cizmi¢ 117



Popis slika

Slika 150: Potrebne koliine armature (za donji rub ploCe uy smjeru) [cm?/m] ......c.cccovvuuee. 94

Slika 151: Raspodjela momenta savijanja u gredama prizemlja - kombinacija GSN1 [kNm]

Slika 152: Potrebne koli¢ine uzduzne armature u gredama prizemlja [cm?] ... 94
Slika 153: Raspodjela poprecnih sila u gredama prizemlja - kombinacija GSN1 [kN].......... 95
Slika 154: Potrebne kolicine popre¢ne armature u gredama prizemlja [cm?/m].........ccc...... 95

Slika 155: Raspodjela momenta savijanja u gredama kata - kombinacija GSN1 [kNm]......95

Slika 156: Potrebne koli¢ine uzduzne armature u gredama kata [cm?] ... 96
Slika 157: Raspodjela poprecnih sila u gredama kata - kombinacija GSN1 [KN].......ccccc...... 96
Slika 158: Potrebne kolicine popre¢ne armature u gredama kata [cm?/m] ..o 96

Slika 159: Proracun betonskih zidova od A1 do A3-2 na poprecnu silu prema mjerodavno;j

potresnoj kombinaciji PTRRSQ ..ot 97
Slika 160: Proracun betonskih zidova od A4-1 do A6 na poprecnu silu prema mjerodavngj
potresnoj kombinaciji PTRRSQ ... ssees 97
Slika 161: Proracun betonskih zidova od A7-1 do A8-1 na poprecnu silu prema mjerodavngj
potresnoj kombinaciji PTRRSQ ... ssees 98
Slika 162: Proracun betonskih zidova od A8-2 do A9-4 na poprecnu silu prema mjerodavngj
potresnoj kombinaciji PTRRSQ ... ssees 98

Slika 163: Proracun dodatne popre¢ne armature za zidove koji ne zadovoljavaju proracun
N POPIEENU SHlU ..ttt 99
Slika 164: Rekapitulacija prvog nacina proracuna prosirenih armiranih betonskih zidova na
poprecnu silu s odabranom armaturnOmM MIEZOM ..o 99
Slika 165: Postavke proracuna dimenzioniranja prosirenih armiranih betonskih zidova. 100

Slika 166: Potrebne kolicine vertikalne armature u zidovima prema mjerodavnoj kombinaciji

PTRRSQ [CMZ] 1ottt 100
Slika 167: Potrebne kolicine horizontalne armature u zidovima prema mjerodavnoj
kombinaciji PTRRSQ [CMZ/M]...iiiiiiiirieiieieiesssseese st ssssssesssssssssessessssssssssassens 101
Slika 168: Potrebne kolicine uzduzne armature u stupovima i horizontalnim serklazima
prema mjerodavnoj kombinaciji PTRRSQ [CM2] ... esssssseseenes 101
Slika 169: Plan potpozicija 0medenog Zida.........cvnninniei s 102

Slika 170: Primjer proracuna karakteristicnih zidova: zida A1-1 kod kojeg nije potrebna
dodatna poprecna armatura i zida A8-2 KOd KOJEE JE ....c.euierirriieirinineseseseseeeseiseisnens 104
Slika 171: Rekapitulacija proracuna zida s naznacenom potrebnom uzduznom [cm?] i
poprecnom armaturom serklaza te poprecnom armaturom zida ukoliko je potrebno ..... 105
Slika 172: Pritisak gradevine na tlo prema mjerodavnoj kombinaciji (GSN) s oznacenim
maksimumom — postojeca Sirina trakastih temelja [KN/M?2].....ccccoovviecincininieecesss 105
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Slika 173: Pritisak gradevine na tlo prema mjerodavnoj kombinaciji (GSN) s oznacenim
maksimumom — varijanta prosirenja trakastih temelja [KN/m?2] ... 106
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Tablica 1: Odredivanje vrijednosti pi i Sk{IZVOr: [8]) ..., 17
Tablica 2: Usporedba potrebne i stvarne armature pozicija 141, 1421 143, 42

Tablica 3: Iskoristivost uzduzne armature horizontalnih serklaza i greda pozicija A7, A8, A9,
T30 T TAD AR 43

Tablica 4: Iskoristivost poprecne armature horizontalnih serklaza i greda pozicija A7, A8, A9,
TBO 0 TAD Lottt 46

Tablica 5: Rekapitulacija promjena i ojacanja elemenata
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Prilog A

PRILOGA

Prilog A sadrzi:

tlocrt prizemlja dilatacije D1

e tlocrt kata dilatacije D1

e presjek A-A postojeceg stanja

e presjeke A-Ai F-F varijante nadogradnje
e plan pozicija dilatacije D1
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Prilog B

PRILOG B

Prilog B sadrzi nacrte iz postojeceg glavnog projekta:

e plan oplate prizemlja dilatacije D1

o tlocrt temelja dilatacije D1

e armaturne nacrte zidova A1, A2, A3i A5
e armaturne nacrte zidova A4 i A6

e armaturne nacrte zida A7 i pozicije 145
e armaturne nacrte zidova A8i A9

e armaturne nacrte pozicija 141, 1421 143
e armaturne nacrte zidova Z1, Z2, Z3 i Z4
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