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Sazetak

SAZETAK

U ovom diplomskom radu izvrSen je proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi
heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom i dimenzioniranje nosivih konstrukcijskih
elemenata zgrade. Napravljena je staticka i dinamicka analiza visoke zgrade pomocu
racunalnog programa SCIA Engineer 22.1. Djelovanja na konstrukciju su odredena prema
lokaciji u Zagrebu te prema odgovarajuc¢im normama. Armirano — betonski elementi ploce,
zidova, stupovai greda su dimenzionirani za granicna stanja nosivosti i uporabljivosti prema
dobivenim rezultatima iz racunalnog programa. Svi proracuni su napravljeni prema vazecim
propisima i normama. Nakon provedenih proracuna zakljuceno je da provjereni nosivi
elementi ispunjavaju zahtjeve grani¢nog stanja nosivosti i uporabljivosti.

Kljucne rijeci: visoka zgrada, povezane cijevi, promjenjiv tlocrt, staticka i dinamicka analiza,

armirano — betonski elementi, grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti
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Summary

SUMMARY

In this master's thesis, the calculation of variable layout tall building with bundled tube
structural system and design of the load — bearing structural elements of the building were
performed. A static and dynamic analysis of the tall building was made using the computer
software SCIA Engineer 22.1. Actions on the structure are determined according to the
location in Zagreb and according to the corresponding codes. Reinforced concrete elements
of slabs, walls, columns and beams are designed for ultimate and serviceability limit states
according to the results obtained from the computer software. All calculations were made
according to the current standards and codes. After the calculations were done, it was
concluded that the checked load — bearing elements meet the requirements of ultimate and
serviceability limit states.

Key words: tall building, bundled tube, variable layout, static and dynamic analysis,
reinforced concrete elements, ultimate and serviceability limit states

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ vi



Sadrzaj

SADRZA|

Y | P iv
SAZETAK ..ocrveeersssesseessssssessessssssesssssssssssssessssssssssssssssssssessssss s ssssssss st ssssss st ssssssesssssssssssssssssssans v
SUMMARY .ouiuicsssssssssssssssssssesesessssssssssssssssss s sess e se st st st ssssss s s s ss st e shsbsese s s sesess s ssssasasssasessseses Vi
SIDRZA] ...vevrverssseessesssssssessesssssssessesssssssssssssssssssesesssssses essssss e EE RSS2 R RS ERR RS RS E R RS vii
1 U1 0 5 1
2.  METODE | TEHNIKE RADA .....cccoiiitismssmsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 2
3. PRORACUN VISOKE ZGRADE SUSTAVA POVEZANIH CIJEVI HEKSAGONALNIH
PRESJEKA S PROMJENJIVIM TLOCRTOM .....ocoimsmnmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanas 3
3.1. Projektni zadatak poslovne zgrade sustava povezanih CijeVi......coenneniennens 4
3.2. Tlocrtno rjeSenje zgrade — odabir i raspored vertikalnih nosivih elemenata

(stupovi cijevi, jezgra) i tloCrtne ProMJENE ... s sssees 5
3.3. Tehnicki opis KONSErUKCIE ZErade ... ssessss s ssssssssessssnns 6
3.3.1. ] o Tal =] o (o PPV 6
3.3.2. (LG0T L] o (Ul - TR 7
3.3.3. Staticki proracun i dimenzioniranje nosivih elemenata konstrukcije ........ccccoeeeenee 8
3.4. OSNOVNI NACTET ZEFAAE ..o bbb 9
3.5. Proracun KONSTIUKCIE i ssss s sssssss s s s snssens 15
3.5.T.  ANAlIZA OPLErEEENJA. . irresiie et sb b b b e 15
3.5.1.1. Vlastita tezina i dodatno stalno OPtereCenje ... sees 15
3.5.1.2.  UpPOrabno OptErECENJE...c et sees s s et 16
3.5.1.3.  OptereCenje SNIJEEOM ... sssssssssss s ssssssssssss sttt ssss s sssssssssnssssnes 18
3.5.1.4.  OptereCenje ViBtrOM et st 20
3.5.1.5. Horizontalno opterecenje uslijed iIMPerfekCija ... eeseeseees 36
3.5.1.6.  SEIZMICKO OPLEIrEEENJE civvviirerirseerersis et s bbb bbb g enann 41
3.5.1.7.  SIUC)Ni LOIZIJSKi UCINCieurerirriersirierieesiessessisessssesssss s ssssssssss s sssssssssss s sssssssssesnees 47
3.5.1.8. Kombinacije djelovanja za GSN i GSU......ccuirnrnimiisssssss s sssees 47
3.5.2.  lIzradaracunalnog modela, staticki i dinamiCki proraCun......vemennsnis 49
3.5.2.1.  Racunalni Model KONSTIUKCIE ... sess s sessesneens 49
3.5.2.2. Elementi racunalnog modela KONSTrUKCIE ....ccovvreereerierieeeneninenessiseesessssssssssessssssneens 50
3.5.2.3. Statickii dinamicki proraun KONSErUKCIE......crrrereenineineieies s sssse s sssessees 58
3.5.2.4. Staticki proracun ploce VISOKE ZErade ... ssssssesnees 68

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ vii



Sadrzaj

3.5.3.

3.5.3.1.
3.5.3.2.
3.5.3.3.
3.5.3.4,

3.6.

3.6.1.

3.6.1.1.
3.6.1.2.
3.6.1.3.
3.6.1.4.
3.6.1.5.
3.6.1.6.
3.6.1.7.

3.6.2.

3.6.2.1.
3.6.2.2.

3.6.3.

3.6.3.1.
3.6.3.2.
3.6.3.3.
3.6.3.4.
3.6.3.5.
3.6.3.6.

3.6.4.

3.6.4.1.

3.6.5.

3.6.5.1.
3.6.5.2.
3.6.5.3.
3.6.5.4.
3.6.5.5.

Ispis i provjera relevantnih rezultata proracuna (rezne sile, naprezanja, progibi i

AINAMIKR) 1tvveeeeeeeeeeeseeeseeseeesees e sse s ss e s ses st et b 69
GIODAINE PrOVJEIE ..ottt bbb bbb 69
Ispis unutarnjih Sila AB PIOCE ..o ceeerirreereeseeneeieessesses s sessesse s ssessessessssaas 86
Ispis unutarnjih sila Zidova AB JEZEIE ... sssssssssssns 94
Ispis unutarnjih sila vanjskog AB OKVIra.......cniniinss s sssssssssens 99

Dimenzioniranje elemenata ploce, stupova i greda okvira cijevi, provjera jezgre

(GSIN T GSU) ittt bbb 106
Dimenzioniranje AB ploce (GSN) — lokalni model ploCe .....oremeeneereeneennenieens 106
Rekapitulacija iznosa momenta savijanja PloCe.......onnnininnisensssesseins 108
Proracun zastitnog s10ja AB PIOCE ...t ssssssssss s 108
Materijal i geomMetrija PlOCE ... 110
Proracun uzduzne armature U polju PIOCE ..o seseenes 111
Proracun uzduzne nad |€Zajem PlOCE ... 118
PrODOJ PIOCE ittt sss s s bbb nn s 124
Otpornost na posmicni proboj ploCe bez poprecne armature........vniniennes 124
Dimenzioniranje AB ploce (GSU) — granicno stanje pukoting.........cuneeen. 127
ProraCun PUKOLING PlOCE.......urrereiscie s s 128
ProraCun progiba PIOCE ... et 136
Dimenzioniranje zidova AB JEZEre (GSN) ... sesssssesens 144
Proracun zastitnog sloja AB Zida JEZEIe ... vereereeneneneseesneeeseesssssesessssnesessnes 144
Materijali i geometrija ZiIdOVa JEEre. ... s 145
Kontrola izvijanja i Vitkosti Zida........ccocveene s 146
Proracun nosivosti u potresnom podrucju prema EN 1998.......cccvvmnenienineins 147
Armatura hrpta Zid@...... s —————_— 148
Odredivanje armature KritiCNog POArUCIa ...ceceeeeeereererersersemseessessesseseessessesssesessessns 149
Dimenzioniranje zidova AB JEZEe (GSU) ... sesesssesessesse e 154
Kontrola naprezanja u betonu zidova JeZEre.....inn s 154
Dimenzioniranje okvira gradeving (GSN) ... 156
Kontrola naprezanja u betonu zidova JeZEre.......rninneeneessseseessssesseeeans 156
Materijali i e0mMEetrija OKVIF@. ..o sesess s 157
Zahtijevana duKEilNOST ..o 162
UzdUuzZna armatura greda.....c.osiisssssssss s sessssssssssssssssssssssans 163
Nosivost greda Na POPreCNU SilU.....ceeeseneesieieesee s sssssess 168

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ viii



Sadrzaj

3.6.5.6. Maksimalni razmak SPONA. ... sssens 172
3.6.5.7. Popretna armMatura Ereda@ ... i ssssssssss s ssssessssssssssssssnes 172
3.6.5.8.  UzduZna armatura STUPOVA ......ccueuiuniminmiiiinenesesss s sssssssssessesssssssssssssees 173
3.6.5.9.  Sp0jevi 8reda i STUPOVA ..o sss s sss s 176
3.6.5.10. N0sivost StUPOVA NA POPIrECNU SilU .vuveriininrireeisinsesesssssiss s ssssssssssssssnssssnees 179
3.6.5.11. Maksimalni razmak SPONQ......ccccvumerrimerniinencreese e sessese s sssssssssssssssssssssesssssssssssssens 180
3.6.5.12. Poprecna armatura STUPOVA. . ..ccueeeeuerememsnenesseesessessessess s sessessesssssssssssssseens 181
3.6.5.13. Usporedba rezultata s rezultatima iz programa SCIA Engineer........ccuvverennees 183
3.6.5.14. Prikaz dimenzioniranja rubnih stupova prema programu SCIA Engineer .......... 189
3.6.6.  Dimenzioniranje okvira gradeving (GSU) ... ssssessesssnns 192
3.6.6.1. Prikaz dimenzioniranja rubnih stupova prema programu SCIA Engineer .......... 192
3.6.6.2. Provjera progiba greda OKVira ... 194
3.7. Skica armature vanjskog Cijevnog OKVira ... 194
3.7.1. Proracun duljine sidrenja armaturnih Sipki OKVIra ..., 194
3,700, SIPKE D20 cmmmeeeeeeeessescsnssssssssssssssses st sssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessseeens 196
3 2 I S 1o N 5 S 196
3.7.1.3.  SIPKE (25.....vvvvvvvvesseessssssssssssssessssssssssssssssessessssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssessessensssnsensesssseneees 197
3.7.2. Proracunska duljina preklopa armaturnih SipKi......ocenrrnsmneeennneseesnenes 197
3.7.2.1. SIPKE D20 cmmmeieeeessesesssscnnsssssssssssssssessss s sssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssessseeens 197
3 22 S 1o = 5 LS 198
3.7.2.3.  SIPKE D25 oo nssssssssssssssses s ssssssssssssssssssssss s s 199
by ZAKLIUCAK coveveeeremssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sessssssssss s ssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssss 200
POPIS LITERATURE ....coitiiicisissssssssssssssssssesssssssssssssssssssss s s st sssassssssssssssasssssssssss s i sans 201
0] ] | 204
0] R 17 = L 208
o {1 0 7 210

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ ix



Uvod

1. UVOD

U velikim gradovima s ogranicenim prostorom sve cesce se grade visoke zgrade, kao odjek
moderne arhitekture i vrhunskih gradevinskih postignuca. Trend gradnje visokih gradevina
nije novitet jer je vec odavno potaknut sve jacom urbanizacijom i prenapucenosti gradova.
Kao takve, uvelike doprinose funkcionalnosti grada, ali i njegovoj estetici, a vrlo Cesto
postaju i njegovi simboli.

Od samog pocetka projektiranja i gradnje visokih zgrada do danas, razvilo se mnogo
konstrukcijskih sustava, koji ovisno o potrebi korisnika mogu zadovoljiti sve potrebne
zahtjeve. Jedan od razvijenih sustava je i sustav povezanih cijevi, Ciji je proracun tema ovog
rada.

Sustav povezanih cijevi nastaje povezivanjem vise cijevi i kao takav daje veliku fleksibilnost
za varijacije u tlocrtu, a upravo je mogucnost promjene tlocrta prikazana u ovom radu.
Pojedinacna cijev nastaje povezivanjem obodnih stupova i greda u okvir, koji uspjesno
prenosi horizontalna opterecenja koja djeluju na konstrukciju. Na taj nacin se formira cisto
izrazena konstrukcija koja daje veliku iskoristivost unutarnjeg prostora, posebice za
poslovne zgrade, kao Sto je primjer promatrane zgrade.

Primjer zgrade u ovom diplomskom radu je uzet za lokaciju grada Zagreba kao najurbanije
sredine u Republici Hrvatskoj. Motivacija za rad je bila pokazati kako bi se zgrada takvog
konstrukcijskog sustava ponasala na toj lokaciji i pokazati osnovne proracune i moguci nacin
modeliranja i dimenzioniranja.

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Problem ovog diplomskog rada je proracun i dimenzioniranje visoke zgrade sustava
povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom, na podrudju Grada
Zagreba. Zgradu je potrebno proracunati na vertikalna i horizontalna opterecenja prema
svim vazecim propisima i normama. Cilj rada je doci do zadovoljavajucih rezultata za
globalno ponasanje konstrukcije i lokalno, tj. da svi nosivi elementi zadovoljavaju granicna
stanja nosivosti i uporabljivosti za zadana opterecenja.

U startu su provedena istrazivanja o samom konstrukcijskom sustavu povezanih cijevi te o
slicnim primjerima izvedenim u stvarnosti. Pregledane su norme i propisi potrebni za analizu
i dimenzioniranje. Za zadanu lokaciju su istrazena karakteristicna opterecenja, koja su se
poslije koristila u modelu i proracunu. Takoder, obavljeno je i upoznavanje sa racunalnim
programom SCIA Engineer 22.1. u kojem je provedeno modeliranje visoke zgrade. Prije
modeliranja napravljena je podloga kao pomoc za model u AutoCadu 2023. Za ispis
rezultata je pregledan SCIA prirucnik, koji se nalazi na njihovoj stranici, a za dimenzioniranje
AB elemenata koristen je i dodatni alat SCIA Concrete Section 22.1.

Nakon provedenih istrazivanja te konfiguracije i oblikovanja AB nosivih elemenata zgrade,
provedeno je modeliranje. Tokom rada, model je viSe puta promijenjen kako bi se postigla
sto bolji globalni i lokalni odgovor konstrukcije. Nakon provedene analize u racunalnom
programu, izvrsen je proracun i dimenzioniranje nosivih elemenata visoke zgrade. Posebna
pozornost se posvetila na potresnu otpornost elemenata koji sudjeluju u prijenosu

horizontalnog opterecenja, prema zato predvidenim propisima i normama.

Konacno, nakon provedenog proracunga, zakljuceno je da je globalno ponasanje konstrukcije
u skladu s ocekivanim, prema pregledanim istrazivanjima i da provjereni elementi
zadovoljavaju granicna stanja nosivosti i uporabljivosti.

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ 2



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

3. PRORACUN VISOKE ZGRADE SUSTAVA POVEZANIH CIJEVI

HEKSAGONALNIH PRESJEKA S PROMJENJIVIM TLOCRTOM

U ovom poglavlju prikazan je cjelokupni proracun visoke zgrade, pocevsi od samog modela,
rezultata modela, statickog i dinamickog proracuna pa do dimenzioniranja nosivih
elemenata.

Prvo je prikazan projektni zadatak kako bi se omogucio uvid u ono Sto je sve trazeno za sami
rad. Nakon toga je prikazano tlocrtno rjeSenje zgrade u kojem je obrazlozen odabir i raspored
nosivih elemenata. Iza ovog poglavlja slijedi i projekt visoke zgrade, pocevsi od tehnickog
opisainacrta u kojem su dani osnovni podaci o visokoj gradevini. Nakon toga slijedi proracun
konstrukcije (analiza opterecenja, izrada racunalnog modela te ispis i provjera rezultata
proracuna). Nakon proracuna slijedi dimenzioniranje nosivih elemenata (ploce, zidova,
stupova i greda) prema granicnom stanju nosivosti i granicnom stanju uporabljivosti te
proracuni potrebni za adekvatno armiranje. Na kraju rada su dani prilozeni i graficki prilozi s
nacrtima (karakteristicni tlocrti, presjeci gradevine te armatura vanjskog okvira, trazenog u
projektnom zadatku).
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3.2. Tlocrtno rjeSenje zgrade — odabir i raspored vertikalnih nosivih elemenata

(stupovi cijevi, jezgra) i tlocrtne promjene

Sustav medusobno povezanih cijevi se ostvaruje spajanjem dvije ili viSe pojedinacnih cijevi i
kod takvog sustava se jednostavnije mogu izvesti promjene u tlocrtu. Bilo koja od cijevi
zgrade se moze prekinuti na proizvoljnoj visini, 2 da ne utjece na ponasanje sustava kao
cjeline. Zatvorenim presjecima modula se postize i odlicha torzijska krutost gradevine,

unato¢ nesimetricnosti tlocrta [1].

Tlocrtno rjesenje visoke zgrade
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Slika 1.: Prikaz tlocrtnog rjeSenja i rasporeda vertikalnih elemenata gradevine

Zgrada se sastoji od 3 povezane heksagonalne cijevi kako je prikazano na slici 1. Prva,
najniza cijev, se prekida nakon tridesete etaze na visini od 102 m. Od 31. etaze dvije
povezane heksagonalne cijevi se protezu do 40. etaze do visine od 136 m. Najvisa cijevima

50 etazaivisoka je 170 m.
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Odabir i raspored vertikalnih elemenata — najniza i srednja cijev

Vertikalni nosivi elementi najnize i srednje cijevi su stupovi okvira i unutarnji stupovi.
Unutarnji stupovi okvira su pravokutni poprecni presjeci, a rubni stupovi su poligonalnog
poprecnog presjeka. Stupovi okvira su postavljeni tako da im razmak ne bude prevelik kako
bi se postigla veca krutost okvira na horizontalna djelovanja, ali tako da im svijetli razmak
od 20 m ne bude premali za postavljanje otvora, zbog postizanja vece razine
funkcionalnostii udobnosti za korisnike. Unutarnji stupovi su postavljeni na osnom razmaku
od 5,5 m od okvira, te na medusobnom osnom razmaku od 7,0 m i 8,08 m. Raspored
unutarnjih stupova je takav da raspon ploce izmedu ne bude prevelik. Unutarnji stupovi ne
sudjeluju u prijenosu horizontalnog opterecenja (prenose samo vertikalno opterecenje).

Odabir i raspored vertikalnih elemenata — najvisa cijev

Vertikalni nosivi elementi najviSe cijevi su stupovi okvira, unutarnji stupovi i jezgra. Stupovi
okvira su poprecnog presjeka kao i stupovi okvira najnize i srednje cijevi. Unutarnji stupovi
su jednakog poprecnog presjeka kao u druge dvije cijevi, ali im je osni razmak od okvira 4,5
m. Najveci medusobni razmak unutarnjih stupova je 6,0 m. Vanjski zidovi jezgre prate
ovojnicu trece cijevi na dvije stranice i simetricni su oko osi X te promjenjive debljine po visini
zgrade (80/70/60 cm).

3.3. Tehnicki opis konstrukcije zgrade

3.3.1. Opcenito

Ovim projektnim zadatkom zahtijeva se izvedba visoke zgrade sustava povezanih cijevi
heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom po visini, na podrucju Grada Zagreba.

Zgrada se sastoji od ukupno 50 etaza visine 3,4 m, Sto znaci da je ukupna visina zgrade 170
m. Svijetla visina etaze iznosi 3,2 m. Od etaza 1-30, zgrada se sastoji od 3 povezane
heksagonalne cijevi, osnih tlocrtnih dimenzija 36,0 m x 36,4 m. Brutto povrsina pojedine
etaZe na ovom dijelu gradevine iznosi cca 885,85 m?, dok je netto povrsina cca 806,64 m?.
0d 31. etaze do 40. etaze jedna cijev se prekida te ostaju dvije povezane heksagonalne cijevi,
osnih tlocrtnih dimenzija 27,0 m x 36,4 m. Brutto povrsina pojedine etaze na ovom dijelu
gradevine iznosi cca 594,34 m?, dok je netto povrsina cca 542,34 m?2. Nakon 40. etaZe se
prekida druga cijev te ostaje samo jedna do 50. etaze, osnih tlocrtnih dimenzija
18,0 m x 20,8 m. Brutto povrSina pojedine etaze na ovom dijelu gradevine iznosi cca
302,84 m?, dok je netto povrsina cca 269,17 m?.
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3.3.2. Konstrukcija

Visoka zgrada se sastoji od: okvira po vanjskoj ovojnici zgrade, AB jezgre (smjeStenoj u
najvisoj cijevi), AB medukatnih konstrukcija i unutarnjih stupova. Zgrada je koncipirana tako

da ukupno horizontalno opterecenje preuzima jezgra i okviri po ovojnici zgrade.

Okvir

Elementi vanjskog okvira su AB grede i AB stupovi. AB grede su izvedene iz betona razreda
cvrstoce C40/50 i armaturnog Celika B500B. Dimenzije greda su b/h = 70 X 80 cm te su

konstantne u svim okvirima po cijeloj visini zgrade.

AB stupovi su izvedeni iz betona razreda cvrstoce C55/67 i armaturnog celika B500B.
Unutarnji stupovi okvira su dimenzija b/h = 70 x 100 cm i konstantni su u svim okvirima
po cijeloj po cijeloj visini zgrade. Rubni stupovi okvira su poligonalnog poprecnog presjeka i
takoder su konstantni po cijeloj visini zgrade. Svijetli razmak stupova okvira je 2,0 m.

Jezgra

AB jezgra je izvedena iz betona razreda cvrstoce C55/67 i armaturnog Celika B500B. Jezgra
je nepravilnog tlocrtnog oblika s najvecim osnim tlocrtnim dimenzijama 6,5 m X 7,0 m. U
prostoru jezgre su smjesSteni elementi i oprema za vertikalnu komunikaciju zgrade (dizala i
stubiste). Zidovi jezgre su promjenjive debljine po visini. Od 1-30 etaZe debljina zidova je 80
cm, od 31-40 etaze debljina je 70 cm, a na etazama 40-41 zidovi su debljine 60 cm.

Medukatne konstrukcije

Medukatne konstrukcije su AB ploce debljine 20,0 cm po cijeloj visini zgrade. Ploca je
oslonjena na grede okvira, na unutarnje stupove i na zidove jezgre. Na mjestima vertikalne

komunikacije (dizala i stepenista) formirani su otvori u ploci.
Unutarnji stupovi

Unutarnji stupovi su izvedeni iz betona razreda cvrstoce C55/67 i armaturnog celika BSOOB.
Modelirani su kao ,pendl” stupovi koji prenose samo uzduznu silu, odnosno sluze za
preuzimanje samo vertikalnog opterecenja, a ne i horizontalnog. Stupovi su kruznog
poprecnog presjeka, promjenjivog promjera po visini. Od 1-30 etaze promjer im je 100 cm,
od 31-40 etaze promjer je 80 cm, a od 41-50 etaze je promjer 60 cm.
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3.3.3. Staticki proracun i dimenzioniranje nosivih elemenata konstrukcije

Model visoke zgrade i staticki proracun su napravljeni u racunalnom programu SCIA
Engineer 22.1 [2]. Dimenzioniranje elemenata konstrukcije je izvrSeno prema vazecim
Eurokod normama i nacionalnim dodacima. Staticki proracun i dimenzioniranje su provedeni
za sljedeca djelovanja: vlastita tezina, dodatno stalno opterecenje, uporabno opterecenje,
opterecenje snijegom, opterecenje vjetrom, seizmicko opterecenje i imperfekcije.

Za odredivanje djelovanja na konstrukciju koristeni su odgovarajuci propisi za lokaciju
gradevine. Prosjecna nadmorska visina lokacije visoke zgrade je cca 158 m te se nalazi u lll.
podrucju opterecenja snijegom. Za opterecenje vjetrom je uzeta lll. kategorija terena. Za
potrebe odredivanja seizmickog opterecenja ocitano je horizontalno vrSno ubrzanje tla iz
seizmicke karte RH. Za povratni period od 475 godina, vrsno ubrzanje iznosi agg = 0,257,

a za povratni period od 95 godina, agg = 0,131g.
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3.4. Osnovni nacrti zgrade
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Slika 2.: Prikaz pogleda 1 i pogleda 2 na gradevinu
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Slika 3.: Prikaz pogleda 3 i pogleda 4 na gradevinu
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Slika 5.: Prikaz 3D pogleda na gradevinu
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Slika 6.: Prikaz 3D pogleda na gradevinu
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Slika 8.: Prikaz tlocrta srednjeg dijela gradevine
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Slika 9.: Prikaz tlocrta gornjeg dijela gradevine

3.5. Proracun konstrukcije

3.5.1. Analiza opterecenja
3.5.1.1. Vlastita tezina i dodatno stalno opterecenje

Vlastita tezina elemenata konstrukcije generirana je u programu SCIA Engineer [2], a sva
dodatna stalna opterecenja se zadaju kao plosna i linijska opterecenja.

Analiza opterecenja po m?:

Etaze 01 — 59:

AB ploca: definirano u software-u
Zavrsni slojevi poda (d = 2,0 cm): Ag;, = 0,10 KN/m?
Cementni estrih (2200 kg/m3; d = 5,0 cm): Ag, = 1,10 kN/m?
Toplinska izolacija XPS (30 kg/m3; d = 15,0 cm): Ag; = 0,05kN/m?
Pregradni zidovi Ag, = 1,00kN/m?
Instalacije Ags = 0,50kN/m?
Spusteni strop: Age = 0,25kN/m?
Dodatno stalno opterecenje etaze: Agy, = 3,00 kN/m?
EtaZa 60 (krov):
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AB ploca: definirano u software-u
Instalacije: Ag, = 0,50 kN/m?

Pokrov — Sljunak (2000 kg/m3; d = 20,0 cm):: Agg = 4,00 kN/m?

Dodatno stalno opterecenje krova: Agy; = 4,50 kKN/m?

Opterecenje fasadom zadano kao linijsko opterecenje na rub ploce:

Fasada: Agy = 5,00kN/m’

Dodatno stalno opterecenje fasadom: Agy 3 = 5,00 kN/m’

3.5.1.2. Uporabno opterecenje

Prema tablici iz norme [3] uzimaju se vrijednosti uporabnog opterecenja po etazama zgrade:

Tablica 1.: Uporabna opterecenja stropova, balkona i stubista u zgradama (Izvor: [3])

Stupac 1 2 3 4 5
3
Redak | Kategorija Namjena Primjer [qu/:n’] [kN]
za je no
1 Al potkrovija potkrovija do 1,8 m svijetle visine L 1

Stropovi sa zadovol;avajléc‘om popreénom
Ceniz® u

2 Al A Prostoriza | ¢ama, sobama s krevetima, bolnicama 15 -
stanovanjei | (spavaonicama), sobama u hotelima i prenoéistima
i ¢e kuhinje i
3 A3 A2, ali bez favajué ¢ i 20° 1
opterecenja

Hodnici u uredskim zgradama, uredi, medicinske
4 B1 ordinacije bez teske opreme, bolnicki odjeli, 2 2
Eekaonice i hodnici, staje sa sitnom stokom

Uredski prostori, | Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima, stara¢kim
B radni prostori, | domovima, hodnici u intematima i sl., prostori za
5 B2 hodici inske tretmane u cujuci i 3 3
operacijske dvorane bez teske opreme, podrumske
prostorije u stambenim zgradama

6 B3 Svi prostodn navedeni u B1i B2, ali s teSkom 5 4
opremom

Prostori sa stolovima, kao $to su djeji vrtici, jaslice,
F c1 3kole, ucionice, kavane, restorani, blagovaonice, 3 4
Eitaonice, recepcije, zbornice

Prostori s nepomiénim sjedalima, primjerice u
8 Cc2 crkvama, S kinima, ijski 4 4

Prostorije za - — -
sastanke, prostori | Javni prostori, npr. muzeji, izlozbeni prostori, ulazi u
9 c3 | ukojima se mogu (javne zgrade i hotele, stropovi podruma koji su pod 5 4
okupljati ljudi | dvorista i u koja nije omogucéen pristup vozila,

N (osim prostora | hodnici za kategorije prostora C1 do C3
K ‘deﬁ"'m"'h: B Prostori za sport i igru, kao $to su plesne dvorane,
10 Cc4 = Eg:DIJIagv)a " = | sportski centri, gimnasticke dvorane i teretane, 5 7

pozomice

Prostori za velike skupove ljudi, npr. u zgradama
1 Cc5 kao 3to su koncertne dvorane, terase, pnlazi i 5 4
tribine s nepomiénim sjedalima

Prostori za uéestalo okupljanje mnogo ljudi, tribine
2 o5 bez nepomicnih sjedala £5 100
13 D1 Trgovacki prostori do 50 m? tlocrine plostine u 2 2
stambenim, uredskim i sliénim gradevinama
14 D D2 Prodajni prostori | Prostori u trgovinama i robnim ku¢éama 5 4
15 D3 Prostori kao u D2, ali s vecim optere¢enjima zbog § 7

visokih polica za skladistenje
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Tablica 1.: — nastavak (lzvor: [3])

Stupac 1 2 3 1 =
Redak Kategorija Namjena Primjer K qukmz] [kl:]
16 E11 Skladidta, Prostori u tvomicama® i radionicama®s lakim 5 4
tvomice i proizvodnim pogonom, staje za krupnu stoku
17 E E12 sr:giglr;inie'.xso'-:{; Skladi$ni prostori opéenito, ukljuéujuci i knjiznice 6 7
18 E21 i pristupi Prostori u tvoricama® i radionicama® s umjereno 75 10

teskim ili te3kim proizvodnim pogonom
Stubista i stubisni podesti u stambenim i

19 S1 uredskim zgradama i ambulantama, bez teske 3 2
opreme
Stubista i stubisni = = o=
20 s? 52 podesti Sva stubita i stubidni podesti koji se ne mogu 5 2
razvrstati u S1ili S3
21 s3 Pristupi i stubiSta koji vode do tribina bez 75 3
nepomiénih sjedala, a sluze kao izlazi za nuzdu ’
2 pe Pristupi, balkoni i | Krovne terase, trijlemovi, lode, balkoni, izlazni 4 2
sl. podesti
* Ako je potrebna lokalna proviera nosivosti (npr. za dijelove sustava bez zadovoljavajuée popreéne raspodjele opterecenja), provieral
se provodi s é za é silom O, bez s jednoliko
optereéenjem g,. Stranice kvadrata na kojem se rasprostire optereéenje O, jesu 50 mm.
® Stropovi sa é & ¢ jesu i betonske pune, uple i

rebraste ploce.

¢ Za prijenos sila sa stropova bez zadovoljavajuée popreéne raspodiele na potpome elemente navedena se vrijednost moze umaniiti
22 0,5 KN/m?=.

Ove su vrijednosti minimalne vrijednosti. Ako se u skiadu s tofkom 6.1(4) norme HRN EN 1991-1-1:2012 utvrde vece vrijednosti,

tada su tako utvrdene vrijednosti opterecenja mjerodavne.

Uporabna opterecenja u tvornicama i radionicama smatraju se preteZito statickim. U pojedinim slu¢ajevima treba razmotriti uginak

utestalo ponavijajuéeg optereéenja (vidi tocku 2.2(3) norme HRN EN 1991-1-1:2012)

" Ove su vijednosti minimaine vrijednosti. U sluéajevima u kojima se ofekuje veée opterecenje, treba ga odrediti prema pojedinom
slugaju.

® Ove kategorije vrijede za sve vrste gradevina ili dijelova gradevina. Koeficiienti kombinacije za promjenjiva djelovanja prema normi
HRN EN 1990, tablica A1.1, za te se kategorije odreduju sukiadno kategoriji (A — E) u koju je svrstana gradevina ili dio gradevine.

Kategorija B1 (uredski prostori, radni prostori, hodnici): Q1 = 2,00 kN/m?

Kategorija S1 (stubista i stubisni podesti) : qk2 = 3,00 kN/m?

Prema tablici iz norme [3] uzimaju se vrijednosti uporabnog opterecenja za krov zgrade:

Tablica 2.: Uporabna opterecenja krovova kategorije H (Izvor: [3])

Q@ , O
[kN/m?] [kN

nagib krova < 20° 06 1,0
nagib krova > 40° 0,0 1,0

* Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost g, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.

Krov

Kategorija H

NAPOMENA 1: Opterecenje q. djeluje na plostini A koja predstavija cijelu plostinu krova.

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

Prema tablici iz norme [3] odreduje se kategorija krova:

Tablica 3.: Kategorije krovova (lzvor: [4])

Katego:j:dt:sgja;eéenog Upotreba
H Nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje i popravak
| Dostupni krovovi s namjenama prema kategorijama A do G
K Dostupni krovovi za posebne namjene, primjerice sletiSta za helikoptere
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Kategorija H (nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje...): Qi3 = 0,6 kKN/m?

Uporabna opterecenja se zadaju kao gravitacijska, plosna opterecenja.

3.5.1.3. Opterecenje snijegom

Karakteristicno opterecenje snijegom na krov se odreduje prema izrazu iz norme [5]:
S = sk X Y X Ce X C;
gdje je:
Hi  koeficijent oblika opterecenja snijegom

Ce koeficijent izlozenosti (prema tablici 5.1. iz norme [6]: preporucena

vrijednost za uobicajen oblik terena je C, = 1,00 )

Ct  temperaturni koeficijent (prema tocki 5.2(8) iz norme [6]: preporucena

vrijednost iznosi C; = 1,00)

Sk karakteristicna vrijednost opterecenja snijegom na tlu

Utjecaj geometrije krova se uzima u obzir preko koeficijenta oblika p;, prema normi[5], gdje
je za ravan krov ocitana vrijednost koeficijenta oblika krova: u; = 0,80.

Slika 10.: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom (lzvor: [5])

Karakteristicno opterecenje snijegom na tlu se odreduje prema snjeznoj karti iz norme [5]:
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ws

e

Tablica 4.: Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine

we

_ Republika Hrvatska
_ Karta snjeznih podru¢ja

Ketmizndo:

1 HZN e
o e
i

e i
et
P,
bty

P

Genteo s

S —————— 75

Crtas gt srevs

Ot e DNAGHS 0t hewmivis )

CARLSI Dopaireboncomand yduheon)

Larberra onfxmna trusna acicia

foncrcm arilama 47°0 | 675, cosd GRSI0

P

2 Zalds Daracie, Princej ire

3 Korenantab s

‘ Gorsa Hovatska

Tumaé znakova

Drzavna granica
Rioka

Jozsro
Autocesta
Drtavna cesta
zchipse 500 m
zohipse 1000m
zobipse 1500m

Vibe od 50 000 stanovnita
10000 do 50 000 stancwnika
5000 do 10 000 stanovrika

we

Slika 11.: Karta snjeznih podrucja (Izvor: [6])

(Izvor: [6])

wn

wn

2. podrucje -

3. podrucje -

N:ii?:zr:za p:i.o%:zreuiéieto_ci zalgde Qalmacije, kontinentalna g:;s':(zdl-rll:\?ja:s_ka

m] [kNlmz] Primorja |2|stre Hrvats;(a [kNlmz]
[kN/m?] [kN/m®]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
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
1 600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00
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Zgrada se nalazi u Zagrebu, na prosjecnoj nadmorskoj visini ® 158 m te na 3. podrudju .
kontinentalna Hrvatska. Karakteristicno opterecenje snijegom na tlu za navedeno podrucje
iznosi: sy = 1,25 kN/m?.

Karakteristicno opterecenje snijegom na krov iznosi:
s = 1,25 % 0,80 x 1,00 x 1,00 = 1,00 kN/m?.

Opterecenje snijegom se zadaje kao vertikalno, plosno opterecenje na krovne ploce zgrade.

3.5.1.4. Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom je promjenjivo slobodno djelovanje i odreduje se prema normi [7], za

zadanu lokaciju gradevine. Osnovna brzina vjetra za odgovarajucu lokaciju se odreduje

prema sljedecoj karti [8] za Republiku Hrvatsku:

N

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

< -
=

N

Tumaé znakova
~£ i S | === Drzavna granica
¢ 0 Rjeka
Karty 2rase Jezero
Autorica & s Mica Ba %
Suraciick . 5¢. Sjepen heatok-Sabcien Autooesta
4. 5c. Kistas Horath Driavna cesta
e 5c. Welea PeetecsTast \ “ AR
ipse 500 m
o Z - -
oz ————  Lzohipse 1000 m
s ] - - zohipse 1500 m
= HZ! e
;m: & Ve od 50 000 stanovnica
m YD) UTAOON
Kaojratiba corata L 10000 do 50 000 stanovnika
e A et ° 5000 6o 10 000 stanovnika

Marra Rajabont, dok. ng.
doc. @ 50, Draden Tt

Osnovna brzina vietra v (ms) je najveda 10-minutna

Sveutiine u Zazretn brzina vietra na 10 m iznad ravnog ta kategorije
(-\ 3 hrapavosti ll za povratno razdoble 50 godina

N r’ y wlgIA Vo 11000 000 an
Goodetsi: takuat o) 4 » 5 Din

Eevormik osnowncg kavtogratiker pritaza ExroGiobuilag

Dr2avna peodetska srave
Ostb rvomes DVAGES (MD Twwa Ana-08.0)/)
CGIARCS! (s ite bor comharetydabenc)

Lamtanos honlomna konasre proicls
20 standirdries paralekma 43°05 | 45755', olpacid GRSE0

2agyen, 2012

Exrdsanch 0m

E

e

1&E

Slika 12.: Karta osnovne brzine vjetra (Izvor: [8])

Diplomski rad: Leonarda Mari¢

20



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

Opterecenje vjetrom, je za potrebe ovog rada, uzeto u obzir racunalnim programom SCIA
Engineer [2], preko ,3D wind generatora” Kako bi se generator mogao pokrenuti formirani
su ,load paneli’, preko kojih se opterecenje vjetrom distribuiralo na stupove i grede
gradevine.

Na referentnoj visini vrsni tlak pri vrsnoj brzini i ostale pripadajuce vrijednosti prema [7], su:

1
qp(2) = ce(z) X qp = ce(z) X S XpX Vi (2)
Vim(z) = ¢:(2) X ¢o(2) X vy
Vb = Cdir X Cseason X Vb0 [m/s]

VA
c(z) =k, X lng Za Zmin < Z < Zmax

k., =0,19 x (Z—O>0’07 = 0,19 x (£>0‘07 =0,22
Zo,I1 0,05
gdje je:
ce(z)  koeficijent izloZzenosti
P gustofa zraka definirana Nacionalnim dodatkom; u hrvatskom

Nacionalnom dodatku [8] prihvacena je preporucena vrijednost 1,25
kg/m3

vm(z)  srednja brzina vjetra na visini z iznad terena.
db osnovni tlak vjetra.
c:(z)  faktor hrapavosti terena

co(z)  faktor vertikalne razvedenosti terena. Za nagibe zemljista < 0,05 moze
se uzeti: ¢y = 1,0.

Ky faktor terena
Zo,11 zon1 = 0,05, za kategoriju terena Il, prema tablici 5.
ZoiZmin ovise o kategoriji terena. Preporucene vrijednosti dane u tablici 5.
Zmax  jednaka 200 m.
Cdir koeficijent smjera vjetra, cgiy = 1,0
Cseason  koeficijent godiSnjeg doba, ceason = 1,0

Vb,0 temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra iz karte vjetrova, za lokaciju
Zagreb uzeto: vpg = 20 m/s.
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Tablica 5.: Kategorije terena i parametri terena (lzvor: [7])

Zmin

Kategorija terena [";‘;] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZzena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZzena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka '
I Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0,05 5

zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke

1l Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim

preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podrucja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosjecna visina 10 10

premasuje 15 m

NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

Koeficijent izloZenosti

Koeficijent izlozenosti uzima u obzir ucinke hrapavosti terena, topografije i visine iznad tla,
na srednju brzinu vjetra i turbulenciju. Koeficijent izlozenosti se za konstrukcije vise od 100

metara moze odrediti detaljnim proracunom, prema [7].

k)

—— | x@? x ¢ (@)?
o(7) X In(z0)

Ce(z) =[1+7 X1,(2)] X ¢ (2)? X cp(2)? = |1+ 7 X

gdje je:
I,(z) intezitet turbulencije na visini z

k;  faktor turbulencije, preporu¢eno k; = 1,0.

Koeficijent sile

Koeficijent sile konstrukcijskih elemenata s pravilnim poligonalnim profilom s 5 ili vise
strana, prema [7] jednak je:

Cf = Cgo X ¥

gdje je:
Cto koeficijent sile za konstrukcijske elemente bez toka preko slobodnog
kraja.
W) faktor ucinka kraja
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Prema tablici 6., koeficijent sile za konstrukcijske elemente bez toka preko slobodnog kraja:

Cf’o = 1,6

Tablica 6.: Koeficijenti sile ¢¢ o za pravilne poligonalne profile (Izvor: [7])

Broj strana Profili Obrada povréine i uglova Reynoldsov broj Re ™ o
5 Pessrolut sve sve vrijednosti 1,80
6 Sesterokut sve sve vrijednosti 1,60
glatka povrsina™ Re=2,4x10° 1,45
/5<0,075 <
. Osmerokut TS Re 3,0 x10° 1,30
glatka povriina® Re 2,0 x10° 1,30
ri620,075 Re 22,4 x10° 1,10
10 Deseterokut sve sve vrijednosti 1,30
i <)
92':‘:;]2‘:;’:;& 2,0 X10° < Re < 1,2 x10° 0,90
12 Dvanaesterokut
sve drugo Re<4,0x10° i
Re=>4,0x10° 1,10
R uzeti kao
Re<2,0x10° kruZni valjak,
16-18 Sesnaesterokut do glatka povrdina™ i
zaobljeni uglovi
osamnaesterokut
2x10°<Re <1,2x10° 0,70
* Reynoldsovbrojza v = 1, gdie je v dan u tocki 4.3, definiran je utodki 7.9.
# 7 = polumjer ugla, 5 = promyer opisane kninice, vidieti siku 7.28
¥ zispiivanjau v tneluna profia s g yom Seliénom povrSinom i profila gdfie je b = 0.3 m i polumjer zaoblenja ugla 0,08 5.

Faktor ucinka kraja ovisi o proracunskoj vitkosti i koeficijentu punoce. Odreduje se prema
dijagramu na slici 13.:

v, @
1,0 =
0,1 | 1T f;’,:’;’
L — |
0.5 ____///////
0,9 T——
0.9 LT
/ /
0,8 T
095 —T i
07 i /
AOLT11
—
0,6
1 10 A 70 200

Slika 13.: Orijentacijske vrijednosti faktora ucinka kraja kao funkcije omjera punoce i
vitkosti (Izvor: [7])

Omjer punoce je dan prema [7] kao:
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A
=k
gdje je, prema [7]:
A zbroj projiciranih povrsina elemenata
Ac ukupna omedena povrsina

Za ,b" je uzeta vrijednost 36,4 m (u smjeru X je 36,0 m, a u smjeru Y je 36,4 pa su priblizno
jednake).

Slijedi:
W, = 0,63
Konacno koeficijent sile:

¢ =1,6%063=1,0

Faktor konstrukcije csc4

Prema normi [7], odreduje se faktor konstrukcije za gradevine vise od 100 metara. lzraz za
odredivanje:

1+ 2 xky x1,(z) X VB2 + R?
X =
€s % Ca 1+ 7 x1y(25)
gdje je:
kp vrsni faktor odreden kao omjer najvece vrijednosti kolebajuceg odziva i

njegove standardne devijacije
I,(zs)  intezitet turbulencije
Zs referentna visina za odredivanje faktora konstrukcije

B? faktor podloge koji obuhvaca pomanjkanje pune korelacije tlaka na
povrsini konstrukcije

R? faktor rezonantnog odziva koji obuhvaca pojavu turbulencije u
rezonanciji s oblikom titranja

Pri tome je referentna visina [7]:
zs=06xh=06x170=102m > z,;, =50m

Intezitet turbulencije, iz [7]:
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ki 1,00

co() +1n () 100 +1n (%)

Iy(zs) = =0,172

Zmin = 50m < 7, =102m < 7 = 200 m
Turbulentna duljina [7]:
Zs\ ¢
t
a=0,67+0,05x%In(zy) = 0,67 + 0,05 x1In(0,3) =0,61

0,61

L(z) = L x(ZS)a—300x(10 ) — 1989
Z) =2\ T 2000 ~0o0m
Prema [7], faktor podloge je:
Vjetar puse u X smjeru:
B? = ! = ! = 0,521
B b+ h\%*® 36+ 170\%%%
1+0,9x (L(Zs)) 1409 x (—198‘9
Vjetar puse u Y smjeru:
B? = ! = ! = 0,520
- b+ h\** 36,4 + 170\
1+0,9X(TZS)) 1+0,9X(W

Prema [7], faktor rezonantnog odziva je:

2 T[Z
R* = TR St.(zs,n1x) X Rp(p) X Rp(Mp)

Vjetar puse u X smjeru:
2

T
R?Z = m %X 0,068 x 0,088 x 0,343 = 0,099

Vjetar puse u 'Y smjeru:
2

T
R? = ——— % 0,068 x 0,088 x 0,339 = 0,098
2x0,10183

Bezdimenzionalna funkcija spektralne gustoce [7]:

6,8 X f,(z,n)
(14 10,2 x f,(z,n))5/3

S.(z,n) =

Vjetar puse u X smjeru:

6,8 X 2,743
Su(2s 1 x) = - = 0,068

(1+ 10,2 X 2,743)3
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Vjetar puse u 'Y smjeru:

6,8 X 2,758
Su(zsn1y) = == 0,068

(1+ 10,2 x 2,758)3

Bezdimenzionalna frekvencija [7]:

MN1,x X L(Zs)
fi (zs,n ="
L( S 1,X) Vm(ZS)
Vjetar puse u X smjeru:
0,353 x 198,9
fL(zs,n1y) = e e = 2,743
Vjetar puse u 'Y smjeru:
0,355 x 198,9
fi(zsn1y) = ———c—— = 2758
Osnovna frekvencija (frekvencija prvog tona) [7]:
_Vd
Mx =0 1xh
Vjetar puse u X smjeru:
V36
=——=0,353H
Mx = 01x170 g
Vjetar puse u Y smjeru:
V36,4
Ny = ————= 0,355 Hz
’ 0,1 x170

Srednja brzina vjetra iznad terena [7]:
Vi (zs) = ¢ (zg) X v, = 1,282 X 20 = 25,6 m/s
Aerodinamicke prijenosne funkcije za osnovni oblik titranja prema [7] iznose:

1 1

o T T
4,6 X h
nh=165”dﬂ%mﬂ
Ry = == o (1~ e2M)
M 2Xng
4,6 Xb

N = L(ZS) XfL(ZS,nl,X)

Vjetar puse u X smjeru:
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1 1
= - _ a—2X10,784Y —
K 10,784 2 x 10,7842 (1-e ) = 0,088
4,6 X 170 2743 = 10784
= X —
Th="79g9 *“ )
1 1
= —  a—2X2,284Y _
Rb =3284 2 x 2,288 (1-e ) = 0,343
4,6 X 36,0 2743 — 2284
=—X =
Mb 198,9 ) ,
Vjetar puse u 'Y smjeru:
Ry, = 1 _ 1 (1 — e™2x10843) = 088
b~ 70,843 2 x 10,8432 ,
4,6 X170 2758 = 10843
=—X =
"h="19g9 % :
1 1
Rp = - 1 — e—2%2322y —
b 2,322 2% 2,3222 ( e ) =0,339
46 X364 oo
=—X =
Mb 1989 ) ,
Logaritamski dekrement prigusenja prema [7]:
§=208s+38,

Vjetar puse u X smjeru:
6=0,10+0,00182 = 0,10182
Vjetar pusSe u Y smjeru:
6=0,10+0,00183 = 0,10183
Logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja za AB zgrade, prema [7]:
8 =0,10
Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja, prema [7]:

e X pXbXvy(zs)
B 2 Xnqy Xmg

a

Vjetar puse u X smjeru:

1,0 x 1,25 x 36,0 X 25,6

= = 182
4 2x0,353 x8959,86 x 100 00018

Vjetar puse u 'Y smjeru:

1,0 x 1,25 x 36,4 x 25,6

= = 1
4 2x0,355 % 8959,86 x 100 0,00183
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Efektivnu masu po jedinici visine uzeti s pribliznom vrijednosti prema [7]:

i=n 2
o = =1 X O

Osnovni oblik vibriranja pri savijanju prema [7]:

i(7) = (%)(

gdje je za gradevine sa srediSnjom jezgrom i perifernim elementima ¢ = 1,0.

Vrsni faktor (udarni koeficijent) dobiva se sljedecim izrazom, prema [7]:

0,60
2XIn(v-T) + o
kp, = max [2xIn(vXxT) &
3,00
Vjetar puse u X smjeru:
0,60
kp, =+/2 % 1n(0,14 X 600) + =3,178

V2 x In(0,14 x 600)

Vjetar puse u Y smjeru:

0,60
kp, =+/2%1n(0,14 x 600) + = 3,178
V2 x1n(0,14 x 600)

Odsjecak vremena za srednju brzinu uzima se T = 600 s.

Ocekivana frekvencija promasaja, [7]:

RZ
V=l’11,XX m v = 0,08 Hz
Vjetar puse u X smjeru:
= 0,353 X 0,099 = 0,14Hz > 0,08 H
v=>y 0521 +0,099 27 HUenz
Vjetar puse u 'Y smjeru:
= 0,355 X 0,098 =0,14Hz > 0,08 H
v=>u 0520 +0,098 27 DUeRZ

Faktor konstrukcije za slucaj kada vjetar puse u X smjeru:

1+2x3,178x 0,172 x+/0,521 4+ 0,099 _
1+7x%0,172 -

Cs X Cq = 0,85
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Faktor konstrukcije za slucaj kada vjetar puse u Y smjeru:

1+2x3,178x 0,172 X \/0,520 + 0,098

Cs X Cq =

1+7x%x0,172

Tablica 7.: Ekvivalentne mase po etazama gradevine

0,85

m; = G+ AG; | yi[m] ;(s) ®?(s) | mixPi(s)
ETAZA 1 14688,96 1,7 0,010 0,0001 1,469
EZAZA 2 14688,96 5,1 0,030 0,0009 13,220
ETAZA 3 14688,96 8,5 0,050 0,0025 36,722
ETAZA 4 14688,96 11,9 0,070 0,0049 71,976
ETAZA5 14688,96 15,3 0,090 0,0081 118,981
ETAZA 6 14688,96 18,7 0,110 0,0121 177,736
ETAZA 7 14688,96 22,1 0,130 0,0169 248,243
ETAZA 8 14688,96 25,5 0,150 0,0225 330,502
ETAZA9 14688,96 28,9 0,170 0,0289 424,511
ETAZA 10 14688,96 32,3 0,190 0,0361 530,271
ETAZA 11 14688,96 35,7 0,210 0,0441 647,783
ETAZA 12 14688,96 39,1 0,230 0,0529 777,046
ETAZA 13 14688,96 42,5 0,250 0,0625 918,060
ETAZA 14 14688,96 45,9 0,270 0,0729 1070,825
ETAZA 15 14688,96 49,3 0,290 0,0841 1235,342
ETAZA 16 14688,96 52,7 0,310 0,0961 1411,609
ETAZA 17 14688,96 56,1 0,330 0,1089 1599,628
ETAZA 18 14688,96 59,5 0,350 0,1225 1799,398
ETAZA 19 14688,96 62,9 0,370 0,1369 2010,919
ETAZA 20 14688,96 66,3 0,390 0,1521 2234,191
ETAZA 21 14688,96 69,7 0,410 0,1681 2469,214
ETAZA 22 14688,96 73,1 0,430 0,1849 2715,989
ETAZA 23 14688,96 76,5 0,450 0,2025 2974,514
ETAZA 24 14688,96 79,9 0,470 0,2209 3244,791
ETAZA 25 14688,96 83,3 0,490 0,2401 3526,819
ETAZA 26 14688,96 86,7 0,510 0,2601 3820,598
ETAZA 27 14688,96 90,1 0,530 0,2809 4126,129
ETAZA 28 14688,96 93,5 0,550 0,3025 4443,410
ETAZA 29 14688,96 96,9 0,570 0,3249 4772,443
ETAZA 30 14688,96 100,3 0,590 0,3481 5113,227
ETAZA 31 10214,99 103,7 0,610 0,3721 3800,998
ETAZA 32 10214,99 107,1 0,630 0,3969 4054,330
ETAZA 33 10214,99 110,5 0,650 0,4225 4315,833
ETAZA 34 10214,99 113,9 0,670 0,4489 4585,509
ETAZA 35 10214,99 117,3 0,690 0,4761 4863,357
ETAZA 36 10214,99 120,7 0,710 0,5041 5149,376
ETAZA 37 10214,99 124,1 0,730 0,5329 5443,568
ETAZA 38 10214,99 127,5 0,750 0,5625 5745,932
ETAZA 39 10214,99 130,9 0,770 0,5929 6056,468
ETAZA 40 10214,99 134,3 0,790 0,6241 6375,175
ETAZA 41 5615,83 137,7 0,810 0,6561 3684,546
ETAZA 42 5615,83 141,1 0,830 0,6889 3868,745
ETAZA 43 5615,83 144,5 0,850 0,7225 4057,437
ETAZA 44 5615,83 147,9 0,870 0,7569 4250,622
ETAZA 45 5615,83 151,3 0,890 0,7921 4448,299
ETAZA 46 5615,83 154,7 0,910 0,8281 4650,469
ETAZA 47 5615,83 158,1 0,930 0,8649 4857,131
ETAZA 48 5615,83 161,5 0,950 0,9025 5068,287
ETAZA 49 5615,83 164,9 0,970 0,9409 5283,934
ETAZA 50 6010,11 168,3 0,990 0,9801 5890,509
Z m; X ®Z(s) 149316,09
Z @2 (s) 16,665
Z m; X ®%(s)/ Z D2 (s) 8959,86
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+ 0t

R_z = 14688,96 kN

Slika 14.: Prikaz rezultante u donjem dijelu gradevine

4

]

10214,99 kN—==i/

R_z

Slika 15.: Prikaz rezultante u srednjem dijelu gradevine
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—_—

R_z= 601011 kN——==

Slika 17.: Prikaz rezultante na krovu gradevine
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Tablica 8.: Tlak i brzina vjetra po visini gradevine

ETAZE |Visim ciare| @@ | L@ | @ | (20 | w@ | SO o w, ¢ | coca qp[%;,;f;’f A
Etaza 1 34 0,605 0,355 1,276 12,098 0,091 0,117 1,6 0,63 1,008 0,85 0,100
Etaza2 6.8 0,605 0,355 1,276 | 12,098 | 0,091 0,117 1,6 0,63 1,008 0,85 0,100
Etaza3 10,2 0,758 0,284 1,716 | 15,163 | 0,144 0,247 L6 0,63 1,008 0,85 0,211
Etaza 4 13,6 0,820 0,262 1,907 | 16,400 | 0,168 0321 1,6 0,63 1,008 0,85 0,275
Etaza 5 17 0,868 0,248 2,060 | 17,360 | 0,188 0,388 1,6 0,63 1,008 0,85 0,332
Etaza 6 20,4 0,907 0,237 2,188 | 18,144 | 0,206 0,450 1,6 0,63 1,008 0,85 0,386
Etaza7 23,8 0,940 0,229 2,299 | 18,807 | 0,221 0,508 1,6 0,63 1,008 0,85 0,436
Etaza 8 27,2 0,969 0,222 2397 | 19381 | 0235 0,563 1,6 0,63 1,008 0,85 0,482
Etaza 9 30,6 0,994 0,216 2,485 | 19,887 | 0247 0,614 1,6 0,63 1,008 0.85 0,526
Etaza 10 34 1,017 0,211 2,565 | 20340 | 0259 0,663 1.6 0,63 1,008 0,85 0,568
Etaza 11 374 1,038 0,207 2,638 | 20,750 | 0,269 0,710 1,6 0,63 1,008 0,85 0,608
Etaza 12 40,8 1,056 0204 | 2,705 | 21,124 [ 0279 0,754 1,6 0,63 1,008 0,85 0,646
Etaza 13 442 1,073 0200 | 2,768 | 21469 | 0,288 0,797 1,6 0,63 1,008 0,85 0,683
Etaza 14 476 1,089 0,197 2,826 | 21,787 | 0,297 0,838 1,6 0,63 1,008 0,85 0,718
Etaza 15 51 1,104 0,195 2,881 | 22,084 | 0,305 0,878 1,6 0,63 1,008 0,85 0,752
Etaza 16 54,4 1,118 0,192 2,933 | 22361 | 0313 0917 1,6 0,63 1,008 0,85 0,785
Etaza 17 57,8 1,131 0,190 | 2982 | 22,622 | 0320 0,954 1,6 0,63 1,008 0,85 0,817
Etaza 18 612 1,143 0,188 3,028 | 22,868 | 0327 0,990 1,6 0,63 1,008 0,85 0,848
Etaza 19 64,6 1,155 0,186 3,072 | 23,100 | 0334 1,025 1.6 0,63 1,008 0,85 0,878
Etaza 20 68 1,166 0,184 3,115 | 23321 [ 0340 1,059 1,6 0,63 1,008 0,85 0,907
EtaZa21 714 1,177 0,183 3,155 | 23,531 | 0346 1,092 1,6 0,63 1,008 0,85 0,935
Etaza 22 74,8 1,187 0,181 3,194 | 23731 | 0352 1,124 1,6 0,63 1,008 0,85 0,963
Etaza 23 78,2 1,196 0,180 3231 | 23,922 | 0,358 1,156 1,6 0,63 1,008 0,85 0,990
Etaza 24 81,6 1,205 0,178 3267 | 24,105 | 0,363 1,186 1,6 0,63 1,008 0,85 1,016
Etaza25 85 1,214 0,177 3301 | 24280 | 0,368 1216 1,6 0,63 1,008 0,85 1,042
EtaZa 26 88,4 1,222 0,176 3334 | 24449 | 0374 1,246 1,6 0,63 1,008 0,85 1,067
Etaza27 91,8 1,231 0,175 3366 | 24,611 | 0379 1,274 1,6 0,63 1,008 0,85 1,092
Etaza 28 95,2 1,238 0,174 3397 | 24,768 | 0,383 1,303 1,6 0,63 1,008 0,85 1,116
Etaza 29 98,6 1,246 0,173 3427 | 24919 | 0388 1,330 1,6 0,63 1,008 0,85 1,140
EtaZa 30 102 1,253 0,172 3457 | 25064 | 0393 1357 1.6 0,63 1,008 0,85 1,163
Etaza31 105,4 1,260 0,171 3485 | 25205 | 0397 1,384 1,6 0,63 1,008 0,85 1,186
Etaza32 108,8 1,267 0,170 3,513 | 25342 | 0401 1,410 1,6 0,63 1,008 0,85 1,208
EtaZa 33 112,2 1,274 0,169 3,539 | 25474 | 0,406 1,435 1,6 0,63 1,008 0,85 1,230
Etaza 34 115,6 1,280 0,168 3,565 | 25,603 | 0410 1,461 1,6 0,63 1,008 0,85 1,252
Etaza35 119 1,286 0,167 3,591 | 25,727 | 0414 1,485 1,6 0,63 1,008 0,85 1,273
Etaza 36 122,4 1,292 0,166 3,615 | 25848 | 0418 1,510 1,6 0,63 1,008 0,85 1,294
Etaza37 1258 1,298 0,166 3,640 | 25966 | 0421 1,534 1,6 0,63 1,008 0,85 1,314
Etaza38 129,2 1,304 0,165 3,663 | 26,081 | 0425 1,557 1,6 0,63 1,008 0,85 1,334
Etaza 39 132,6 1,310 0,164 3,686 | 26,193 | 0429 1,581 1,6 0,63 1,008 0,85 1,354
Etaza 40 136 1315 0,163 3,709 | 26,301 [ 0432 1,603 1,6 0,63 1,008 0,85 1,374
EtaZa 41 1394 1,320 0,163 3,731 | 26,408 | 0436 1,626 1,6 0,63 1,008 0,85 1,393
Etaza 42 142,8 1,326 0,162 3,752 | 26,511 | 0439 1,648 1,6 0,63 1,008 0,85 1,412
EtaZa 43 146,2 1,331 0,162 3,773 | 26,612 | 0443 1,670 1,6 0,63 1,008 0,85 1,431
Etaza 44 149,6 1,336 0,161 3,794 | 26,711 | 0,446 1,692 1,6 0,63 1,008 0,85 1,450
Etaza 45 153 1,340 0,160 3,814 | 26,808 | 0449 1,713 1,6 0,63 1,008 0,85 1,468
EtaZa 46 156,4 1,345 0,160 3,834 | 26902 | 0452 1,734 1,6 0,63 1,008 0,85 1,486
Etaza 47 159,8 1,350 0,159 3,853 | 26,995 | 0455 1,755 1,6 0,63 1,008 0,85 1,504
Etaza 48 163,2 1,354 0,159 3,872 | 27,085 | 0459 1,775 1,6 0,63 1,008 0,85 1,521
EtaZa 49 166,6 1,359 0,158 3,891 | 27,174 | 0462 1,796 1.6 0,63 1,008 0,85 1,539
Etaza 50 170 1,363 0,158 3,909 | 27261 | 0464 1,816 1,6 0,63 1,008 0.85 1,556
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170
166,6
163,2
159,8
156,4
153
149,6
146,2
142,8
139,4
136
132,6
129,2
125,8
122,4
119
115,6
112,2
108,8
105,4
102
98,6
95,2
91,8
88,4
85
81,6
78,2
74,8
71,4
68
64,6
61,2
57,8
54,4
51
47,6
44,2
40,8
37,4
34
30,6
27,2
23,8
20,4
17
13,6
10,2
6,8

’

VISINA GRADEVINE

w
~

o
o
o
o

0,500 1,000 1,500 2,000

’

TLAK VIETRA

Slika 18.: Prikaz promjene tlaka vjetra u ovisnosti o visini gradevine
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Zadavanje vjetra u programu SCIA Engineer [2]

Kutevi djelovanja vjetra su zadani prema smjerovima prvih modalnih oblika, jer je zgrada u
tim smjerovima najmeksa i prema tome dobivamo najmjerodavnije rezultate. Prema tome
kutevi su 0°i90° (u X smjeru prvi mod, u Y smjeru drugi mod).

Prva dva modalna oblika su iduca:

Slika 20.: Drugi modalni oblik
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Add Wind Loag Cases b 4 30 Wind Generator >
Direction CPE, + (5 - CPE.-CP CPE, + CP -CPE,-CP + (P - Pt el
] WVWNG) 0.« (PE « (&
10 7 v 020 -0.30 OWNE O o CPE - (B
OWNE 30« DL » O
2 % v v 020 030 DWnoE W0+ OF - O
3 180 020 -0.30
420 020 030
Cacudaton mehod Standard

v Addbonal load cases 1or duopich rools
Drecdon of ndgeough of roofs Both (X and Y * Ace Loac Cazas

ncude Resional load case

Slika 21.: Prikaz zadavanja parametara u programu SCIA Engineer

Wind pressure X

Name [ WP1

Height[m] | Pressure[kN/m#2]

180
170 1 | 0,000 0,10
160 -7 2 v3,400 0,10
i — 3 6,800 0,10
=
120 E]V 4 10,200 0,21
00 // 5 13,600 0,28
- —~ 6 17,000 0,33
7/ 7 20400 0,39
60 >
— 8 23,800 0,44
40
e 9 27200 048
- ? 10 30600 053
0 11 34,000 057
o o W W 00 o o W WO
o B B O B su g e 12 37,400 0,61
13 v 40,800 0,65
14 44200 0,68
15 | 47.600 0.72 ¥
Curve type user M Curve parameters < >

eight range | 0,000 20,000 | Step 1000 | el

Slika 22.: Prikaz zadavanja tlaka vjetra u programu SCIA Engineer

Nakon zadavanja svih navedenih parametara, pokrece se 3D wind generator, koji daje
opterecenja vjetrom na svaki panel.
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3.5.1.5. Horizontalno opterecenje uslijed imperfekcija

Nepovoljni ucinci, poput mogucih otklona od geometrijskih odnosa u konstrukciji ili polozaja
optereCenja, se moraju uzeti u obzir pri proracunu konstrukcije. Uzimaju se u obzir za

granicno stanje nosivosti za stalne i prolazne proracunske situacije.

Geometrijske imperfekcije se proracunavaju prema normi [9]. Prikazuju se nagibom stupova
u odnosu na vertikalu 8;. Prema [9], za osnovnu vrijednost 6, se usvaja:

1

% =300

Nagib u odnosu na vertikalu je:
;i = 0p - ap -
gdje je:
8o  osnovna vrijednost

o aktor smanjenja za duljinu ili visinu, o, = Z;

wN

S(XhS].

o, faktor smanjenja za broj elemenata, a,,, = 0,5 - (1 + i)
[ duljina ili visina
m  broj vertikalnih elemenata koji doprinose ukupnom ucinku.

Posto je zgrada promjenjiva po visini, broj vertikalnih elemenata koji doprinose ukupnom
u€inku se mijenja pa je horizontalna sila uslijed imperfekcije proracunata za svaki dio
gradevine.

Horizontalna sila uslijed imperfekcije prema [9]:

n
AH] == z Vl] X Gi
i=1

Reakcije vertikalnih sila karakteristicnih etaza (V;;) za proracun horizontalnih optereCenja
uslijed imperfekcija za stalnu ili prolaznu kombinaciju za GSN kada je vjetar vodece
djelovanje se prema [10] racuna:

n n
Eq = ZYG,j X Ggj+vq1 X Q1 + ZYQ,i X Yo X Qi
j:l i=1

Eq=135XG+15XW+ 15X (YoqXanXQ+YusXS)

Parametri u formulama i koeficijenti kombinacije za uporabna opterecenja se uzimaju prema
poglavlju 3.5.1.8. ovog Rada, prema normi [10].
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Faktor smanjenja («,), definiran u normi [3], iznosi:
0,60
o, = 0,70 + o

gdje je ,n" broj katova iznad opterecenih elemenata iste kategorije.

Etaze 1-30

2 2
oy =——=0,198 <= - a, = 0,667
h T 102 3 b

1
Uy = Jo,s X (1 +5> =0,713

1
0; = 500 x 0,667 x 0,713 = 0,00238

- Zakategoriju namjene prostora B (uredske prostorije) prema [3]:

0,60
o, = 0,70 + w = 0,72

- Zakategoriju namjene prostora S (stubista i podesti) prema [3]:

o, = 1,0

Redukcija uporabnog opterecenja — kroviste:
0,60 X Y5 g = 0,6 X 0,0 = 0 KN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — uredske prostorije:
3X ay XPgq=3x0,72x 0,70 = 1,51 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — stubista i podesti:
3% 0y X Y5 o =3x%10x0,70 = 2,10 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja - snijeg:
1,0 X Y = 1,0 X 0,50 = 0,50 KN/m?

Suma vertikalnih sila na etazama je dobivena u racunalnom programu SCIA Engineer [2].
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Slika 23.: Prikaz rezultante reakcija u donjem dijelu gradevine (1-30)

Vogq) = 21737 kN

Z

Etaze 31-40

2
V34

1
Q= jo,s X (1 +E) = 0,715

1
0; = 500 %X 0,667 x 0,715 = 0,00238

2
ap = = 0,343 < 3 - a, = 0,667

- Zakategoriju namjene prostora B (uredske prostorije) prema [3]:

0,60
o, = 0,70 + T = 0,76

- Zakategoriju namjene prostora S (stubista i podesti) prema [3]:

o, =1,0

Redukcija uporabnog opterecenja — kroviste:
0,60 X Yiiq = 0,6 X 0,0 = 0 kKN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — uredske prostorije:
3% 0, X Ygq =3%0,76x0,70 = 1,60 kN/m?

Redukcija uporabnog opterecenja — stubista i podesti:
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3% 0y X PG o =3x%10x0,70 = 2,10 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — snijeg:
1,0 X g = 1,0 X 0,50 = 0,50 kKN/m?

Suma vertikalnih sila na etazama je dobivena u racunalnom programu SCIA Engineer [2].

Z
¥
o
<
P~
L
u
Il
N

R_

Slika 24.: Prikaz rezultante reakcija u srednjem dijelu gradevine (31-40)

Vpa*® = 15137 kN

Z

Etaze 41-50

2
Nz

1
Q= Jo,s X (1 +£> = 0,721

1
0; = =—x 0,667 x 0,721 = 0,00240
' 200

2
= ——==0343 <3 - ay = 0,667

- Zakategoriju namjene prostora B (uredske prostorije) prema [3]:

0,60
@y = 0,70 +—-~= 0,76

- Zakategoriju namjene prostora S (stubista i podesti) prema [3]:

a, = 1,0

Redukcija uporabnog opterecenja — kroviste:
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0,60 X Ygq = 0,6 X 0,0 = 0 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — uredske prostorije:
3% 0, X Pgg =3%0,76x0,70 = 1,60 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — stubista i podesti:
3% ap X Py =3x10x0,70 = 2,10 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — snijeg:
1,0 X Yg = 1,0 X 0,50 = 0,50 kN/m?

Suma vertikalnih sila na etazama je dobivena u racunalnom programu SCIA Engineer [2].

ik
& S
1T
£ 15

R_z = 8324,09 kN——=> A
‘]

P

|

— %

Slika 26.: Prikaz rezultante reakcija na krovu gradevine (50)
Vi3> = 8255kN

VXLV = 8324 kN
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Proracun horizontalnih sila uslijed imperfekcije:

AH;_30 = V,53° X 6; = 21737 x 0,00238 = 51,7 kN
AHz; 40 = Vg™ x 6; = 15137 x 0,00238 = 36,0 kN
AH,y 50 = Vigg® X 6; = 8255 x 0,00240 = 19,8 kN

AHyroy = Vzlf};%v X 0; = 8324 x 0,00240 = 19,9 kN

3.5.1.6. Seizmicko opterecenje

Spektar odziva

Za iskaz seizmickog opterecenja na konstrukciju potrebno je odrediti horizontalno vrSno
ubrzanje tla, koje se usvaja iz seizmicke karte RH. Seizmicka karta se nalazi na web stranici

[11].

a
- 10023
Vrijednost iz baze: Cileanska ulica
Brazilska ulica
o
Tp = 95 godina: agg = 0.131g £ & ]
= w
. b
Tp = 225 godma: agR =0.186 g ® Ulca Pabla Nc‘mc(-:
Tp = 475 godina: agg = 0.257 g o
e ™
G
"'VJ”Gva(
& Pa 01
.5 Storitka uhca (%)
<
3 Hrvotske M,
o g .‘ | lan
Grintavedka ulcad . <
® et 2
- 10189 *=Sigetje_~ z
< = Z
.; :9’ .% _E. Ulica hrvatskih iseljenika g
- v 2 4 | 3
2 < A ok £ &2 e
g S i’—_ % - 3 v 3 a
g g of 2% 3
bl - = g c
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- - &
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DG Maraf > - chﬂ](\
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Slika 27.: Vrijednost horizontalnog vrSnog ubrzanja tla za lokaciju gradevine (Zagreb)

Za povratni period od 475 god.: vrsno ubrzanje tla agg = 0,257 g; povratni period od 95
godinaagg = 0,131 g.
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Detaljno odredivanje kategorije tla bez geotehnickih ispitivanja nije moguce pa je za potrebe
rada pretpostavljena kategorija temeljnog tla B (naslage vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili
turde gline, najmanje dubine nekoliko desetaka metara s postupnim povecanjem
mehanickih karakteristika tih materijala s dubinom, iz norme [12]).

Prema normi [13], u Republici Hrvatskoj se koristi elasticni spektar odziva tipa | za
odgovarajuca temeljna tla. Vrijednosti parametara kojim je odreden elasticni spektar odziva
se uzimaju iz norme [12].

Tablica 9.: Vrijednosti parametara koje opisuju elasticni spektar odziva tipa 1 (Izvor: [12])

Tip temeljnog tla S T3 (S) Tc (S) Tp (S)
A 1,0 0,15 04 2,0
B 1:2 0,15 0,5 2,0
o] 1.5 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0,15 0,5 2,0

Prema normi [12] elasti¢ni spektar odziva S.(T) definiran je za horizontalnu komponentu
potresnog djelovanja sljedecim:

Tablica 10.: Horizontalne komponente elasticnog spektra odziva (Izvor: [12])

<T< T
0=T=Ts Se(T) = ag X SX 1+T—><(n><2,5—1)]
B
T <T< T, Se(T) =agxSxmx25
<T< T
Te=T=Tp Se(T)zangxnxz,Sx[?c]
<T< Te X T
o=Ts4s Se(T)zagXSXnXZ,SX[CTZ D]

Prema normi [12] proracunski spektar odziva S4(T) definiran je za horizontalnu
komponentu potresnog djelovanja sljedecim:
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Tablica 11.: Horizontalne komponente proracunskog spektra odziva (Izvor: [12])

0<T<T 2 T 2,5 2
- - B Sd(T)ZagXSX[g'FﬁX(?—g)]
<T< 2,5
Tb=T=Tc Sa(T) = ag X S X —
q
Te=T=T a><S><£><[E
Sa(T) =1 & q T
= B X ag
Tp <T<4s axSXEX[TCXTD]
Sa(T) =4 % q T2
= B X ag

gdje su iz [12]:
T  period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode
Tg  donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja
Tc  gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja
Tp  vrijednost period koja je definirana u spektru pomaka
ag  proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu
S  faktortla

n  faktor korekcije prigusenja uz poredbenu vrijednost 1 =1,0 za 5%-tno
viskozno prigusenje

q faktor ponasanja

B donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva, prema [13]
preporuceno: § = 0,20.

Faktor ponasanja

Faktor ponasanja je vrijednost kojom reduciramo elasticni spektar odziva i njime se u obzir
uzima duktilno ponasanje gradevine tj. njime se reduciraju potresne sile iskoristavanjem
duktilnih svojstava same konstrukcije (sposobnost troSenja energije u konstrukciji
kontroliranim ostecenjem) [14]. Primjenom faktora ponasanja za analizu se moze koristiti
linearna analiza, dok se nelinearno ponasanje konstrukcije uzima u obzir preko faktora
ponasanja.
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Faktor ponasanja ovisi o geometriji, pravilnosti, materijalu, itd. [6], a rauna se prema izrazu
iznorme [12]:

q=qoXkyw =215
gdje je prema [12]:

Jo osnovna vrijednost faktora ponasanja, koja ovisi o tipu konstrukcije i

pravilnosti po visini

ky  faktor kojim se odraZzava prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava
sa zidovima

Osnovna vrijednost faktora ponasanja .q," i faktor prevladavajuceg oblika sloma k" se
uzimaju iz norme [12] prema sljedecem:

Tablica 12.: Osnovne vrijednosti faktora ponasanja qq za sustave pravilne po visini (Izvor:

[12])
Tip konstrukcije DCM DCH
Okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 3,0 /ey 4,5 o,/
Sustav nepovezanih zidova 3,0 4.0 o,/
Torzijski savitljiv sustav 2.0 3,0
Sustav obrnutog njihala 1.5 2,0

dok je faktor prevladavajuceg oblika sloma jednak, [12]:

1,00 — okvirni sustavi i dvojni sustavi istovijetni okvirnim

(14 ap) Do . . .. S
ky =40,50 < 3 < 1,00 - zidni sustavi, sustavi istovrijedni zidnim i

torzijski savitljivi sustavi.
|z tablice 12. paramteri su:

ay  Vrijednost kojom se horizontalno potresno proracunsko djelovanje mnozi
kako bi u odredenom broju presjeka nastali plasti¢ni zglobovi (dovoljni za
razvoj ukupne nestabilnosti konstrukcije), pri cemu sva druga proracunska
djelovanja ostaju stalna.

a;  Vrijednost kojom se horizontalno potresno proracunsko djelovanje mnozi da
se prvo postigne otpornost na savijanje u svakom elementu, dok sva druga
proracunska djelovanja ostaju konstantna

Prema normi [12], za okvirne sustave ili dvojne sustave istovrijedni okvirnim vrijednost

24 =1,30. Iz toga slijedi osnovna vrijednost faktora ponasanja za razred duktilnosti DCM:

o
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q=30x13=39
Faktor prevladavajuceg oblika sloma: k,, = 1,0:
Faktor ponasanja:

q=4qo ky=390-1,0= 3,90

8,0

7,0
= 6,0
<(ﬂ
E 5,0
]
240
]
5 3.0
=]
§ 2,0
s
£ 10
2,
v 0,0

0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5.0
Period T [s]
Slika 28.: Elasticni spektar odziva (povratni period 475 godina)
2.5
2,0

1,5

0,5

Spektralno ubrzanje [m/s"2]
=

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Period T [s]

Slika 29.: Proracunski spektar odziva (povratni period 475 godina)
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4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Spektralno ubrzanje [m/s"2]

Period T [s]

Slika 30.: Elasticni spektar odziva (povratni period 95 godina)

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Spektralno ubrzanje [m/s"2]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Period T [s]

Slika 31.: Proracunski spektar odziva (povratni period 95 godina)
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3.5.1.7. Slucajni torzijski ucinci

Prema normi [12] u obzir je potrebno uzeti i nesigurnost polozaja masa i primjene
seizmickog djelovanja u prostoru, tj. ekscentricitet, koji za svaki smjer iznosi 5%.

€l = i0,0S ' Li
gdje je:
€, slucajna ekscentricnost mase od pocetnog polozaja mase svake etaze

Ekscentricnost je obuhvacena u programu SCIA Engineer [2], gdje se uz seizmicke slucajeve
opterecenja formiraju i dodatni slucajevi koji uzimaju u obzir 5% ekscentricnosti za svaki
smjer.

3.5.1.8. Kombinacije djelovanja za GSN i GSU

Za potrebe dimenzioniranja koriste se proracunske vrijednosti ucinaka djelovanja. Oni se
odreduju kombiniranjem istovremenih djelovanja, a proracunavaju se za granicno stanje
nosivosti i granicno stanje uporabljivosti, definiranima u normi [10]. Parcijalni koeficijenti
sigurnosti, definirani u [10], su iduci:

- za stalne ili prolazne proracunske situacije, GSN: yg = 1,35 (stalno) i yq = 1,5
(promjenjivo)

- GSU: yg = 1,0 (stalno) i yq = 1,0 (promjenjivo)

Koeficijenti kombinacije su mjerodavni prema sljedecoj tablici [10]:

Tablica 13. Preporucene vrijednosti koeficijenta ¥ za zgrade (Izvor: [10])

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

NAPOMENA: Vrijednosti ¥ mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
* Za drZave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete.
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Kombinacije djelovanja za GSN su iduce, [10]:

Kombinacija za stalne ili prolazne proracunske situacije:

2 yG'j X Gk'] "+"yp X Pn_l_nyQ'l X Qk'ln + HEYQli X LlJO'i X Qk,i

=1 i>1

Kombinacija za potresne proracunske situacije:

Z Gk'jll + HP" + IIAEd" + "Z l_IJZ'l X lel

=1 i>1

Kombinacije djelovanja za GSU su iduce, [10]:

Karakteristicna kombinacija:

z Gk‘]- n + "Pll + "Qk’l" + "z L|Jo‘i X Qk,i

j=1 i>1

Cesta kombinacija:

Z Gk']'"+"P"+"l.|J1,1 X lelu + "2 qu’l X Qk'l

=1 i>1

Nazovistalna kombinacija:

gdje je:

Ya,j
Yp

YqQ1
YqQ,i
Yo,i
P2

Lpl,l

Qx.1
Qi
Agq

2 Gk’] n + "P" + uz lljzli X Qk’i

=1 i>1

parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje ,,j"

parcijalni koeficijent sigurnosti za djelovanja prednapinjanja

parcijalni koeficijent sigurnosti za vodece promjenjivo djelovanje ,1"
parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje ,i"

faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja ,i"

faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivoga djelovanja ,.i"

faktor za Cestu nazovistalnu vrijednost vodeceg promjenjivoga djelovanja
odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

karakteristi¢na vrijednost vodeceg promjenjivog djelovanja , 1"
karakteristi¢na vrijednost pratecega promjenjivog djelovanja ,.i"

proracunska vrijednost potresnog djelovanja
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3.5.2. lzrada racunalnog modela, staticki i dinamicki proracun

3.5.2.1. Racunalni model konstrukcije

Racunalni model je napravljen u programu Scia Engineer [2]. Racunalni model je visoka
zgrada koja se sastoji od tri povezane cijevi heksagonalnih presjeka. Prva (najniza) cijevima
30 karakteristicnih etaza, koje se oslanjaju na grede po ovojnici zgrade (oslanjene na vanjske
stupove) te na unutarnje stupove, kaji su postavljeni na razmaku =~ 5,5 m od ovojnice cijevi.
Druga cijev se sastoji od 40 karakteristicnih etaza, oslonjene kao i etaze prve cijevi. Treca
(najvisa) cijev ima 50 karakteristicnih etaza, oslonjene na grede (vanjski stupovi) i unutarnje
stupove te na zidove jezgre, koja se nalazi unutar cijevi. Unutar jezgre se nalaze stepenista
i dizala.

Elementi stupova i zidovi jezgre su modelirani s klasom betona C55/67, a za ploce i grede
je uzet beton klase C40/50. Moduli elasticnosti betona su smanjeni na 50% pocetne
vrijednosti jer se na taj nacin obuhvaca moguci gubitak krutosti radi raspucavanja betona.

RIEIENEEM

Slika 32.: Racunalni model konstrukcije u programu Scia Engineer
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3.5.2.2. Elementi racunalnog modela konstrukcije
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Slika 33.: 3D prikaz cijele konstrukcije
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Slika 34.: Prikaz karakteristicne etaze za donji dio gradevine (etaze 1-30)

Slika 35.: Prikaz karakteristicne etaZe za srednji dio gradevine (etaze 31-40)
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Slika 36.: Prikaz karakteristicne etaze za srednji dio gradevine (etaze 41-50)

Ploca

Ploca je heksagonalnog oblika konstantne debljine po visini od 20 cm. Oslonjena je linijski
na grede po ovojnicama zgrade i izmedu dvije cijevi te tockasto na mjestima unutarnjih
stupova. U najviSoj cijevi ploca je takoder oslonjena linijski na zidove jezgre. Ploce su
definirane naredbom ,Plate” te na mjestima dizala i stepenista ima otvore.

Slika 37.: Prikaz ploce donjeg dijela gradevine (ploce etaza 1-30)
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Slika 38.: Prikaz ploce srednjeg dijela gradevine (ploce etaza 31-40)

Slika 39.: Prikaz ploce gornjeg dijela gradevine (ploce etaza 41-50)
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LeZajevi

Na mjestima vanjskih stupova zadani su tockasti lezajevi naredbom ,Support (Fixed)’, a ha
mjestima zidova linijski leZzajevi naredbom ,Line on 2D member edge (Fixed)" Na donjoj
razini prizemlja svi lezajevi su upeti, osim na mjestima unutarnjih stupova gdje su zglobni

(unutarnji stupovi prenose samo uzduznu silu).
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Slika 40.: Prikaz linijskih i tockastih lezajeva na razini temelja gradevine
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Jezgra

Jezgra je locirana u trecoj (najviSoj) cijevi zgrade i tlocrtno je nepravilnog oblika. Modelirana
je zidovima promjenjive debljine po visini (80/70/60 cm), dok su unutarnji zidovi pregradni,
debljine 30 cm. Uz formirane okvire na vanjskim ovojnicama cijevi, jezgra je vodeci element
za preuzimanje horizontalnog opterecenja. Unutar zidova na mjestima vrata su formirani
otvori naredbom ,Opening on 2D" dok su sami zidovi definirani naredbom ,Wall".

Slika 41.: Prikaz jezgre gradevine
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Okuviri cijevi

Okviri cijevi se nalaze na ovojnicama svih heksagona i formirani su od gusto postavljenih
stupova povezanih gredama, te su vodeci element za preuzimanje horizontalnog djelovanja.
Stupovi su konstantni po visini, razlicitih poprecnih presjeka (ovisno o lokaciji stupa) i zadani
su naredbom ,Column”. Grede su takoder konstantne po visini, poprecnog presjeka
b/h=70/80 cm, zadane naredbom ,Rib".
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Slika 42.: Prikaz okvira donjeg dijela gradevine (okviri etaza 1-30)
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Unutarnji stupovi

Unutarnji stupovi su modelirani kao ,pendl” stupovi, odnosno stupovi koji prenose samo
uzduznu silu. Stupovi su zadani naredbom ,Column’, a poprecni presjek im se mijenja po

visini (promjera 100/80/60 cm).

Slika 43.: Prikaz unutarnjih stupova gradevine
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3.5.2.3. Staticki i dinamicki proracun konstrukcije

Vlastita teZina generirana je u programu SCIA Engineer [2]. Osim vlastite tezine, od
vertikalnih djelovanja imamo dodatno stalno, uporabno i opterecenje snijegom.
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=300

o
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)
|

Slika 44.: Prikaz dodatnog stalnog opterecenja karakteristicne etaze gradevine

Slika 45.: Prikaz dodatnog stalnog opterecenja od fasade karakteristicne etaze gradevine
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Slika 47.: Prikaz dodatnog stalnog opterecenja od fasade na krovu gradevine
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Slika 48.: Prikaz uporabnog opterecenja karakteristicne etaze

Slika 49.: Prikaz uporabnog opterecenja na krovu gradevine
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Slika 50.: Prikaz opterecenja snijega na krovu gradevine

Sva opterecenja su definirana u analizi opterecenja te su zadana ploSno na plocu, osim
opterecenja od fasade koje je zadano linijski na rub ploce. Sva opterecenja su zadana prema
analizi opterecenja u poglavlju 3.5.1.

Od horizontalnih djelovanja tu su: opterecenje vjetrom, imperfekcija i seizmicko opterecenje,
Djelovanje vjetra je plosno, a nacin modeliranja opterecenja vjetrom je opisano u poglavlju
3.5.1.4. Vjetar je zadan pomocu 3D wind generatora koji daje Cetiri mjerodavne kombinacije,
ovisno o koeficijentima vanjskog i unutarnjeg tlaka. Nakon proracunatog modela,
opterecenja su automatski rasporedena po stupovima i gredama gradevine. Imperfekcija je
uzeta u obzir za dva glavna smjera (X i Y smjer) kao koncentrirana sila na razini svake etaze,
kao Sto je opisano u poglavlju 3.5.1.5. Seizmicko djelovanje je zadano za povratna razdoblja
od 475 i 95 godina u X i Y smjeru. Takoder su obuhvaceni i nesigurnost polozaja masa i
primjena seizmickog djelovanja u prostoru, tj. slucajni torzijski ucinci od 5%.
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Slika 51.: Prikaz prvog slucaja opterecenja vjetrom
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Slika 52.: Prikaz drugog slucaja opterecenja vjetrom
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Slika 53.: Prikaz treceg slucaja opterecenja vjetrom
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Slika 54.: Prikaz Cetvrtog slucaja opterecenja vjetrom
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Seizmicko djelovanje za 475 godina (x i y smjer)

Seismic spectrum
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Slika 55.: Zadavanje seizmickog opterecenja (475 god.) u programu Scia Engineer

B Code parameters

coeff accel. ag

0,257

ag - design acceleration [... 2,521

q - behaviour factor 3,900

beta

S, Tb, Tc, Td manually?
Subsoil type
Spectrum type
Direction
Direction factor
S - soil factor
Tb

Tc

Td

Note

0,200

No v
B v
type 1 -
Horizontal i
1

1,200

0,150

0,500

2,000

NA not supported

Slika 56.: Zadavanje parametara seizmickog opterecenja (475 god.)
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Seizmicko djelovanje za 95 godina (x i y smjer)

Seismic spectrum

Frequency[Hz]
0,00
025
0,25
025
0,25
0,25
025
025
0,26
0,26

W 0 N » AW N -

B

Slika 57.: Zadavanje seizmickog opterecenja (95 god.) u programu Scia Engineer

Period[s]
1000,00
3,98

Acceleration[m/s?: ~

0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26

Name

Drawing type

Inputtype

Max frequency

FS2

Period

EN 1998-1:2004 - Eurocode ~

30,00 Hz

Code parameters

OK Cancel

Slika 58.: Zadavanje parametara seizmickog opterecenja (95 god.)

B | Code parameters

coeff accel. ag

ag - design acceleration [...

q - behaviour factor

beta

S, Tb, Tc, Td manually?

Subsoil type
Spectrum type
Direction
Direction factor
S - soil factor
Tb

Tc

Td

Note

0,131
1,285
1,000
0,200

No

B

type 1
Horizontal
1

1,200
0,150
0,500
2,000

NA not supported
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3.5.2.4. Staticki proracun ploce visoke zgrade

Za potrebe statickog proracuna ploce, napravljen je lokalni model ploce prve etaze (prisutne
sve tri cijevi) zgrade. Razred betona ploce je uzet C40/50, a ploca je debljine 20 cm po cijeloj
visini gradevine. Ploca je u lokalnom modelu opterecenja dodatnim stalnim i uporabnim

opterecenjem, dok je vlastita tezina generirana u programu SCIA Engineer [2].

Slika 59.: Prikaz lokalnog modela ploce u programu SCIA Engineer
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3.5.3. Ispis i provjera relevantnih rezultata proracuna (rezne sile, naprezanja, progibi i

dinamika)
3.5.3.1. Globalne provjere

Provjere perioda titranja

Potreban broj tonova, tj. vlastitih oblika titranja koje je potrebno obuhvatiti modalnom
analizom, prema normi [12], treba zadovoljiti dva uvjeta:

k>3 x+/n=3x+50=212
T < 0,20 s

gdje je:
k  broj promatranih vlastitih oblika titranja
n  brojkatovaiznad temelja
Tx  period vibracija k-tog oblika, tj. period posljednjeg razmotrenog oblika.

Period osciliranja se za betonske zgrade visih od 50 m moze odrediti i priblizno, prema
[15]:

T, =axVH=0,25xv170 ~ 0,4 x V170 = 3,26 s ~ 5,21 s

Tablica 14.: Odnos visine konstrukcije i koeficijenta a (Izvor: [15])

VISINA ZGRADE a
50m<H<100m 0,15-0,3
100m <H<150m 0,2—-0,35
150m <H <250m 0,25-04

H >250m 03—-04
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Fundamental period T1/s

Slika 60.: Odnos temeljnog perioda i visine zgrade (prema istrazivanjima zgrada u Kini)
(Izvor: [15])

Takoder, priblizno se period moze odrediti i prema Cileanskim istrazivanjima, prema [15]:

T, =0,014xH~0,025XxH =2,38s5s~4,25s

150

H/T=70

125
Normal

Too stiff

75

Height (m)

S50
Flexible

25

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5

Fundamental period (s)

Slika 61.: Odnos temeljnog perioda i visine zgrade (prema istraZivanjima zgrada u Cileu)
(Izvor: [15])
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Period konstrukcije dobiven modalnom analizom u programu Scia Engineer jednak je T; =
4,24 s i nalazi u rasponu vrijednosti perioda i prema kineskim [15] i prema cileanskim
istrazivanjima [15].

Rezultati modalne analize za prvih 25 oblika titranja:

Tablica 15.: Aktivirane mase i periodi iz programa Scia Engineer

Mode ‘mega [rad / s Period Freq. Wi / Witot w,i/ wym wz,/ Wit N xi_R. / w,m_; wvi_n / thot_F Wzi_R/ wzgog_n
[s] [Hz]

1 1.4835 4,24 0,24 0,5907 0,0765 0,0000 0,0417 0,2804 0,0000

2 1.51989 4,13 0,24 0,0808 0,5517 0,0000 0,3003 0,0354 0,0488

3 2.50747 2,51 0,40 0,0028 0,0442 0,0000 0,0024 0,0002 0,7284

4 4.2073 1,49 0,67 0,1255 0,0207 0,0001 0,0263 0,2401 0,0063

5 4.63826 1,35 0,74 0,0160 0,1215 0,0000 0,2182 0,0431 0,0117

6 6.90713 0,91 1,10 0,0030 0,0152 0,0000 0,0338 0,0056 0,0717

7 8.3854 0,75 1,33 0,0568 0,0015 0,0001 0,0025 0,0961 0,0026
8 9.19289 0,68 1,46 0,0008 0,0450 0,0000 0,0778 0,0022 0,0096
9 11.1702 0,56 1,78 0,0000 0,0094 0,0000 0,0170 0,0000 0,0323
10 13.3346 0,47 2,12 0,0303 0,0006 0,0006 0,0009 0,0595 0,0002
11 14.2414 0,44 2,27 0,0009 0,0211 0,0000 0,0424 0,0019 0,0049 |
12 16.1036 0,39 2,56 0,0002 0,0073 0,0001 0,0151 0,0003 0,0143 |
13 18.2569 0,54 2,91 0,0003 0,0000 0,5440 0,0000 0,0014 0,6007.

O 14 18.9948 ~ 033 30 0,0046 0,0017 "0,0006 0,0037 0,0103 0,007(
15 19.6685 0,32 3,13 0,0174 0,0009 0,0108 0,0016 ©,0373 0,0025
16 20.5703 0,31 3,27 0,0001 0,0168 0,0001 0,0348 0,0003 0,0011
17 21.6236 0,29 3,44 0,0000 0,0000 0,1226 0,0042 0,0106 0,0000
18 24.007 0,26 3,82 0,0008 0,0002 0,0000 0,0004 0,0016 0,0097
19 26,4943 0,24 4,22 0,0000 0,0085 0,0310 0,0385 0,0017 0,0005
20 26.7302 0,24 4,25 0,0059 0,0016 0,0500 0,0001 0,0217 0,0010
21 27.1155 0,23 4,32 0,0074 0,0014 0,0290 0,0000 0,0082 0,0004
22 29.9497 0,21 4,77 0,0009 0,0007 0,0001 0,0020 0,0013 0,0053
23 30.9243 0,20 4,92 0,0006 0,0000 0,0001 0,0002 0,0032 0,0004
24 31.8027 0,20 5,06 0,0002 0,0028 0,0078 0,0056 0,0008 0,0002
25 32.6505 0,19 5,20 0,0002 0,0053 0,0041 0,0125 0,0006 0,0004
0,9462 0,9545 0,8013 0,8823 0,8637 0,9596

Iz tablice je vidljivo da je period posljednjeg razmotrenog oblika titranja Ty, = 0,19 s <
0,20 s, cCime je zadovoljen navedeni uvjet.

Za proracunatih 25 modalnih oblika zbroj proracunskih masa prema normi [12] mora biti
veci od 90% ukupne mase konstrukcije. Iz tablice 15. je vidljivo da je za translaciju u X smjeru
aktivirano 94,6 % mase, u Y smjeru 95,4 % mase, a u trecem tonu dominira torzija s 95,9 %

mase.
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Vlastiti oblici — dobiveni u programu Scia Engineer za prva 3 tona su sljedeci:

1. ton - translacija u X smjeru: 0,24 Hz (4,24 s)

L3
-
1
*
2
2
.
2
-2
)
2
?

Slika 62.: Prvi ton gradevine
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2. ton - translacijau Y smjeru: 0,24 Hz (4,13 s)

0 v S (v e Tt e S S e N

Slika 63.: Drugi ton gradevine
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3. ton - torzija: 0,40 Hz (2,51 s)
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Slika 64.: Treci ton gradevine
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Provjera ukupnog pomaka vrha zgrade za karakteristicnu kombinaciju

|z tablice 16., najveci pomak vrha zgrade je ogranicen na iznos H/500. Vrijednost pomaka
vrha zgrade se kontrolira za karakteristicnu kombinaciju.

Tablica 16.: Grani¢ne vrijednosti horizontalnih pomaka konstrukcije (Izvor: [16])

Granigne vrijednosti za karakteristi¢ne
Gradevina kombinacije djelovanja
" "
Prizemne industrijske gradevine bez krana i/ili medukatova Hy/150 -
Prizemne gradevine H1/300 -
Visekatne zgrade H1/300 HI500
NAPOMENA: H; - visina kata; / - visina gradevine

.
o,
Slika 65.: Prikaz ogranicenja horizontalnih pomaka za karakteristicne kombinacije
djelovanja (Izvor: [10])

Najveci pomak vrha zgrade:

<103
YS%00 500 ™M

u=0,199 m < 0,34 m — Zadovoljava.

Najveci pomak zgrade vidljiv je iz slike 68.

Provjera medukatnog za karakteristicnu kombinaciju

Za visekatne zgrade medukatni pomaci su ograniceni vrijednostima danim u normi [16].
Medukatni pomaci se ocCitavaju za karakteristicnu kombinaciju. Granicne vrijednosti pomaka
su dane u tablici 16. ovog rada.
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|

i

Slika 66.: Prikaz pomaka za opterecenje vjetrom za X smjer
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Slika 67.: Prikaz pomaka za opterecenje vjetrom za Y smjer
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Tablica 17.: Medukatni pomaci za opterecenje vjetrom za X i Y smjer

ETAZE | ug[mm] | d, [mm] ;iézorgm ETAZE | ug[mm] | d, [mm] :1;‘4 zon‘:m
1. KAT 0,40 0,40 Zadovoljava! 1. KAT 0,50 0,50 Zadovoljava!
2. KAT 1,30 0,90 Zadovoljava! 2. KAT 1,60 1,10 Zadovoljava!
3. KAT 2,60 1,30 Zadovoljava! 3. KAT 3,10 1,50 Zadovoljava!
4. KAT 4,10 1,50 Zadovoljava! 4. KAT 4,90 1,80 Zadovoljava!
5. KAT 5,90 1,80 Zadovoljava! 5. KAT 6,80 1,90 Zadovoljava!
6. KAT 7,90 2,00 Zadovoljava! 6. KAT 9,00 2,20 Zadovoljava!
7. KAT 10,00 2,10 Zadovoljava! 7. KAT 11,40 2,40 Zadovoljava!
8. KAT 12,30 2,30 Zadovoljava! 8. KAT 13,90 2,50 Zadovoljava!
9. KAT 14,70 2,40 Zadovoljava! 9. KAT 16,50 2,60 Zadovoljava!
10. KAT 17,20 2,50 Zadovoljava! 10. KAT 19,20 2,70 Zadovoljava!
11. KAT 19,70 2,50 Zadovoljava! 11. KAT 22,00 2,80 Zadovoljava!
12. KAT 22,40 2,70 Zadovoljava! 12. KAT 24,90 2,90 Zadovoljava!
13. KAT 25,00 2,60 Zadovoljava! 13. KAT 27,90 3,00 Zadovoljava!
14. KAT 27,70 2,70 Zadovoljava! 14. KAT 30,90 3,00 Zadovoljava!
15. KAT 30,50 2,80 Zadovoljava! 15. KAT 34,00 3,10 Zadovoljava!
16. KAT 33,20 2,70 Zadovoljava! 16. KAT 37,10 3,10 Zadovoljava!
17. KAT 36,00 2,80 Zadovoljava! 17. KAT 40,20 3,10 Zadovoljava!
18. KAT 38,70 2,70 Zadovoljava! 18. KAT 43,30 3,10 Zadovoljava!
19. KAT 41,50 2,80 Zadovoljava! 19. KAT 46,50 3,20 Zadovoljava!
20. KAT 44,30 2,80 Zadovoljava! 20. KAT 49,70 3,20 Zadovoljava!
21. KAT 47,00 2,70 Zadovoljava! 21. KAT 52,90 3,20 Zadovoljava!
22. KAT 49,70 2,70 Zadovoljava! 22. KAT 56,10 3,20 Zadovoljava!
23. KAT 52,40 2,70 Zadovoljava! 23. KAT 59,30 3,20 Zadovoljava!
24. KAT 55,10 2,70 Zadovoljava! 24. KAT 62,50 3,20 Zadovoljava!
25. KAT 57,70 2,60 Zadovoljava! 25. KAT 65,70 3,20 Zadovoljava!
26. KAT 60,40 2,70 Zadovoljava! 26. KAT 68,90 3,20 Zadovoljava!
27. KAT 63,00 2,60 Zadovoljava! 27. KAT 72,10 3,20 Zadovoljava!
28. KAT 65,60 2,60 Zadovoljava! 28. KAT 75,30 3,20 Zadovoljava!
29. KAT 68,20 2,60 Zadovoljava! 29. KAT 78,50 3,20 Zadovoljava!
30. KAT 70,80 2,60 Zadovoljava! 30. KAT 81,70 3,20 Zadovoljava!
31. KAT 73,50 2,70 Zadovoljava! 31. KAT 85,10 3,40 Zadovoljava!
32. KAT 76,20 2,70 Zadovoljava! 32. KAT 88,50 3,40 Zadovoljava!
33. KAT 78,90 2,70 Zadovoljava! 33. KAT 91,90 3,40 Zadovoljava!
34. KAT 81,60 2,70 Zadovoljava! 34. KAT 95,30 3,40 Zadovoljava!
35. KAT 84,30 2,70 Zadovoljava! 35. KAT 98,70 3,40 Zadovoljava!
36. KAT 87,00 2,70 Zadovoljava! 36. KAT 102,10 3,40 Zadovoljava!
37. KAT 89,60 2,60 Zadovoljava! 37. KAT 105,40 3,30 Zadovoljava!
38. KAT 92,20 2,60 Zadovoljava! 38. KAT 108,70 3,30 Zadovoljava!
39. KAT 94,80 2,60 Zadovoljava! 39. KAT 111,90 3,20 Zadovoljava!
40. KAT 97,40 2,60 Zadovoljava! 40. KAT 115,20 3,30 Zadovoljava!
41. KAT 100,00 2,60 Zadovoljava! 41. KAT 118,30 3,10 Zadovoljava!
42. KAT 102,60 2,60 Zadovoljava! 42. KAT 121,50 3,20 Zadovoljava!
43. KAT 105,20 2,60 Zadovoljava! 43. KAT 124,50 3,00 Zadovoljava!
44. KAT 107,80 2,60 Zadovoljava! 44, KAT 127,50 3,00 Zadovoljava!
45, KAT 110,30 2,50 Zadovoljava! 45, KAT 130,50 3,00 Zadovoljava!
46. KAT 112,80 2,50 Zadovoljava! 46. KAT 133,30 2,80 Zadovoljava!
47. KAT 115,20 2,40 Zadovoljava! 47. KAT 136,10 2,80 Zadovoljava!
48. KAT 117,60 2,40 Zadovoljava! 48. KAT 138,80 2,70 Zadovoljava!
49. KAT 119,90 2,30 Zadovoljava! 49. KAT 141,40 2,60 Zadovoljava!
50. KAT 122,20 2,30 Zadovoljava! 50. KAT 144,00 2,60 Zadovoljava!
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Provjera medukatnog za ogranicenje oStecenja od potresa

Medukatni pomak treba biti manji od dozvoljenog kako bi bio zadovoljen zahtjev
ogranitenog ostecenja konstrukcije. Dozvoljeni pomak je dan u normi [12]. Za provjeru
pomaka promatra se seizmicko opterecenje s elasticnim spektrom u oba smjera za povratni
period od 95 godina,

Prema normi [12], maksimalni dozvoljeni pomak za gradevine koje imaju nekonstrukcijske
elemente od krhkih materijala pricvrscenih za konstrukciju je:
d;-v<0,005-h
d--1,0<0,005-34
d. <0,017m

dr  proracunski pomak kata
h  visina kata

v faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkrace povratno razdoblje
potresnog djelovanja vezano sa zahtjevom ogranicenog ostecenja. Prema
nacionalnom dodatku [13] iznosiv = 1,0).
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Slika 68.: Prikaz pomaka za seizmicko opterecenje (95 godina) za X i Y smjer
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Tablica 18.: Medukatni pomaci za seizmitko opterecenje (95 godina) za X i Y smjer

ETAZE | uyx[mm] d, [mm] 2013(2)51:1': ETAZE uy, [mm] d, [mm] Ssol'g’%Snz(r;l
1. KAT 1,00 1,00 _|Zadovoljava! 1. KAT 1,00 1,00 Zadovoljava!
2. KAT 3.20 2,20 _[Zadovoljava! 2. KAT 3,00 2,00 Zadovoljava!
3. KAT 6,00 2,80 [Zadovoljava! 3. KAT 5,60 2,60 Zadovoljava!
4. KAT 9.40 3,40 [Zadovoljava! 4. KAT 8,50 2,90 Zadovoljava!
5.KAT|[ 13,10 3,70 _|Zadovoljaval 5. KAT 11,70 3,20 Zadovoljava!
6. KAT| 17,00 3.90 [Zadovoljava! 6. KAT 15,20 3,50 Zadovoljava!
7.KAT| 21,20 4,20 [Zadovoljava! 7. KAT 18,70 3,50 Zadovoljava!
8. KAT [ 25,40 4,20 _|Zadovoljava! 8. KAT 22,30 3,60 Zadovoljava!
9.KAT | 29,70 4,30 |Zadovoljaval 9. KAT 26,10 3,80 Zadovoljava!
10. KAT|] 34,00 4,30 _|Zadovoljava! 10. KAT 29,70 3,60 Zadovoljava!
11. KAT|] 38,30 4,30 [Zadovoljava! 11. KAT 33,40 3,70 Zadovoljava!
12. KAT| 42,50 4,20 _[Zadovoljava! 12. KAT 37,10 3,70 Zadovoljava!
13. KAT| 46,70 4,20 | Zadovoljava! 13. KAT 40,60 3,50 Zadovoljava!
14. KAT| 50,80 4,10 | Zadovoljava! 14. KAT 44,40 3,80 Zadovoljava!
15. KAT[ 54,90 4,10 | Zadovoljava! 15. KAT 47,90 3,50 Zadovoljava!
16. KAT| 58,90 4,00 | Zadovoljava! 16. KAT 51,40 3,50 Zadovoljava!
17. KAT| 62,80 3.90 |Zadovoljava! 17. KAT 54,90 3,50 Zadovoljava!
18. KAT| 66,70 3,90 |Zadovoljava! 18. KAT 58,20 3,30 Zadovoljava!
19. KAT|[ 70,50 3.80 |Zadovoljava! 19. KAT 61,90 3,70 Zadovoljava!
20. KAT|[ 74,30 3,80 |Zadovoljava! 20. KAT 65,20 3,30 Zadovoljava!
21. KAT| 77,90 3,60 [Zadovoljava! 21. KAT 68,40 3,20 Zadovoljava!
22. KAT|[ 81,60 3,70 |Zadovoljava! 22. KAT 71,90 3,50 Zadovoljava!
23. KAT| 85,20 3,60 |Zadovoljava! 23. KAT 75,10 3,20 Zadovoljava!
24. KAT| 88,70 3,50 [Zadovoljava! 24. KAT 78,20 3,10 Zadovoljava!
25.KAT| 92,20 3,50 [Zadovoljava! 25. KAT 81,80 3,60 Zadovoljava!
26. KAT| 95,60 3,40 |Zadovoljava! 26. KAT 84,80 3,00 Zadovoljava!
27.KAT| 99,10 3,50 [Zadovoljava! 27. KAT 88,30 3,50 Zadovoljava!
28. KAT| 102,50 3,40 |Zadovoljava! 28. KAT 91,50 3,20 Zadovoljava!
29. KAT| 105,90 3,40 [Zadovoljava! 29. KAT 94,60 3,10 Zadovoljava!
30. KAT| 109,50 3,60 |Zadovoljava! 30. KAT 98,40 3,80 Zadovoljava!
31. KAT| 115,00 5,50 [Zadovoljava! 31. KAT 104,20 5,80 Zadovoljava!
32. KAT| 118,40 3,40 |Zadovoljava! 32. KAT 108,00 3,80 Zadovoljava!
33. KAT| 12220 3,80 |Zadovoljava! 33. KAT 111,80 3,80 Zadovoljava!
34. KAT| 126,00 3,80 |Zadovoljava! 34. KAT 115,50 3,70 Zadovoljava!
35. KAT| 129,50 3,50 [Zadovoljava! 35. KAT 119,50 4,00 Zadovoljava!
36. KAT| 133,60 4,10 |Zadovoljava! 36. KAT 123,40 3,90 Zadovoljava!
37. KAT| 137,20 3,60 |Zadovoljava! 37. KAT 127,60 4,20 Zadovoljava!
38. KAT| 141,30 4,10 |Zadovoljava! 38. KAT 131,70 4,10 Zadovoljava!
39. KAT| 145,30 4,00 |Zadovoljava! 39. KAT 135,80 4,10 Zadovoljava!
40. KAT| 149,00 3,70 | Zadovoljava! 40. KAT 140,70 4,90 Zadovoljava!
41. KAT| 152,20 3,20 |Zadovoljava! 41. KAT 155,40 14,70 Zadovoljava!
42. KAT| 156,80 4,60 |Zadovoljava! 42. KAT 158,10 2,70 Zadovoljava!
43. KAT| 161,70 4,90 |[Zadovoljava! 43. KAT 164,00 5,90 Zadovoljava!
44. KAT| 166,50 4,80 |Zadovoljava! 44, KAT 168,90 4,90 Zadovoljava!
45. KAT| 171,50 5,00 [Zadovoljava! 45. KAT 173,80 4,90 Zadovoljava!
46. KAT| 176,50 5,00 [Zadovoljava! 46. KAT 178,70 4,90 Zadovoljava!
47. KAT| 181,60 5,10 |Zadovoljava! 47. KAT 183,70 5,00 Zadovoljava!
48. KAT| 186,80 5,20 [Zadovoljava! 48. KAT 188,50 4,80 Zadovoljava!
49. KAT| 191,90 5,10 |Zadovoljava! 49. KAT 193,40 4,90 Zadovoljava!
50. KAT| 196,90 5,10 |Zadovoljava! 50. KAT 199,00 5,60 Zadovoljava!
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Potresna sila u podnozju gradevine (BCS — Base Shear Coefficient)

BCS, odnosno koeficijent potresne sile se racuna kao omjer proracunske potresne

kombinacije za 475-godisnji period i ukupne teZine konstrukcije, prema [12]:

Fp,i
BCS = —
w

Ukupna teZina konstrukcije odredena je u programu SCIA Engineer [2] iz proracunske

potresne kombinacije djelovanja, [12]:

W= Z Gyj + z Vg Qi

Ygi = @ X Yy

gdjejeiz[12]:

Grj karakteristicno stalno djelovanje

Yg; faktor kombinacije za promjenjivo djelovanje

Qki karakteristicno uporabno djelovanje

¢  koeficijent uporabnog opterecenja, ovisi o vrsti gradevine, zauzetosti i
poziciji kata, prema []
VU2i  koeficijent kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja
Tablica 19.: Koeficijent uporabnog opterecenja [13]
Tip promjenjivog djelovanja Kat @

Krov 1,0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetoScu 0.8
Neovisno zauzeti katovi 0.5

Kategorije D - F* i arhivi 1,0

Uzimaju se vrijednosti @ = 0,5 (kategorija B) i vrijednost ¢ = 1,0 za krow.
Koeficijent kombinacije Y, ; se uzima prema tablici (br.) iz poglavlja 5.1.8.

Za kategoriju B: r,; = 0,3 za sve etaze osim krovne gdje je y,; = 0,0.
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Slika 69.: Prikaz ukupne tezine gradevine

%ﬁlﬂiﬂvf ki
alues; Ry, Ry !
ear (calculation

Combir

- 475 ¢
“Extremer
Selection: Al

Systeni: Global 4
g_—i—ﬁ
=
¥===-==ﬁ,
—— Rox=-2199p 15 4N

Slika 70.: Prikaz reakcija u X i Y smjeru za seizmicku X kombinaciju (475 godina)
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Selection: A
System: Glo

x = —10653,97 k

Slika 71.: Prikaz reakcija u X i Y smjeru za seizmicku Y kombinaciju (475 godina)

Tablica 20.: Reakcije u X i Y smjeru za seizmice kombinacije (475 godina)

KOMBINACIJA DJELOVANJA Ry [KN] Ry [KN]
Potres X 21997,15 kN 3012,17 kN
Potres Y 10653,97 kN 14536,51 kN

Izracun BCS za smijer X:

BCS Fpx _ 21997,15
W 609981,84

= 0,0361 = 3,61 %

lzracun BCS za smijer Y:

_ Fpy 1453651

—_ = f— f— 0,
BCS W 60998184 0,0238 = 2,38 %

Stabilnost na bocni pomak

Ucinke drugog reda (ucinke na deformiranom geometrijskom obliku) mozemo zanemariti,
ako je zadovoljen uvjet iz norme [17], a treba ih uzeti u obzir, ako povecavaju ucinke
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djelovanja ili mijenjaju ponasanje konstrukcije. Proracunsko djelovanje se povecava
koeficijentom stabilnosti o, koji je prema [17], jednak:

FCI‘

Ogr = > 10,0 — elasti¢na analiza

FEq

F .y .
Oy = F—; > 15,0 — plasticna analiza

gdje je prema [17]:
acr  faktor elasticnog kriticnog opterecenja
Fer  elasticno kriticno opterecenje
Feq  Proracunsko opterecenje na konstrukciju
Ako je a.. = 10, konstrukcija se moze proracunati po teoriji prvog reda.

U racunalnom programu SCIA Engineer [2], zadaju se Cetiri kombinacije iz kojih se analizom

stabilnosti dobivaju iznosi ag,.

Tablica 21.: Faktori elasticnog kriticnog opterecenja oy,

Critical load coefficients

| d 1 [ | 5
 Linear stability combination : Stabilnost_1
1 13,71

2 1487

| Linear stability combination : Stabilnost_2
1 13,68

2 14,95

Linear stability combination : Stabilnost_3
1 14,45

2 15,60

| Linear stability combination : Stabilnost_4
[1 14,38

[2 15,76

Posto je analizom dobiveno da su sve vrijednosti a.. = 10, proracun se provodi po teoriji
prvog reda, tj. zanemareni su ucinci drugog reda.
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3.5.3.2. Ispis unutarnjih sila AB ploce
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Slika 72.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u X smjeru (GSN) — polje
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56,0671 -0.57.69

s

Slika 73.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u X smjeru (GSN) — lezaj
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Slika 75.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u'Y smjeru (GSN) - leZaj
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Slika 77.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u X smjeru (GSU) — leZaj za t=0
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Slika 79.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u'Y smjeru (GSU) - lezaj za t=0
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Slika 81.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u X smjeru (GSU) — leZaj za t=w
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R g

Slika 83.: Anvelopa maksimalnih momenata savijanja u'Y smjeru (GSU) — lezaj za t=w
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Slika 84.: Prikaz proracunske poprecne sile nad tockastim lezajevima

28,25 kii/m |
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Slika 85.: Prikaz proracunske poprecne sile nad linijskim lezajevima
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pVA—

Slika 86.: Prikaz maksimalne proracunske reakcije nad lezajem

Slika 87.: Prikaz maksimalne karakteristicne reakcije nad lezajem
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3.5.3.3. Ispis unutarnjih sila zidova AB jezgre

Slika 88.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN)

Slika 89.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmictka kombinacija X) — zid 1i3a/3b
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Slika 90.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — zid 2

Slika 91.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — zid 1i3a/3b
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Slika 92.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — zid 2

Slika 93.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - zid 1i3a/3b
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Slika 95.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija X) - zid 1i 3a/3b
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Slika 96.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - zid 2
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3.5.3.4. Ispis unutarnjih sila vanjskog AB okvira

Tablica 22.: Prikaz unutarnjih sila grede B1481 — GSN kombinacija

Name| dx[m] Case N [kN] [NEd [kN]|VEdy [kN]|VEdz [kN]{MEdx [kNm]|My [kNm]|MEdy [kNm]|MEdz [kNm]
B1481| 0 |GSNkombinacija/1 | 36,36 0 ol 2021 o -12,12 0,78 0
B1481| 0 |GSNkombinacija/2 | 28,26 0 ol 1487 o|] -89 1,07 0
B1481| 0 |GSNkombinacija/3 | -119,92 0 ol 41,13 ol -721] 11467 0
B1481| 0 |GSNkombinacija/4 | -138,23 0 o| 46,97 o| -81,93 -131 0
B1481| 0 |GSNkombinacija/s | 26,75 0 o] 14,99 ol -898 0,52 0
B1481| 0 |GSNkombinacija/6 | -146,33 0 o] 4163 o| -78771 -130,71 0
B1481/| 1,848- |GSN kombinacija/15| 49,37 0 o] 52,34 0 1,02 38,67 0
B1481| 1,848- |GSN kombinacija/1 | 38,98 0 o| -1826 ol 12,14 25,98 0
B1481 1,848- |GSN kombinacija/16 | 57,45 0 0 5,44 o] 10,15 31,64 0
B1481/ 1,848- |GSN kombinacija /6 37 0 o] 58,29 o] -262 -5,4 0
B1481| 1,848- |GSN kombinacija/18 | 64,28 0 0 46,9 0 3,72 43,53 0
B1481| 1,848- |GSN kombinacija/10 | 49,36 0 o] 5235 0 1,02 38,66 0
B1481/ 1,848- |GSN kombinacija/14| 25,07 0 ofl -115 0 8,16 17,06 0
B1481|1,848+|GSN kombinacija/17 | 45,08 0 o] 11,39 0 6,5 25,71 0
B1481|1,848+|GSN kombinacija/15 | 49,37 0 o] 5234 0 1,02 38,67 0
B1481|1,848+|GSN kombinacija/1 | 38,98 0 o| -1826 ol 12,14 25,98 0
B1481|1,848+|GSN kombinacija/16 | 57,45 0 0 5,44 o] 10,15 31,64 0
B1481 1,848+ |GSN kombinacija /6 37 0 o] 58,29 o] -262 -5,4 0
B1481|1,848+|GSN kombinacija/18 | 64,28 0 0 46,9 0 3,72 43,53 0
B1481[1,848+|GSN kombinacija/10 | 49,36 0 o] 5235 0 1,02 38,66 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/3 | 173,76 0 ol 26,19 o] 6834 130,02 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/22 | 149,29 0 o] 29,01 o| 78,88 131,87 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/23| 31,37 0 o| -37,24 0 -2,9 8,24 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/20 | 49,65 0 o] -21,29 0 5,31 28,9 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/10 | 131,01 0 o] 13,06 o] 70,68 117,18 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/é | 157,59 0 0 34,3 o] 82,48 138,43 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/13 | -82,36 0 o| -69,08 o| -36,78 -66,02 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/12 | 173,75 0 o| 26,18 o] 68,33 130,01 0
B1481| 3,696 |GSN kombinacija/1 | -82,36 0 0| -69,08 o| -36,79 -66,02 0

Tablica 23.: Prikaz unutarnjih sila grede B1481 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name| dx[m] Case N [kN] [ NEd [kN] (VEdy [kN]|VEdz [kN](MEdx [kNm]|My [kNm](MEdy [kNm]|MEdz [KNm]
B1481 0 Seizmi¢ka kombinacijaY-475| 327,01 0 0 -40,66 0 125,62 241,71 0
B1481| 0 [Seizmitka kombinacijaY -475( -280,57 0 0 71,2 0| -143,7 -243,3 0
B1481| 1,848- |Seizmicka kombinacijaY - 475 -36,63 0 0| -149,28 0 25,22 33,18 0
B1481| 1,848-|Seizmicka kombinacijaY - 475 86,93 0 0 126,2 0 -8,87 -6,17 0
B1481/| 1,848- [Seizmitka kombinacijaY-475[ 87,08 0 0 126,12 0 -8,84 -6,09 0
B1481| 1,848- |Seizmicka kombinacijaY - 475 -36,78 0 0 -149,2 0 25,19 33,1 0
B1481| 1,848+ |Seizmicka kombinacijaY - 475 -36,63 0 0| -149,28 0 25,22 33,18 0
B1481 | 1,848+ |Seizmitka kombinacijaY-475[ 86,93 0 0 126,2 0 -8,87 -6,17 0
B1481 | 1,848+ |Seizmitka kombinacijaY-475( 87,08 0 0| 126,12 0 -8,84 -6,09 0
B1481 | 1,848+ |Seizmitka kombinacijaY - 475 -36,78 0 0| -149,2 0 25,19 33,1 0
B1481| 3,696 |Seizmicka kombinacijaY - 475 439,82 0 0 107,29 0 170,76 326,89 0
B1481| 3,696 |Seizmitka kombinacijaY - 475( -544,62 0 0| -198,66 0| -217,77 -411,1 0
B1481| 3,696 |Seizmicka kombinacijaY - 475 440,18 0 0 107,52 0 170,91 327,17 0
B1481| 3,696 |Seizmicka kombinacija - 475( -544,97 0 0| -198,88 0| -217,93 -411,38 0
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Tablica 24.: Prikaz unutarnjih sila grede B1480 — GSN kombinacija

Name| dx [m] Case N[kN] | NEd [kN]|VEdy [kN]| VEdz [kN]| MEdx [kNm]| My [kNm]| MEdy [kNm]| MEdz [kNm]
B1480| 0 |GSNkombinacija/l | 32,05 0 0 2,85 of 021 10,65 0
B1480] 0 [GSN kombinacija/2 | -147,13 0 o] 11621 of -8504] -134,93 0
B1480| 0 |GSNkombinacija/3 | 41,54 0 of] -334 0 2,65 16,74 0
B1480] 0 [GSNkombinacija/4 | -153,78 0 o| 120,54 of -87,04] -139,19 0
B1480| 0 |GSN kombinacija/5 | -168,35 0 of 1187 of -873] -144,39 0
B1480] 0 [GSN kombinacija/6 | -164,99 0 o] 119,54 o] -86,97] -142,92 0
B1480] 0 [GSNkombinacija/7 | 52,75 0 o] -2,34 0 2,57 20,46 0
B1480| 0 |GSN kombinacija/8 | -179,56 0 of 1177 of -87,23] -148,12 0
B1480| 1,500- |GSN kombinacija/17 | 39,09 0 o] 2338 0 7,78 22,07 0
B1480| 1,500- [GSN kombinacija/18 | 26,17 0 o] 3815 0 8,57 21,45 0
B1480| 1,500- |GSN kombinacija/4 | 28,37 0 o| 7148 of 1671 34,09 0
B1480] 1,500- [GSN kombinacija/2 | 32,07 0 o] 69,76 of 15,84 34,74 0
B1480| 1,500- |GSN kombinacija/7 | 33,06 0 o] -8s1 0 0,38 12,15 0
B1480| 1,500- [GSN kombinacija/6 | 21,17 0 of 7313 o] 16,29 32,12 0
B1480] 1,500- [GSN kombinacija /8 9,09 0 of 7357 of] 1485 27,17 0
B1480| 1,500+ |GSN kombinacija/17 | 39,09 0 of] 2338 0 7,78 22,07 0
B1480] 1,500+ |GSN kombinacija/18 | 26,17 0 o] 3815 0 8,57 21,45 0
B1480] 1,500+ |GSN kombinacija/4 | 28,37 0 o] 7148 ofl 1671 34,09 0
B1480] 1,500+ |GSN kombinacija/2 | 32,07 0 o] 6976 o[ 1584 34,74 0
B1480] 1,500+ |GSN kombinacija/7 | 33,06 0 o] -8s1 0 0,38 12,15 0
B1480] 1,500+ |GSN kombinacija/6 | 21,17 0 of 7313 ol 16,29 32,12 0
B1480] 1,500+ |GSN kombinacija /8 9,09 0 of 7357 ol 1485 27,17 0
B1480] 3 [GSNkombinacija/15| 211,27 0 o] 2331 o 47,04 118,69 0
B1480| 3 [GSN kombinacija/6 | 207,33 0 o] 2671 o] 49,92 120,23 0
B1480| 3 [GSN kombinacija/13| 198,49 0 ol 30,33 0 50,9 118,21 0
B1480] 3 |GSN kombinacija/1 9,12 0 o] -12,26 ol -873 -5,63 0
B1480| 3 |GSNkombinacija/2 | 211,26 0 o] 2331 of 47,04 118,68 0
B1480| 3 [GSNkombinacija/11| 12,3 0 o] -16,56 of -11,78 7,61 0
B1480] 3 |GSN kombinacija/10| 198,48 0 o] 30,32 0 50,9 118,21 0
B1480| 3 |GSNkombinacija/23| 12,28 0 o] -1656 of -11,78 -7,61 0
B1480] 3 [GSN kombinacija/24| 208,09 0 0 27,6 o] 50,09 120,66 0
B1480] 3 [GSNkombinacija/7 | 13,36 0 o] -1528 o] -11,53 -7 0
B1480| 3 [GSNkombinacija/s | 197,73 0 o| 29,43 o[ 50,72 117,78 0
B1480| 3 |GSN kombinacija/16 9,1 0 o] -12,27 of -873 -5,64 0

Tablica 25.: Prikaz unutarnjih sila grede B1480 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name| dx[m] Case N [kN] |NEd [kN]|VEdy [kN]|VEdz [kN]|MEdx [kNm]| My [kNm]|MEdy [kNm]|MEdz [kNm]
B1480| 0 |[Seizmicka kombinacijaY-475| 459,41 0 0| -253,04 0| 188,81 344,61 0
B1480| 0 |Seizmicka kombinacijaY-475| -395,08 0 0| 258,57 0| -189,16 -323,14 0
B1480] 0 [Seizmi¢ka kombinacijaY-475| 459,7 0 0| -253,23 0| 188,89 344,79 0
B1480| 0 |Seizmicka kombinacija¥ -475| -395,36 0 0| 258,76 0| -189,24 -323,32 0
B1480| 1,500- |Seizmitka kombinacijaY - 475 28,52 0 0 -174,8 0 -32,43 -49,44 0
B1480| 1,500- | Seizmi¢ka kombinacijaY - 475 12,76 0 0] 165,32 0 34,79 60,7 0
B1480| 1,500+ |Seizmicka kombinacijaY - 475| 28,52 0 0| -174,8 0| -32,43 -49,44 0
B1480] 1,500+ |Seizmicka kombinacijaY - 475 12,76 0 0| 165,32 0 34,79 60,7 0
B1480| 3 |Seizmicka kombinacijaY -475| 445,95 0 0 71,88 0| 118,65 269,89 0
B1480| 3 |Seizmicka kombinacijaY-475| 445,98 0 0 71,92 0| 118,66 269,91 0
B1480 3 [Seizmitka kombinacijaY -475| -427,72 0 0 -96,38 0 -136,1 -281,15 0
B1480 3 |Seizmic¢ka kombinacijaY - 475 -427,75 0 0| -96,42 0| -136,1 -281,17 0
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Tablica 26.: Prikaz unutarnjih sila grede B1479 — GSN kombinacija

Name| dx [m] Case N[kN] | NEd [kN]| VEdy [kN]| VEdz [kN]| MEdx [kNm]| My [kNm]| MEdy [kNm]| MEdz [kNm]
B1479| 0 |GSN kombinacija/1 -279 0 0 160 of -14054]  -239,58 0
B1479] 0 [GSNkombinacija/2 | -80,77 0 of 76,16 o -33,34 62,01 0
B1479] 0 [GSNkombinacija/s | -59,83 0 o] 5641 of -2469 -45,93 0
B1479] 0 [GSNkombinacija/a | -92,61 0 o] 86,69 o] -3834 71,21 0
B1479] 0 |GSNkombinacija/s | -270,71 0 o] 152,63 o] -137,04] -23314 0
B1479] 0 [GSNkombinacija/6 | -299,93 0 o] 179,75 o| -149,19] -255.66 0
B1479] 0 |GSNkombinacija/7 | -299,94 0 o] 179,75 o| -149,19] -255,66 0
B1479] 0 [GSNkombinacija/s | -329,6 0 o] 17363 of -1356] -252,61 0
B1479] 0 |GSNkombinacija/o | -59,84 0 o] 5642 o -24,69 -45,94 0
B1479] 0 [GSN kombinacija/10] -329,61 0 o| 17363 of -1356] -250,61 0
B1479] 1,848- | GSN kombinacija/20| 33,02 0 o| 3055 0 9,3 24,92 0
B1479] 1,848- |GSN kombinacija/10 |  -3,45 0 o] 5594 0 9,47 18,81 0
B1479] 1,848- | GSN kombinacija/19| 24,99 0 of 2802 0 7,74 21,03 0
B1479] 1,848- | GSN kombinacija/7 | 16,26 0 o] 5878 ol 11,47 28,8 0
B1479] 1,848-|GSN kombinacija/6 | 16,26 0 o[ 5878 o| 11,47 28,8 0
B1479] 1,848- | GSN kombinacija/21| 24,99 0 o] 2802 0 7,74 21,03 0
B1479] 1,848- | GSN kombinacija /8 -3,45 0 o] 5594 0 9,47 18,81 0
B1479| 1,848- | GSN kombinacija /17| -11,48 0 0 53,4 0 7,91 14,92 0
B1479] 1,848+ GSN kombinacija /20| 33,02 0 ol 3055 0 9,3 24,92 0
B1479] 1,848+|GSN kombinacija/10 |  -3,45 0 o] 5594 0 9,47 18,81 0
B1479] 1,848+ GSN kombinacija/19| 24,99 0 of 2802 0 7,74 21,03 0
B1479] 1,848+|GSN kombinacija/7 | 16,26 0 o] 5878 ol 11,47 28,8 0
B1479] 1,848+|GSN kombinacija/6 | 16,26 0 o| 5878 of 11,47 28,8 0
B1479] 1,848+|GSN kombinacija/21| 24,99 0 of 2802 0 7,74 21,03 0
B1479] 1,848+|GSN kombinacija /8 -3,45 0 o] 5594 0 9,47 18,81 0
B1479] 1,848+| GSN kombinacija /17| -11,48 0 0 53,4 0 7,91 14,92 0
B1479| 3,696 |GSN kombinacija/7 | 222,61 0 of 1661 ol 66,77 145,79 0
B1479]| 3,696 | GSN kombinacija /23| 137,77 0 0 5,27 ol 34,06 82,97 0
B1479| 3,696 |GSN kombinacija/2 | 38,49 0 o] -12,39 of -644 7,22 0
B1479]| 3,696 | GSN kombinacija/1 | 212,63 0 of 1982 o] 68,44 143,92 0
B1479| 3,696 |GSN kombinacija/14| 45,8 0 of -11,22 of -539 10,87 0
B1479| 3,696 [GSN kombinacija/13| 207,51 0 0 19 0 67,7 141,36 0
B1479| 3,696 |GSN kombinacija/3 | 28,51 0 o] -918 ol -477 5,35 0

Tablica 27.: Prikaz unutarnjih sila grede B1479 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name| dx[m] Case N [kN] | NEd [kN]| VEdy [kN]| VEdz [KN][ MEdx [kKNm]| My [KNm]| MEdy [KNm]| MEdz [KNm]
B1479 0 |Seizmi¢ka kombinacijaY - 475 378 0 0] -154,58 0 226,15 360,34 0
B1479 0 |Seizmic¢ka kombinacijaY - 475| -498,01 0 0 267,72 0| -275,69 -452,48 0
B1479 0 |Seizmi¢ka kombinacijaY - 475 378,36 0 0] -154,89 0 226,3 360,61 0
B1479| 0 [Seizmitka kombinacijaY-475| -498,37 0 ol 268,04 0| -275,84 -452,75 0
B1479| 1,848- | Seizmic¢ka kombinacija Y - 475 5,18 0 0 116,6 0 18,12 48,82 0
B1479| 1,848- |Seizmic¢ka kombinacijaY- 475 27,27 0 0| -105,19 0 -9,77 -32,68 0
B1479| 1,848-|SeizmiCka kombinacijaY-475| 27,16 0 0| -105,21 0 -9,77 -32,72 0
B1479 | 1,848- | Seizmicka kombinacija Y - 475 5,08 0 0] 116,58 0 18,12 48,77 0
B1479| 1,848+ |Seizmicka kombinacija Y - 475 5,18 0 0 116,6 0 18,12 48,82 0
B1479| 1,848+ |Seizmitka kombinacijaY- 475 27,27 0 0| -105,19 0 -9,77 -32,68 0
B1479| 1,848+ |Seizmitka kombinacijaY - 475 27,16 0 0| -105,21 0 -9,77 -32,72 0
B1479| 1,848+ |Seizmicka kombinacija Y - 475 5,08 0 0 116,58 0 18,12 48,77 0
B1479| 3,696 |SeizmiCka kombinacijaY - 475 427,87 0 0 52,18 0 156,28 308,17 0
B1479| 3,696 |SeizmiCka kombinacija Y - 475| -370,41 0 0 -70,47 0] -165,76 -297,25 0
B1479| 3,696 |Seizmic¢ka kombinacijaY - 475 427,65 0 0 52,14 0 156,25 308,06 0
B1479| 3,696 |Seizmic¢ka kombinacijaY - 475| -370,63 0 0 -70,51 0| -165,79 -297,36 0
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Tablica 28.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1357 — GSN kombinacija

Name|dx [m] Case N [kN] |Vz[kN]|My[kKNm]
B1357] 0 [GSN kombinacija/1| -10591,71| 54,77| -152,03
B1357] 0 |GSNkombinacija/2| -5607,47| 33,37 -98,57
B1357] 0 |GSNkombinacija/3| -10567,92| 89,56| -246,58
B1357] 0 |GSNkombinacija/4| -6812,19| 1,82 -6,87
B1357] 0 |GSNkombinacija/5| -7495,42| 88,86| -243,72
B1357] 0 |GSN kombinacija/6| -10179,64| 2,54 -9,93
B1357| 3,4 |GSN kombinacija/1| -10517,55| 54,77 23,22
B1357| 3,4 [GSN kombinacija/2| -5552,54| 33,37 8,21
B1357| 3,4 |GSN kombinacija/3| -10493,75| 89,56 40,01
B1357| 3,4 |GSN kombinacija/7| -10110,81| 2,54 -1,79
B1357| 3,4 |GSN kombinacija/8| -7435,15| 88,86 40,64
B1357| 3,4 |GSN kombinacija/9| -8611,14| 34,07 7,58

Tablica 29.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1357 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name|dx[m] Case N[kN] | Vz[kN] [My[kNm]
B1357| 0 [SeizmiCkakombinacijaY-475| -8940,18| 187,52| -507,39
B1357| 0 [SeizmiCkakombinacijaY-475| -4713,7| -183,87| 493,62
B1357| 0 [Seizmicka kombinacijaY-475| -8910,68| 187,51| -507,37
B1357| 0 |Seizmicka kombinacijaY-475| -4743,2| -183,86 493,6
B1357| 3,4 |Seizmicka kombinacijaY-475| -8885,24| 187,52 94,53
B1357| 3,4 |SeizmiCkakombinacijaY-475| -4658,77| -183,87| -96,62
B1357| 3,4 |Seizmicka kombinacijaY-475| -4688,26| -183,86( -96,63
B1357| 3,4 |SeizmickakombinacijaY-475| -8855,75| 187,51 94,54

Tablica 30.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1521 — GSN kombinacija

Name|dx[m] Case N [kN] [Vz[kN][My[kNm]
B1521| 0 [GSNkombinacija/1| -10384,35| 76,33| -163,65
B1521| 0 |GSNkombinacija/2| -5474,67( 45,81| -102,84
B1521| 0 [GSNkombinacija/3| -9970,58| -5,07 -0,41
B1521| 0 |GSN kombinacija/4 -7355,6| 132,72| -272,86
B1521| 0 [GSNkombinacija/5| -9688,69| 131,69| -273,15
B1521| 0 |[GSNkombinacija/6| -7637,49| -4,04 -0,13
B1521| 0 [GSN kombinacija/7| -10365,01| 130,93| -272,68
B1521| 0 [GSN kombinacija/8 -5480| 45,81| -102,83
B1521| 3,4 [GSN kombinacija/1| -10310,19| 76,33 80,62
B1521| 3,4 [GSN kombinacija/2| -5419,73| 45,81 43,76
B1521| 3,4 [GSN kombinacija/3| -9896,42| -5,07| -16,62
B1521| 3,4 |GSN kombinacija/4| -7300,66( 132,72 151,84
B1521| 3,4 [GSN kombinacija/9| -8415,25| 44,02 38,21
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Tablica 31.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1521 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name|dx[m] Case N [kN] | Vz[kN] [My[kNm]
B1521| 0 |SeizmitkakombinacijaY -475| -8750,44| 275,13| -550,18
B1521| 0 |SeizmictkakombinacijaY -475| -4610,52| -281,06| 548,59
B1521| 0 |SeizmictkakombinacijaY-475| -4639,5| -281,09| 548,61
B1521| 0 |Seizmic¢kakombinacijaY-475| -8721,46| 275,17| -550,2
B1521| 3,4 |Seizmic¢kakombinacijaY-475| -8695,51| 275,13 330,95
B1521| 3,4 |SeizmickakombinacijaY -475| -4555,58| -281,06| -351,51
B1521| 3,4 |SeizmickakombinacijaY -475| -4584,56| -281,09| -351,59
B1521| 3,4 |[SeizmickakombinacijaY-475| -8666,52| 275,17| 331,03

Tablica 32.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1356 — GSN kombinacija

Name|dx[m] Case N[kN] |Vz[kN]|My[kNm]
B1356| 0 |GSNkombinacija/1| -11788,68( 92,82| -252,36
B1356| 0 |GSNkombinacija/2| -6248,06| 40,29 -107,01
B1356| 0 |[GSNkombinacija/3| -7121,33| 4,92 -11,13
B1356| 0 |GSN kombinacija/4| -10362,99( 93,32| -252,06
B1356| 3,4 |GSN kombinacija/1| -11714,51 92,82 44,67
B1356| 3,4 |GSNkombinacija/2| -6193,13( 40,29 21,91
B1356| 3,4 |GSN kombinacija/3| -7066,39( 4,92 4,61
B1356| 3,4 |GSN kombinacija/4| -10288,83( 93,32 46,56
B1356| 3,4 |GSNkombinacija/5| -8495,92| 90,27 41,76
B1356| 3,4 |GSNkombinacija/6| -9411,72( 42,84 24,82

Tablica 33.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1356 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name|dx[m] Case N [kN] | Vz [kN] |My[kNm]
B1356| 0 [Seizmi¢kakombinacijaY-475| -8030,42| 198,32 -521
B1356| 0 |Seizmi¢ka kombinacijaY -475( -6243,94| -188,45| 498,69
B1356| 3,4 |Seizmi¢ka kombinacijaY -475( -7975,49| 198,32| 114,97
B1356| 3,4 |Seizmic¢kakombinacijaY-475( -6189,01| -188,45| -105,71
B1356| 3,4 |Seizmi¢ka kombinacijaY-475( -7943,78| 198,28| 114,92
B1356| 3,4 |Seizmi¢ka kombinacijaY -475( -6220,72| -188,41| -105,65
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Tablica 34.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1520 — GSN kombinacija

Name| dx[m] Case N [kN] [Vz[kN]|My[kNm]
B1520f 0 |GSN kombinacija/1| -11509,36| 133,25 -273,04
B1520] 0 [GSN kombinacija/2| -6069,65| 61,31| -122,72
B1520] 0 [GSN kombinacija/3| -11252,78| 82,55| -169,39
B1520] 0 |[GSN kombinacija/4| -6952,64 3,32 -7,66
B1520] 0 [GSN kombinacija/5| -10086,11| 139,08| -281,82
B1520] 0 [GSN kombinacija/6| -11503,94| 133,26| -273,04
B1520] 0 |[GSN kombinacija/7| -6075,08| 61,31| -122,72
B1520| 3,4 [(GSN kombinacija/1| -11435,2| 133,25 153,38
B1520] 3,4 [(GSN kombinacija/2| -6014,72| 61,31 73,48
B1520] 3,4 [GSN kombinacija/3| -11178,62| 82,55 94,77
B1520| 3,4 |GSN kombinacija/4 -6897,7 3,32 2,97
B1520] 3,4 [GSN kombinacija/5| -10011,94| 139,08 163,22
B1520| 3,4 [GSN kombinacija/8| -8299,54| 131,13 150,97
B1520| 3,4 [(GSN kombinacija/9| -9150,37| 63,44 75,89

Tablica 35.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1520 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name|dx[m] Case N [KN] | Vz [kN] [My[kNm]

B1520|] 0 [SeizmitkakombinacijaY-475| -7861,08| 296,18 -578,07

B1520| 0 |SeizmitkakombinacijaY-475| -6053,34| -289,49| 562,67

B1520| 3,4 [SeizmitkakombinacijaY-475( -7806,15| 296,18 370,28

B1520| 3,4 |SeizmitkakombinacijaY -475| -5998,41| -289,49| -364,26

B1520| 3,4 |SeizmitkakombinacijaY-475| -7775,3| 296,14| 370,22

B1520| 3,4 |SeizmickakombinacijaY-475| -6029,26( -289,45| -364,2

Tablica 36.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1446 — GSN kombinacija

Name|dx [m] Case N [kN] |[Vy[kN]|Vz[kN]|Mx[KNm]|My[kNm]| Mz [kKNm]
B1446| 0 [GSN kombinacija/1| -27783,67| 175,76| -98,34| -29,69 385,63 -1049,52
B1446| 0 |GSN kombinacija/2 | -14082,59| 174,92 5,55 -28,54| -78,39( -1049,01
B1446| 0 [GSN kombinacija/3| -15729,09 0,16 -19,73 -0,16 41,31 -19,7
B1446| 0 [GSN kombinacija/4| -24188,8| 276,29| -46,29| -45,38( 139,38 -1649,7
B1446| 3,4 [GSN kombinacija/1| -27614,81| 175,76| -97,64| -29,69 72,05 -487,08
B1446| 3,4 |GSN kombinacija/2| -13957,51| 174,58 5,25 -28,54 -61,1 -489,81
B1446| 3,4 [GSN kombinacija/4| -24019,94| 275,95| -46,18| -45,38 -8,56 -766,11
B1446| 3,4 [GSN kombinacija /5| -20973,43| 174,74 -4,78 -28,6( -73,34| -498,28
B1446| 3,4 |GSN kombinacija/6| -20598,89| 175,6| -87,61| -29,63 84,29 -478,61
B1446| 3,4 [GSN kombinacija/7 | -24032,35| 275,95| -46,19| -45,38 -8,57| -766,11
B1446| 3,4 [GSN kombinacija/8| -15579,18 0,16| -19,71 -0,16 -21,8 -19,19
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Tablica 37.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1446 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name |dx[m] Case N[kN] | Vy[kN] |Vz [KN]{Mx[kNm]| My [KNm]| Mz [kKNm]

B1446| 0 [SeizmitkakombinacijaY-475| -16847,84| 703,95( -38,59| -134,72 128 -3876,05
B1446| 0 [SeizmickakombinacijaY-475| -14627,14| -703,63| -0,96| 134,39| -45,23| 3836,55
B1446| 3,4 [SeizmickakombinacijaY-475| -16722,76| 703,95( -38,59| -134,72 5,14 -1632,34
B1446| 3,4 [SeizmickakombinacijaY-475| -14502,06| -703,63| -0,96| 134,39| -48,93| 1593,89
B1446| 3,4 |SeizmickakombinacijaY-475| -14568,52| -703,62 -1,09] 134,39| -49,13| 1593,81
B1446| 3,4 |SeizmickakombinacijaY-475| -16656,3| 703,95| -38,46| -134,72 5,34| -1632,27

Tablica 38.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1447 — GSN kombinacija

Name|dx [m] Case N [kN] [Vy[kN]|Vz[kN]|Mx[kNm]|My[kNm]|Mz[kNm]
B1447] 0 |GSN kombinacija/1| -21316,65| 218,54| -28,65 -36,64 39,43| -1183,06
B1447] 0 |GSN kombinacija/2| -10440,4| 26,93| 38,66 -5,07| -232,28 -163
B1447| 0 |GSN kombinacija/3| -14065,18| 26,18| -19,81 -3,02 36,22 -93,99
B1447] 0 |GSN kombinacija/4| -21016,28| 337,17| -25,98 -57,86 26,6| -1875,95
B1447] 0 |GSN kombinacija/5| -20908,3| 38,98| -30,83 -4,57 55,65 -138,51

B1447| 0 |GSN kombinacija/6| -10905,28| 205,7| 39,94 -36,73| -244,42| -1204,84
B1447| 3,4 |GSN kombinacija/1| -21147,8| 218,3| -28,65 -36,64 -52,25| -484,11
B1447| 3,4 |GSN kombinacija/2| -10315,32 27,1 38,07 -5,07| -109,52 -76,57
B1447| 3,4 |GSN kombinacija/4 | -20847,42| 336,77| -25,98 -57,86 -56,52| -797,65
B1447| 3,4 |GSNkombinacija/6| -10780,2[ 205,63| 39,34 -36,73| -117,58| -546,71
B1447| 3,4 |GSN kombinacija/7 | -17006,93| 217,34| 29,54 -38,14| -131,52 -550,29

B1447| 3,4 |GSN kombinacija/3| -13940,1] 26,18 -19,81 -3,02 -27,16 -10,2
B1447| 3,4 |GSN kombinacija/8| -20835,82| 336,74| -25,96 -57,86 -56,51| -797,67
B1447| 3,4 |GSN kombinacija/9| -13963,29| 26,23| -19,83 -3,02 -27,19 -10,15

Tablica 39.: Prikaz unutarnjih sila stupa B1447 — seizmicka kombinacija Y (475 godina)

Name|dx[m] Case N[kN] [ Vy[kN] | Vz[kN] |Mx[kNm](My[kKNm]{Mz[kNm]

B1447| 0 |[Seizmitka kombinacijaY-475| -21257,75| 439,93| -159,87| -100,71 683| -2382,72
B1447| 0 [SeizmickakombinacijaY-475| -6929,86| -387,46] 120,13| 94,66 -610,35] 2194,39
B1447| 3,4 [Seizmicka kombinacijaY-475| -21132,67| 439,93| -159,87| -100,71] 172,78] -984,85
B1447| 3,4 [Seizmi¢kakombinacijaY-475| -6804,78| -387,46| 120,13| 94,66| -227,28] 964,44
B1447| 3,4 |Seizmi¢ka kombinacijaY-475 -6862,04| -387,35| 120,01| 94,64| -227,47| 964,44
B1447| 3,4 [Seizmi¢kakombinacijaY -475| -21075,41| 439,83| -159,75| -100,69] 172,97 -984,85

Rubni stupovi B1446 i B1447 su poligonalni stupovi, te su u programu SCIA Engineer [2] osi
stupova u smjeru glavnih osi. Zato se javljaju znacajni momenti u oba smjera. Prikaz
dimenzioniranja ovih stupova iz SCIA Engineer [2] dan u poglavlju 3.6.5.14.
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3.6. Dimenzioniranje elemenata ploce, stupova i greda okvira cijevi, provjera

jezgre (GSN | GSU)

3.6.1. Dimenzioniranje AB ploce (GSN) - lokalni model ploce

Za dimenzioniranje ploce izraden je lokalni model ploce u programu SCIA Engineer [2]. Na
mjestima unutarnjih stupova postavljeni su tockasti lezajevi, presjeka koji odgovaraju
stvarnom stanju u glavnom modelu, a na mjestima greda i zidova postavljeni su linijski
lezajevi. Na mjestima stepenista i dizala postavljeni su otvori u ploci. Vlastita tezina ploce je
generirana u programu, a jos je dodano dodatno stalno i uporabno opterecenje ploce, koje
je rasporedeno u obliku Sahovnice, kako bi se dobio maksimalni moment savijanja u polju.
Za maksimalni moment nad osloncem opterecenje se postavlja na dva susjedna polja
(izmedu lezajeva).

Ploca je podijeljena na pozicije 101-128, za koje je proracunata armature. Proracunate su
samo odredene pozicije jer je oko osi X ploca simetricna. Na mjestima oslonaca proveden je
proracun uzduzne i poprecne armature te provjera na proboj na mjestima gdje se ploca
oslanja direktno na unutarnje stupove.

Anvelope maksimalnih i minimalnih reznih sila su ispisane iz programa SCIA Engineer [2].

Za provjeru ploce za granicno stanje uporabljivosti, provodi se proracun pukotina za
dugotrajno i kratkotrajno djelovanje. Takoder se provjerava i progib ploce.

Slika 97.: Prikaz lokalnog modela ploce u programu SCIA Engineer
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Slika 98.: Prikaz pozicija na tlocrtu ploce za dimenzioniranje
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3.6.1.1. Rekapitulacija iznosa momenta savijanja ploce

Tablica 40.: Rekapitulacija momenata savijanja za dimenzioniranje ploce

POZICIJE m, [kKNm] my, [kNm ] POZICJE | m, [kNm] my, [kNm]
101 6,14 29,68 S1 -81,48 -86,17
102 16,22 24,76 S2 -81,79 -87,33
103 16,20 24,76 S3 -79,11 -70,76
104 18,59 22,87 S4 -58,97 -62,84
105 18,59 22,87 S5 -71,77 -64,24
106 23,70 12,01 S6 -92,49 -77,85
107 23,30 13,00 S7 -62,94 -66,76
108 27,14 13,14 S8 -103,02 -104,66
109 21,74 13,01 S9 -103,66 -108,01
110 27,14 13,14 S10 -67,54 -68,69
111 21,13 9,26 S11 -54,25 -44,19
112 18,59 12,88 POZ 115-115 -8,63 -40,55
113 14,93 13,30 POZ 117-117 -7,05 -33,73
114 20,96 16,13 POZ 116-116 -6,36 -31,70
115 8,02 17,77 POZ 111-125 -27,08 -12,48
116 8,58 16,72 POZ 113-124 -23,88 -12,91
117 6,96 17,53
118 12,12 12,28
119 1,97 3,12
120 1,57 5,15
121 0,24 8,66
122 15,29 25,65
123 26,83 26,07
124 11,26 2,44
125 10,04 11,16
126 5,85 21,27
127 18,59 25,89
128 25,50 19,85

3.6.1.2. Proracun zastitnog sloja AB ploce

Nominalni zastitni sloj se prema [9] odreduje kao:

gdje je iz [9]:

Cnom = Cmin T ACgev
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Chom Nominalni zastitni sloj
Cmin mMinimalni zastitni sloj
Acgev  dopusteno odstupanje u izvedbi, prema [18]: Acgey = 10,0 mm

Za potrebe proracuna zastitnog sloja odreduje se razred izlozenosti, koji je za betonske
elemente unutar gradevine prema [9]: XC1 (suh ili stalno vlazan okolis, beton unutar
gradevina s niskom vlagom zraka).

Minimalni zastitni sloj treba osigurati zastitu armature od korozije, pozarnu otpornost i
prijenos sila prianjanja, a odreduje se prema [9] kao:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cdur,add’ 10 mm}
gdje je iz [9]:

Cminb Najmanja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cypiny =
20 mm

Cmindur Najmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Acgur,y  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
Cdurst Umanjenje zbog uporabe nehrdajuceg celika, cqyrs¢ = 0 mm

Cduradd UmManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cqyyaqqg = 0 mm.

Za beton klase C40/50, razred izlozenosti XC1 i plocasti element iz tablice 41. je odreden
razred konstrukcije S2. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S2 i razreda
izlozenosti XC1, odredena je vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa
Cmin,dur-

Cmindur = 10,0 mm
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Tablica 41. Preporuceni razredi konstrukcije (Izvor: [9])

Razred konstrukcije

Kriterij Razred izloZenosti prema tablici 4.1

omijer, fina punila) s namjerom postignuc¢a male propusnosti.
2. Ogranigenje se smije smanjiti za jedan razred Evrstoce ako je uvuenoga zraka vise od 4 %.

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

Razred &vrstode' smanjiti smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanijiti smanijiti razred za

razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
Element plogaste
geometrije (proces smanjiti smanijiti smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred za
gradnje nema utjecaja razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1
na poloZaj armature )
koosn?rtr‘;gn::/ mna smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanijiti smanjiti razred za
proizvodnje betona razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
NAPOMENE:

1. Razred &vrstoce i vodocementni omjer medusobno su povezani. Smije se razmotriti poseban sastav (vrsta cementa, vodocementni

Tablica 42. Vrijednosti minimalnog zastitnog sloja ¢y qur (Izvor: [9])

Zahtjevi okoli$a za ¢, 4, [MmM]
" o:::fk‘:ii " Razred izloZenosti u skladu s tablicom 4.1
X0 XC1 XC2IXC3 Xca XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
s1 10 10 10 15 20 25 30
s2 10 10 15 20 25 30 35
s3 10 10 20 25 30 35 40
s4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
6 20 25 35 40 45 50 55

Slijedi:

Cmin = maX{ZO)O; 1010 + 0,0 - 010 - 010 = 10;0r 10r0 mm}

Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

Chom = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm

3.6.1.3. Materijal i geometrija ploce

Materijali
Razred cvrstoce betona: C40/50
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f, = 40,0 N/mm?
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- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0

- Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5

- Proracunska tlacna cvrstoca: f.qg = e X %—i‘ = % = 26,7 N/mm?
- Srednja tla¢na Cvrstoca: ., = 48,0 N/mm?

- Srednja vla¢na ¢vrstoca: fym = 3,5 N/mm?

- Karakteristicna granica popustanja Celika: f;, = 500,0 N/mm?

- Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik: ys = 1,15

. , o f
- Proracunska granica popustanja: fyq = ylk = % = 434,78 N/mm?

Geometrija

- Visina ploce: h = 20,0 cm
- Zastitnisloj:c = 3,0 cm
Staticka visina — polje:
- Udaljenost do teziSta armature (X smjer): d;x = 3,0 + 0,5 = 3,5 cm
- Staticka visina (X smjer): dy = 20,0 — 3,5 = 16,5 cm
- Udaljenost do tezista armature (Y smjer): d;, = 3,0 + 1,0 + 0,5 = 4,5 cm
- Staticka visina (Y smjer): dy, = 20,0 — 4,5 = 15,5 cm

Staticka visina — lezaj:

- Udaljenost do teZiSta armature (X smjer): d;, = 3,0 + 1,0 = 4,0 cm

- Staticka visina (X smjer): dy = 20,0 — 4,0 = 16,0 cm

- Udaljenost do tezista armature (Y smjer): d;, = 3,0 + 2,0 + 1,0 = 6,0 cm
- Staticka visina (Y smjer): d, = 20,0 — 6,0 = 14,0 cm

3.6.1.4. Proracun uzduzne armature u polju ploce

Za proracun armature u polju ploce kao mjerodavne pozicije su uzete pozicija 108 110 s
maksimalnim momentom u smjeru X i pozicija 101 s maksimalnim momentom u smjeru Y.
Mjerodavna pozicija za plo¢u u trecoj (najvisoj) cijevi je pozicija 123 s maksimalnim
momentom savijanja u X i Y smjeru. Za granicno stanje nosivosti ploca se dimenzionira
prema [9] te prema knjizi [19].

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ 111



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

POZICIJA 101 — smjer X

Proracunski moment savijanja:
Mggx = 6,14 kNm/m = 614 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Mpgy 614,0
HEd = 542 Ty~ 100,0 - 16,52 - 2,67

= 0,009 < = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:

lrq = 0,010
Ocitano, [19]:
g. =—0,7 £ =0,034
&1 = 20,0 ¢ =0,988
Potrebna povrsina armature, [19]:
A = Meax 6140 = 0,87 cm?/m

Stred 7. d- f,q  0,988-16,5-43,478
Minimalna armature, [19]:

Astmin=0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 16,5 =2,15cm?/m

Acq i =0,26 - fetm -b-d—026-i-1000 16,5 = 3,0 cm?/m
s1,min — Y fyk =Y 500,0 ) ) )

Odabrano:
Astmin = 3,0cm?/m
Maksimalna armature, [19]:
At max = 0,040 - A.=0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
At max = 0,022 - A =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

f )
AS1,max= Wlim * b-d - = =0,365 - 100,0 - 16,5

-~ 3698 cm?
fra 434,78 cm”/m

Odabrano:
Ast max = 36,98 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu

minimalne i maksimalne armature.
Odabrana armatura: Q503 (Agqproy = 5,03 cm?)

Uvjet: Agqmin = 3,0 cm?/m < A proy = 5,03 cm?/m < Agy o = 36,98 cm?/m
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POZICIJA 101 — smjerY

Proracunski moment savijanja:
Mggy = 29,68 kNm/m = 2968 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Megy 2968,0
HEd = 542 fy ~ 100,0 - 15,52 - 2,67

= 0,046 < p;, = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,046
Ocitano, [19]:
g =—17 §=10,078
€51 = 20,0 7 =0971
Potrebna povrsina armature, [19]:

Mgq 2968,0
A = —=
streq = 774 fya 0,971-15,5-43,478

= 4,54 cm?/m

Minimalna armatura, [19]:

A1 min =0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 15,5 = 2,02 cm?/m

fctm 3;5 2
Ag1min =0,26 - fyk -b-d=0,26 - m -100,0 - 15,5 = 2,82cm*/m

Odabrano:
Astmin = 2,82 cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
As1 max = 0,040 - A, =0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
As1 max = 0,022 + A =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

f )
AS1,max= Wlim* b - d - = =0,365 - 100,0 - 15,5

- 234,74 cm?
fra 434,78 cm”/m

Odabrano:
Ast max = 34,74 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu
minimalne i maksimalne armature.

Odabrana armatura: Q503 (Agqproy = 5,03 cm?)

Uvjet: Agqmin = 2,82 cm?/m < Agq proy = 5,03 cm?/m < Agq oy = 34,74 cm? /m
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POZICIJA 108/110 — smjer X

Proracunski moment savijanja:
Mggx = 27,14 kNm/m = 2714 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgy 2714,0
HEd = 542 Ty~ 100,0 - 16,52 - 2,67

= 0,037 < wym = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:

lrq = 0,038
Ocitano, [19]:
g, =—1,5 £ =0,070
& = 20,0 ¢ =10,975
Potrebna povrsina armature, [19]:
Aqtreq = —oBdx 27149 = 3,88cm?/m

Stred “z . d- f,q  0,975-16,5-43,478
Minimalna armatura, [19]:

Astmin=0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 16,5 = 2,15cm?/m

Acq i =0,26 - fetm -b-d—026-i-1000 16,5 = 3,0 cm?/m
s1,min — Y fyk =Y 500,0 ) ) )

Odabrano:
Astmin = 3,0cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
At max = 0,040 - A =0,04 - 100,0 - 20,0 =80,0 cm?/m
At max = 0,022 - A =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

f )
AS1,max= Wlim * b-d - = =0,365 - 100,0 - 16,5

-~ 3698 cm?
fra 434,78 cm”/m

Odabrano:
Ast max = 36,98 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu

minimalne i maksimalne armature.
Odabrana armatura: Q503 (Agqproy = 5,03 cm?)

Uvjet: Agqmin = 3,0 cm?/m < A proy = 5,03 cm?/m < Agy o = 36,98 cm?/m
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POZICIJA 108/110 — smjer Y

Proracunski moment savijanja:
Mggy = 13,14 kNm/m = 1314 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Megy 1314,0
HEd = 542 fy  100,0 - 15,52 - 2,67

= 0,021 < wm = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,023
Ocitano, [19]:
g =—1,1 & =0,052
€51 = 20,0 { =0,982
Potrebna povrsina armature, [19]:

Mgq 1314,0
A = =
s1req 7-d- fyd 0,982-15,5:-43,478

= 1,99 cm?/m

Minimalna armatura, [19]:

A1 min =0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 15,5 = 2,02 cm?/m

fctm 3;5 2
Ag1min =0,26 - fyk -b-d=0,26 - m -100,0 - 15,5 = 2,82cm*/m

Odabrano:
Astmin = 2,82 cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
As1 max = 0,040 - A.=0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
As1 max = 0,022 + A =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

f )
AS1,max= Wlim* b - d - = =0,365 - 100,0 - 15,5

- 234,74 cm?
fra 434,78 cm”/m

Odabrano:
Ast max = 34,74 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu
minimalne i maksimalne armature.

Odabrana armatura: Q503 (Agqproy = 5,03 cm?)

Uvjet: Agqmin = 2,82 cm?/m < Agq proy = 5,03 cm?/m < Agq oy = 34,74 cm? /m
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POZICIJA 123 — smjer X

Proracunski moment savijanja:
MEggx = 26,83 kNm/m = 2683 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgy 2683,0
HEd = 542 Ty~ 100,0 - 16,52 - 2,67

= 0,037 < wym = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:

lrq = 0,038
Ocitano, [19]:
g, =—1,5 £ =0,070
& = 20,0 ¢ =10,975
Potrebna povrsina armature, [19]:
A = Meax 2683,0 = 3,84 cm?/m

Stred 7. d- f,q  0,975-16,5-43,478
Minimalna armatura, [19]:

Astmin=0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 16,5 =2,15cm?/m

Acq i =0,26 - fetm -b-d—026-i-1000 16,5 = 3,0 cm?/m
s1,min — Y fyk =Y 500,0 ) ) )

Odabrano:
Astmin = 3,0cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
At max = 0,040 - A =0,04 - 100,0 - 20,0 =80,0 cm?/m
At max = 0,022 - A =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

f )
AS1,max= Wlim * b-d - = =0,365 - 100,0 - 16,5

-~ 3698 cm?
fra 434,78 cm”/m

Odabrano:
Ast max = 36,98 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu

minimalne i maksimalne armature.
Odabrana armatura: Q503 (Agqproy = 5,03 cm?)

Uvjet: Agtmin = 3,0 cm?/m < A proy = 5,03 cm?/m < Agq o = 36,98 cm?/m
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POZICIJA 123 — smjerY

Proracunski moment savijanja:

Mggy = 26,07 kNm/m = 2607 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Megy 2607,0
HEd = 542 fq  100,0 - 15,52 - 2,67

= 0,041 < wm = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,042
Ocitano, [19]:
g, =—1,6 §=0,074
£, = 20,0 7 =0973

Potrebna povrsina armature, [19]:

Mgqy 2607,0

A _ - = 3,98 cm?
Stred Tz d- £,y 0973-15,5-43,478 em/m

Minimalna armatura, [19]:

Asqmin =0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 15,5 = 2,02 cm*/m

fctm 3,5 2
As1,min =0,26 - fy_k -b-d=0,26 - m -100,0 - 15,5 = 2,82cm*“/m

Odabrano:
Astmin = 2,82 cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
Astmax = 0,040 - A =0,04 - 100,0 - 20,0 =80,0 cm?/m
Ac1 max = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

f )
Actmax = Oim - b - d - =% =0,365 - 100,0 - 15,5 -

= 34,74 cm?
fra 434,78 cm”/m

Odabrano:
Astmax = 34,74 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu

minimalne i maksimalne armature.

Odabrana armatura: Q503 (Asqproy = 5,03 cm?)
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Uvjet: Agimin = 2,82 cm?/m < Agy proy = 5,03 cm?/m < Agq max = 34,74 cm?/m

Zakljucak: Na mjestu najveceg momenta savijanja odabrana armatura Q503. Radi
jednostavnosti, ista armatura je odabrana za ostala polja ploce.

3.6.1.5. Proracun uzduzne nad lezajem ploce

Za proracun uzduzne armature nad lezajem ploCe kao mjerodavna pozicija je uzete pozicija
S9 s najvecim momentom u X i Y smjeru. Za granicno stanje nosivosti ploca se dimenzionira
prema [9] i [19]. Za ostale pozicije nad lezajevima je prikazana armatura iz racunalnog
programa SCIA Engineer [2].

POZICIJA S9 — smjer X

Proracunski moment savijanja:
Mggx = 103,66 kNm/m = 10366 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgy 10366
MEd =342 £y ~ 100,0 - 16,02 - 2,67

= 0,152 < i, = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,154
Ocitano, [19]:
& =-31 §=0,228
&1 = 10,5 ¢=0911
Potrebna povrsina armature, [19]:

.  Mpgx 10366
sLred = 7. foa ©0,911-16,0-43,478

= 16,36 cm?/m

Minimalna armatura, [19]:

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

f 3,5
M . h.d=026+ —— -100,0 - 16,0 = 2,91 cm?/m

Asimin = 0,26 - Foi 500,0

Odabrano:
Ast,min = 2,91 cm?/m

Maksimalna armatura, [19]:
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AS’I,max =0,040 - Ac =0,04 - 100,0 - 20,0 =80,0 sz/m
AS'I,max = 01022 : Ac =0,022 b 100,0 ) 20,0 = 44,0 sz/m

f d ’
Astmax = @jim* b - d - fcy—d =0,365 - 100,0 - 16,0 - 434,78

= 35,86 cm?/m

Odabrano:
Ast max = 35,86 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu

minimalne i maksimalne armature.
Odabrana armatura: $20/18,5 cm (Agq proy = 16,98 cm?)

Uvjet: Agtmin = 2,91 cm?/m < Agq proy = 16,98 cm?/m < Agq pax = 35,86 cm?/m

POZICIJA S9 — smjer Y

Proracunski moment savijanja:

Mggy = 108,01 kNm/m = 10801 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Megy 10801
HEd = 542 £y~ 100,0 - 14,02 - 2,67

= 0,206 < py;, = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,207
Ocitano, [19]:
g =—35 §=0,292
€1 =85 { =0,879
Potrebna povrSina armature, [19]:

Mggy 10801

Agqreq = - = 20,19 cm?
SLred T Td - £, 0,879 14,0 - 43,478 cm®/m

Minimalna armatura, [19]:
A51,min =0,0013 - b -d=0,0013 - 100 - 14,0=1,82 cmz/m

A -—026-fcﬂ-b'd—026-i'1000'140—255cm2/m
s1,min — Y fyk - Y 500’0 ) W &y

Odabrano:

Astmin = 2,55 cm?/m
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Maksimalna armatura, [19]:
AS1,max = 0,040 : Ac = 0104 ° 100,0 ° 20,0 = 80,0 sz/m
Ast max = 0,022 - A =0,022-100,0 - 20,0 = 44,0 cm?*/m

)

_ 2
23478" 31,38 cm“/m

f
At max = Gim - b - d - fc—d = 0,365 - 100,0 - 14,0 -
yd

Odabrano:
At max = 31,38 cm?/m

Odabrana armatura treba biti veca od potrebne proracunate te se treba nalaziti izmedu

minimalne i maksimalne armature.
Odabrana armatura: $20/15,0 cm (Agq proy = 20,94 cm?)
Uvjet: Asymin = 2,55 cm?/m < Agq proy = 20,94 cm?/m < Agq max = 31,38 cm?/m

Usporedba proracunate armature odabranih pozicija s armaturom dobivenom u programu
SCIA Engineer [2]:

L
£
S~
o~
1146 E
1000 [ =
900 g
800 &
700
600 |

500 =
400
300 [
200
100

Slika 99.: Prikaz potrebne armature u polju za X smjer — SCIA Engineer
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As,req,z- [mn 2/m]

Slika 100.: Prikaz potrebne armature u polju za Y smjer — SCIA Engineer

Asreq1+ [ITI'I’\ 2/ m]

Slika 101.: Prikaz potrebne armature nad osloncima za X smjer — SCIA Engineer
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As,req,z + [n-m?/m]

Slika 102.: Prikaz potrebne armature nad osloncima za Y smjer — SCIA Engineer

Tablica 43.: Usporedba proracunate armature s armaturom iz programa SCIA Engineer

PRORACUN SCIA Engineer []
POZICIJE
Smjer X Smjer Y Smjer X Smjer Y
101 (polje) 3,0cm?/m 4,54 cm?/m 3,09 cm?/m 4,26 cm?/m
108/110
_ 3,88 cm?/m 2,82 cm?/m 4,12 cm?/m 2,91 cm?/m
(polje)
123 (polje) 3,84 cm?/m 3,98cm?/m 3,62 cm?/m 3,80 cm?/m
S9 (oslonac) 16,36 cm?/m 20,19 cm?/m 16,38 cm?/m 18,42 cm?/m

Iz tablice 43. je vidljivo da se potrebna armatura dobivena u proracunu podudara s

potrebnom armaturom dobivenom u programu SCIA Engineer [2]. Uvjeti su zadovoljeni.

Armatura nad osloncima (iznad ostalih stupova):
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Tablica 44.: Potrebna i odabrana armatura nad ostalim stupovima

Potrebna armatura Odabrana armatura
POZICIJE
Smjer X Smjer Y Smjer X Smjer Y

12,97 cm?/m 14,36 cm?/m
S1 12,46 cm?/m 14,20 cm? /m

$16/15,5 cm $16/14,0 cm

12,97 cm?/m 14,89 cm?/m
S2 12,57 cm?/m 14,45 cm?/m

$16/15,5 cm $16/13,5cm

11,83 cm?/m 11,83 cm?/m
S3 11,56 cm?/m 11,35 cm?/m

$16/17,0 cm $16/17,0 cm

10,87 cm?/m 10,87 cm?/m
S4 9,03 cm?/m 10,02 cm?/m

$16/18,5 cm $16/18,5 cm

10,87 cm?/m 10,87 cm?/m
S5 10,59 cm?/m 10,17 cm?/m

$16/18,5 cm $16/18,5 cm

14,89 cm?/m 13,40 cm?/m
S6 14,35 cm?/m 12,95 cm?/m

$16/135¢cm | $16/15,0 cm

10,87 cm?/m 11,83 cm?/m
S7 9,96 cm?/m 11,41 cm?/m

$16/18,5 cm $16/17,0 cm

16,98 cm?/m 20,94 cm?/m
S8 16,28 cm?/m 17,84 cm?/m

$20/18,5 cm $20/15,0 cm

16,98 cm?/m 20,94 cm?/m
S9 16,38 cm?/m 18,42 cm?/m

$20/18,5 cm $20/15,0 cm

10,87 cm?/m 11,83 cm?/m
S10 10,43 cm?/m 11,76 cm?/m

$16/18,5 cm $16/17,0 cm

10,87 cm?/m 10,87 cm?/m
S11 8,01 cm?/m 7,04 cm?/m

$16/18,5 cm $16/18,5 cm
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3.6.1.6. Proboj ploce

Ploca je direktno oslonjena na unutarnje stupove, stoga je potrebno provesti kontrolu na
proboj. Kod ploca koje su oslonjene direktno na stupove postoji mogucnost neduktilnog
loma pri vecim opterecenjima, sto moze dovesti do progresivnog sloma. Prema [9],
potrebno je kontrolirati posmi¢nu otpornost na licu stupa i osnovnom kontrolnom opsegu.
Ukoliko se tu zahtijeva poprecna armatura potrebno je naci dalji opseg gdje se posmicna
armatura vise ne zahtijeva.

Maksimalna proracunska reakcija nad leZajem dobivena u programu SCIA Engineer [2]:

Slika 103.: Prikaz maksimalne proracunske reakcije nad lezajem

3.6.1.7. Otpornost na posmicni proboj ploce bez poprecne armature

Kontrola proboja na licu stupa
Na opsegu stupa ili opsegu opterecene povrsine prema [9] i knjizi [20]:

VE,d < VRd,maX

Ved _ g5 %2002 i3 iN/em? = 113 N/mm?
xu, 7 15,0%x 314,16 /em” =113 N/mm

VEdo = B X q
Up=2XrXm=2xX500xm=314,16 cm
gdje je iz [9]:
VEd4  posmicno proracunsko naprezanje

VRdmax Najvece proracunsko naprezanje (otpornost)
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U opseg stupa u dodiru s plocom (duljina kontrolnog opsega koji se

promatra)
d Srednja staticka visina ploce. Smije se uzeti: d = 1604140 15,0 cm
B koeficijent koji u obzir uzima ekscentricnost oslonacke reakcije u odnosu

na kontrolni opseg. Prema [9]: B = 1,15
VEq  proracunska reakcija (proracunska sila proboja)

Prema knjizi [20] maskimalna proracunska otpornost ploce na proboj:
VRdmax = 0,40 X v X foq = 0,40 X 0,504 X 26,7 = 5,38 N/mm?

ka]—060><[1 40]—0504
2501 2501

v:0,60><[1—

Uvjet [20] je zadovoljen:
1,13 N/mm? < 5,38 N/mm?

Kontrola proboja na osnovnom kontrolnom opsegu

Prema [9], proracunska vrijednost otpornosti betona na proboj bez poprecne armature:

VRd,c = CRd,C X k X 3;/(100 X pp X fck + k1 X O-Cp => (Vmin + k1 X ch)

VRdc = 0,12 X 2,0 X i/(lOO % 0,00663 x 40) + 0,1 x 0 > (0,626 + 0,1 X 0)
0,716 N/mm? > 0,626 N/mm?
gdje je iz [9]:

0,18 0,18 012
Y. 150

k=1+ 200 1+ 200 215>20-k=2,0
= - = — = - =
d 150 ’ ’ ’

o1 = /P11 X prz = 4/0,00541 x 0,00813 = 0,00663 < 0,02 — p, = 0,00663

Crac =

Adiprov _ 16,98 B 16,98
bxd (@xr+3xd+3xd)xd (2x50+6x16,0)x16,0

PL1 =

pr1 = 0,00541 = 0,541 %
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Atered 20,94 20,94

s1,prov _

P2 = d T xr+3xd+3xd) xd (2x50+6x14,0) x 14,0

pL1 = 0,00813 = 0,813 %
k1 = 0,1

0cp = 0,0 N/mm?

3 1 3 1
Vinin = 0,035 X kZ X f,,2 = 0,035 X 22 X 402 = 0,626 N/mm?

Prema [9], prorac¢unsko naprezanje na osnovnom kontrolnom opsegu:

_px Vea o, 46462
Vear =B X G u, 15,0 x 502,65

Uy =2XrxXxm=2X(r+2xd)xm=2x(500+2x150) xm=>502,65cm

= 0,0708 kN/cm? = 0,708 N/mm?

Slijedi:

Vgqs = 0,708 < Vrac = 0,716

mm? mm?

Nije potrebno proracunati armaturu protiv proboja.

Usporedba s rezultatima iz racunalnog programa SCIA Engineer [2]:

Tablica 45.: Prikaz rezultata za proboj ploce iz programa SCIA Engineer

Punching design
Vaiues: UC

Linear calculation

Ciass: All ULS

Extreme: Global

Selection: N54

Summary

Name Case Punching Punching UCvRd,max UCyRrd,c Shear UCvrd,cs UCasw,det uc

case shape [-1 [-1 reinforcement [-1 [-] [-]

perimeters
Internal Circle (1000) 0,91 | not required
(auto)/1 column

Concrete

Name Case Punching Punching Veda Meq,y Plate Material

case shape [kN] [kNm] h fod
B AVEd Med,z [m] [MPa] ui VEd,ul VRd,c UC\Rd,c

desr Uo VEdu0 VRdmax UCyRd,max
[m] [MPa] [MPa] [-]

[-] [kN] _ [kNm] [m] [MPa] [MPa] [-]

5,78 | Ceiling | C40/50
26,67 058 57215 062| 068 0,91

Internal "
B column (1000) 0,00 7,36 (0,20

(auto)/1 |1,15

Vidljivo je da u programu SCIA Engineer [] nije potrebno prorac¢unati armaturu protiv proboja.
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3.6.2. Dimenzioniranje AB ploce (GSU) — grani¢no stanje pukotina

Kod provjere pukotina razlikujemo granicno stanje pojave pukotina i granicno stanje Sirine
pukotina betona. Granitno stanje pojave pukotina je stanje gdje za predvidenu kombinaciju,
vlacno naprezanje poprecnog presjeka doseze vlacnu cvrstoCu betona. Granicno stanje
Sirine pukotina je stanje gdje je za odredenu kombinaciju, karakteristicna Sirina pukotina

jednaka granicnoj Sirini, koja je dana propisima [9].

Prema tablici norme [9] karakteristicna Sirina pukotina je wi = 0,4 mm, (za AB elemente

koji su naprezani savijanjem bez znacajnog uzduznog osnog vlaka).

Tablica 46.: Preporucene vrijednosti Sirine pukotina w_max (lzvor: [9])

Armirani elementi i prednapeti , ,
oL _ _ S Prednapeti elementi s
Razred izloZzenosti elementi s neprianjajucim L
prianjajucim nategama
nategama
Nazovistalna kombinacija Cesta kombinacija
opterecenja opterecenja
X0, XC1 0,4" 0,2
XC2, XC3, XC4 0,42
XD1, XD2, XD3, 0.3 -
Rastlacenje
XS1, XS2, XS3

NAPOMENA 1: Za razrede izlozenosti X0, XC1, Sirina pukotine nema utjecaja na trajnost
i ovo ograniCenje je postavljeno da bi se dobio opcenito prihvatljiv izgled. Ako nema

uvjeta za izgled, ovaj uvjet se moze zanemariti.

NAPOMENA 2: Za ove razrede izloZenosti, dodatno treba kontrolirati rastlacenje za
nazovistalnu kombinaciju opterecenja.

Proracun i sviizrazi u iducim proracunima (Sirina pukotina) su preuzeti iz norme [9] i iz knjige
[20].
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3.6.2.1. Proracun pukotina ploce

Provjera dolazi li do pojave pukotina

Pri pojavi prve pukotine, naprezanje vlacnog ruba poprecnog presjeka doseze vlacnu
cvrstocu betona (kod AB elemenata opterecenih na savijanje). Prema [20], moment
savijanja kod pojave prve pukotine jednak je:

b X h? 100,0 x 20,02
Mer = foam X —¢— = 0,35 X ————— = 2333,33 kNem = 23,33 kNm

Iz racunalnog programa SCIA Engineer [2] su dobiveni proracunski momenti savijanja za
sljedece kombinacije:

MEg® = v X Gk + Yo X Qk = 1,0 X Gy + 1,0 X Qy
Mpg” =Yg X G +Yq X W2 X Q = 1,0 X G + 1,0 X 0,3 X Qi
gdje je faktor kombinacije za nazovistalnu kombinaciju uzet iz tablice 13. ovog rada, prema
[10].
Proracunski moment savijanja za polje:
ME? = 21,48 kNm < 23,33 kNm
Mfg” = 17,33 kNm < 23,33 kNm

Zakljucak: u polju ne treba proracun pukotina jer su proracunski momenti manji od M,.

Proracunski moment savijanja za oslonac:
ME" = 78,16 kNm > 23,33 kNm
MEG® = 63,03 kNm > 23,33 kNm

Zakljucak: nad osloncem treba proracun pukotina jer su proracunski momenti veci od M.

Mehanicke i geometrijske karakteristike za kratkotrajno djelovanje (t = 0)

Sekantni modul elasti¢nosti betona, [9]:
0,3 0,3

f
Ecm = 22000 X (%) = 22000 x (E) = 35220,46 N/mm?

Omjer modula elasti¢nosti ¢elika i betona, [20]:

Es 200000 6
E., 35220

U =
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Koeficijent armiranjazat = 0, [20]:
Asiprov = 20,94 cm?/m
Aszprov = 5,03 cm?/m

_ Asl,prov _ 20;94‘
PI="5xh ~ 100 x 20
Asiprov 20,94

bxd 100 x 14,0

= 0,0105

P = = 0,0149

Koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi poprecnog presjeka za t = 0, [20]:

A « 4 1+ Az X d, 568><105><10‘3><14'0><(1+ 5’03X6’0)
= g X — X — ) = —_— _—
1= e 2Py Agiproy Xd) ’ 20 20,94 x 14,0
AI = 0,05
A, s 5,03
Bi=a. XprX|(1+ = 5,68 x 10,5 x 10 x(1+m>=0,07
sl1,prov ,
A X 1+ Asz X dz 5,68 X 14,9 x 1073 (1 + 5,03 X 6,0 ) 09
= X _— | = X X X _— ] =
I = % = P Asiproy Xd) ’ 20,94 x 14,0)
Ag, s 5,03
Bpi=oe XppX|(1+ = 5,68 X 14,9 x 10 x(l +m>=0,10
s1,prov ’

_05+A; 054005
17148, 140,07

kXII = —B“ + ’BIZI + 2 X AII = —0,10 + \/0,102 + 2 X 0,09 = 0,336

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka plo¢azat = 0, [20]:

=0,51

Yig = Kyt X h = 0,51 X 20 = 10,2 cm
yia=h—-y,=20-10,2=98cm
Yiig = Kyt X d = 0,336 X 14,0 = 4,70 cm
Moment tromosti poprecnog presjeka plo¢e za t = 0, [20]:

_b><h3_100><203

_ 4
[, = v 12 = 66666,67 cm

b
II = § X (Y13d + YI3g) + (O(e - 1) X [Asl,prov X (d - YIg)2 + ASZ X (YIg - dz)z]

100 ; 5 ,
Iy = —=x (9,8° +10,2) + (5,68 — 1) x [20,94 X (14,0 — 10,2)* ]

= [+5,03 x (10,2 — 6,0)?] = 68577,03 cm*
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b 2 2
III = § X YI31g + e X Asl,prov X (d - YIIg) + (O‘e - 1) X ASZ X (YIIg - dZ)

100
Iy = = X 4,703 + 5,68 x 20,94 x (14,0 — 4,70)% +

= +(5,68 —1) x 5,03 x (4,70 — 6,0)*> = 13787,60 cm*

Mehanicke i geometrijske karakteristike za dugotrajno djelovanje (t = o)
Odredivanje konacne vrijednosti koeficijenta puzanja se odreduje prema [9]:
Povrsina presjeka:

A. = 100,0 X 20,0 = 2000 cm?
Zbroj rubova presjeka koji su izlozeni zraku:

u=100,0+ 100,0 = 200,0 cm
Srednji polumjer ploce:

L A, 20000
= X —= X
¢ u 200,0

= 20,0 cm

Za suhe uvjete okolisa RH = 50% , za cement razreda N i za t, = 28:
(Pt(oorto) = 119
Proracunski modul elasti¢nosti zat = oo, [9]:

Eem 35220

= = 12144,83 N/mm?
1+ @u(o0t) 1+1,9 /mm

Ec,eff =

Omjer modula elasti¢nosti celika i betona za t = oo, [20]:

Es 2000000 65
Eceff 12145

e =

Koeficijenti armiranja, p; za pj; za t = oo, su jednakionimazat = 0.

Koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi poprecnog presjeka za t = oo, [20]:

A w4 1+ Asz X d; 165><105><10‘3><14'0><(1+ 5’03X6’0)
= X — X _— | = E— B —
1= %e 2Py Asiproy X d ’ ’ 20 20,94 x 14,0
A;=0,13
ASZ -3 5,03
By = X py X |1+ = 16,5 % 10,5 X 10 ><<1+—>=0,21
s1,prov 20,94
A X 1+ Asz X d; 16,5 X 14,9 x 1073 (1+ 5’O3X6'0) 0,27
- X = X —_— ] =
I = Ge % P Agiproy X d ’ ’ 2094 x 14,0/
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A, 5 5,03
BII = Ue X P X1+ = 16,5 X 14‘,9 X 107° X (1 + _> = 0,30
s1,prov 20194

_05+A_05+4013
X7 14B, ~ 14021

Ky = —By + /BIZI +2 X Ay = —0,30 + /0,302 + 2 X 0,27 = 0,49

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploce zat = oo, [20]:

Yig = Ky X h = 0,52 20,0 = 10,4 cm
Yia =h -y, =20,0-10,4=9,6cm
Yiig = Kxn X d = 0,49 X 14,0 = 6,86 cm

Momenti tromosti popre¢nog presjeka ploce za t = oo, [20]:
b 3 3 2 2
II = § X (YId + YIg) + (O(e - 1) X [Asl,prov X (d - YIg) + AsZ X (YIg - dz) ]

100
I = —= X (9,6® +10,4%) + (16,5 — 1) x [20,94 x (14,0 — 10,4)* +]

= [+5,03 % (10,4 — 6,0)2] = 72702,50 cm*
b 2 2
III = § X YIIg + e X Asl,prov X (d - YIIg) + (ae - 1) X ASZ X (YIIg - dz)

100
I = 3 X 6,863 + 16,5 x 20,94 x (14,0 — 6,86)? +
= +(16,5 — 1) X 5,03 X (6,86 — 6,0)% = 28432,59 cm*
Stati¢ki momenti povrsina armature za t = oo, [20]:
St = Asl,prov X (d - YIg) — Agy X (YIg - dz)
S; = 20,94 x (14,0 — 10,4) — 5,03 x (10,4 — 6,0) = 53,25 cm?

Sy = Asl,prov X (d - YIIg) — Agy X (YIIg - dz)
Sip = 20,94 x (14,0 — 6,86) — 5,03 x (6,86 — 6,0) = 145,19 cm3

Minimalna povrsina armature za ogranicenje sirine pukotina
U podrucju vlacnih naprezanja je potrebna minimalna kolicina prianjajuce armature za

kontrolu raspucavanja. Prema [9]:

A
Agmin = Ke X K X fog off X G—Ct = 0,40 X 1,0 X 0,35 X —— = 2,80 cm”
S

gdje je iz [9]:
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ke koeficijent kojim u obzir uzimamo raspodjelu naprezanja unutar presjeka
neposredno prije raspucavanja. Prema [9]: k. = 0,40

k  koeficijent za u¢inak nejednolikih samouravnotezenih naprezanja. Prema
[Bl:k=1,0

fetetr  srednja vlacna curstoca betona. Prema [9]: fiieff = feem = 3,5 N/mm?
Ace  Povrsina betona u vlacnom podrucju neposredno prije pojave pukotina,
A =b X3 =100 x 22 = 1000 cm?

Os  apsolutna vrijednost najveceg dopustenog naprezanja u armaturi
neposredno nakon pojave pukotina. Prema [9]: o5 = fy = 50,0 kN/cm?.

Odabrana armatura ($20/15 cm), Ag; proy = 20,94 cm? > Agy iy = 2,80 cm?.,

Uvjet je zadovoljen.

Proracun Sirine pukotina za kratkotrajno djelovanje (t = 0)
Prema izrazu iz norme [9], karakteristi¢na Sirina pukotina jednaka je:
Wk = Srmax X (€sm — €cm)
gdje je iz [9]:
Srmax Maksimalni konacni razmak pukotina
€&sm  srednja deformacija armature za odredenu kombinaciju djelovanja

€m srednja deformacija betonaizmedu pukotina

Prema [9], razlika srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f(:teff
o — Kk X o X (14 e X ppesr) 5
€m — €cm = peff >06X—

sSm cm ES - ) ES

gdje je iz [9]:

s apsolutna vrijednost najveceg dopuStenog naprezanja u armaturi
neposredno nakon pojave pukotina.

k;  faktor koji ovisi o trajanju opterecenja. Prema [9]: k; = 0,60 za kratkotrajno
opterecenjei k; = 0,40 za dugotrajno opterecenje

feeetr  srednja vlacna Evrstoca betona
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Ppeff  koeficijent armiranja za glavnu armaturu
Q.  omjer modula elasti¢nosti Celika i betona.

Krak unutarnjih sila:

Yug

—d-—
z 3

4,70
= 14,0 - T = 12,43 cm

Naprezanje u armature prema [20]:

Mg 7816

B = 30,03 kN/cm?
Asiprov X2 20,94 x 12,43 30,03kN/cm

05 =

Sudjelujuca vlacna povrsina presjeka:
Ac,eff =b X hc,eff

h¢er — visina sudjelujuce vlatne povrsine presjeka prema [9]:

h — h
he o = min 2,5 x (h — d); —— 18,2
’ 3 2
) 20—4,70 20
he et = min (2,5 X (20 - 140) = 15,0; ———=51; == 10,0)

Uzima se:
heesr = 5,1 cm
|zracun sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
Acer = b X heege = 100,0 X 5,1 = 510,0 cm?
Koeficijent armiranja, [9]:

_ A 2094
ppIEFf_AC,eff_ 510 =y

|zracun razlike srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
Og — kl X pCLeffx (1 + e X pp,eff)

o
€m — €cm = peff = = 0,6 X E_S
s s
30,03 —-0,6 x 006—3451 X (145,68 x 0,041)
€m — &m = - =11,85 x 1074
20000,0
B 30,03 B
€m — &m = 11,85 X 10 = 0,6 X m =9,01x 10

Uzima se:

€m — Eem = 11,85 X 107*
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Razmak glavne armature:
¢ 2,0
5 X (c+5> =5x (3,0+7) =20,0cm > 15,0 cm

Maksimalni razmak pukotina, [9]:

2,0
Srmax = K3 X €+ kg X ky X ky X =3,4%3,0+0,8x%0,5X 0,425 X — = 18,5 cm
pp,eff 0,04
Karakteristicna Sirina pukotine za kratkotrajno djelovanje:

Wik t=0 = Srmax X (Esm — €em) = 185 % 11,85 X 107™* = 0,22 mm < Wy,5 = 0,4 mm
Sirina pukotina za kratkotrajno djelovanje zadovoljava jer je manja od Wy ay.

Proracun Sirine pukotina za dugotrajno djelovanje (t = o)
Krak unutarnjih sila:

6,86
z = —%: 14,0 - —==1171cm

Naprezanje u armature, [20]:

Mpa 6303
Asiprov Xz 20,94 x 11,71

05 = = 25,70 kN/cm?

Razlika srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

fct,eff

Og — kl X X (1 + O X pp,eff)
p.eff

- = >0,6 ==
€ € = 0,6 X
sSm cm ES ES

Sudjelujuca vlacna povrsina presjeka prema [9]:
Aceff = b x hc,eff

h¢ efr — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:

h—yyg h
hoerr = min (2,5 % (h — d); 28 1
, i b
20 — 6,86 20
heerr = min (2,5 x (20 — 14,0) = 15,0; = = 4,38; = 10,0)

Uzima se:
hc,eff = 4,38 cm

Izracun sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
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Ac,eff =b X hc,eff = 100,0 x 4,38 = 438,0 cm?

Koeficijent armiranja, [9]:

_ A 2094 o
Poetl = T 4380

|zracun razlike srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f

Og — k] X cteff X (1 + 0 X pp,eff) .
_ _ p.eff >0 9s

€m ~ €m ~ E = 0,6 X E

s s

25,70 - 0,4 X 0063458 X (1+ 16,5 x 0,048)
€sm — Eem = ’20000 5 =10,24 x 107*
25,70

om = £om = 10,24 X 107 > 0,6 X oo = 7,71 x 107

Uzima se:
€m — Eem = 10,24 X 107*
Razmak glavne armature:

(o) 2,0
5 X (c+5> =5X (3,0+7) = 20,0cm > 15,0 cm

Maksimalni razmak pukotina, [9]:

¢ 2,0
=34%x3,0+0,8x0,5x 0,425 X

= X X X X
Sr,max k3 c+ kl k2 k4 pp,eff 0,048

Srmax = 17,28 cm
Karakteristicna sirina pukotine za dugotrajno djelovanje:

Wi t=co = Srmax X (Esm — €em) = 172,8 X 10,24 x 10™* = 0,18 mm < w5, = 0,4 mm

Sirina pukotina za dugotrajno djelovanje zadovoljava jer je manja od wy, ..
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3.6.2.2. Proracun progiba ploce
Za zadovoljenje zahtjeva uporabljivosti konstrukcije, potrebno je da maksimalni progib

elemenata bude manji od 1/250 proracunskog raspona Leg. Provjera progiba je potrebna,

ako vitkost elementa na savijanje L¢gr/d prelazi granicnu vrijednost prema [20].

Tablica 47.: Grani¢ni omjer Legs/d kada proracun progiba nije potreban (lzvor: [20])

Konstrukcijski sustav K Jako napregnut beton Slabo napregnnut beton
P=15% p=05%

Slobodno oslonjena greda, slobodno oslonjene ploce 10 14 20
nosive u jednom ili u dvama smjerovima .
Krajnji raspon kontinuirane grede ili kontinuirane ploce
nosive u jednom smijeru ili ploce nosive u dvama 13 18 2
smjerovima ako je kontinuitet preko jedne duljine
stranice
Unutamiji raspon grede ili ploce nosive u jednom 15 20 30
smijeru ili u dvama smjerovima 4
Ploce oslonjene na stupove bez greda (ploce bez 12 17 24
greda) (na temelju duljeg raspona). !
Konzole 04 6 8
NAPOMENA 1: Dane vrijednosti odabrane su konzervativno, a proracun éesto moZe pokazati da su moguci i tanji elementi.
NAPOMENA 2: Za plote nosive u dva smjera kontrolu treba provesti za kraci raspon. Kod plota bez greda treba uzeti dulji raspon.
NAPOMENA 3: Graniéne vrijednosti dane za ploée bez greda odnose se na manje strogo ogranicenje nego $to je progib u sredini raspona
veliine raspon/250 vezan za razmak stupova. Iskustvo je pokazalo da je to zadovoljavajuce.

Koeficijent armiranja, [20]:

_ Ag Q503 B 5,03
P pxd (2xr+3xd+3xd) xd (2x50+6x165)x165

= 0,0015

p=0,15% < 0,50% — slabo napregnuti beton
Vitkost elementa, [20]:

Leit _ 7000 _ 4o 45 26
d 165

Potrebno je provesti proracun progiba.
Provjera progiba se provjerava na poziciji 123.

Potrebno je provjeriti progib za kratkotrajno i dugotrajno djelovanje, za dva krajnja stanja
naprezanja: neraspucano stanje (armatura i beton zajedno djeluju u noSenju opterecenja) i
raspucano stanje (zanemarena nosivost betona u vlaku).

Iz racunalnog programa SCIA Engineer [2] su dobivene proracunske vrijednosti momenata
savijanja za kratkotrajno i dugotrajno djelovanje.

Kombinacije su sljedece:

MEL = yg X Gi + Yo X Qr = 1,0 X Gy + 1,0 X Q
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M = y6 X G+ Yo X W2 X Qi = 1,0 X G + 1,0 X 0,3 X Q

gdje je faktor kombinacije za nazovistalnu kombinaciju uzet iz tablice 13. ovog rada, prema
[10].

Mehanicke i geometrijske karakteristike polja ploce za kratkotrajno djelovanje (t = 0)

Sekantni modul elasti¢nosti betona prema [9]:

£ \03 0,3
Ecm = 22000 X (ﬂ) = 22000 X (—) = 35220,46 N/mm?
10 10
Omjer modula elasticnosti Celika i betona, [20]:

Es 200000
Ecm 35220

e = = 5,68

Koeficijent armiranjazat = 0, [20]:
As1,prov = 5,03 cm?/m

_ Asl,prov _ 5,03
PI="5xh ~ 100 x 20
Asl,prov _ 5;03

bxd 100 x 16,5

= 0,0025

P = = 0,0030

Koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi poprecnog presjeka za t = 0, [20]:

A d 1+ Asz X dp 5,68 X 2,5 x 1073 16,5 0,012
= e X p; X — X —=—=—]=5,68x%2,5X X —— =0,
1= %e 2 P2y Asiprov X d 20,0

ASZ -3
By =0 X py X |1+ =568x25-1073 =0,014
s1,prov
Ay =oa, X X 1+A52—><dz =568x%x3,0-10"23=0,017
1 e X P11 Ast proy X d ) ) )
_ As2 — -3 _
By =0, Xpy X |1+ =5,68%3,0x 1073 =0,017
Asl,prov

_05+A;  05+0,012
X7 14+4B;, ~ 140,014

Kyp = =By + /BIZI +2 XAy =—0,017 +0,0172 + 2 x 0,017 = 0,168

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka plo¢azat = 0, [20]:

= 0,505

V1g = Ky X h = 0,505 x 20 = 10,1 cm
Via =h—y;=20-10,1=99cm
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YHg == leI X d == 0,168 X 16,5 - 2,77 cim

Moment tromosti poprecnog presjeka ploce zat = 0, [20]:

I_b><h3_100><203
o7 12 12

= 66666,67 cm*

b
II = § X (YI?)d + YI3g) + (O(e - 1) X [Asl,prov X (d - YIg)2 + ASZ X (YIg - dz)z]

100
[ =—x(9,9%+10,13) + (5,68 — 1) X [5,03 x (16,5 — 10,1)?] = 67650,88 cm*

3

b 2 2
Iy =5 Vitg T 0 X Astprov X (d —y1g)” + (ae — 1) X Agy X (yng — dz)

100
Iy = = x 2,773 + 5,68 x 5,03 x (16,5 — 2,77)? = 6094,35 cm*

Mehanicke i geometrijske karakteristike polja ploce za kratkotrajno djelovanje (t = o)
Odredivanje konacne vrijednosti koeficijenta puzanja prema [9]:
Povrsina presjeka:
A, =100,0 X 20,0 = 2000 cm?
Zbroj rubova presjeka koji su izlozeni zraku:
u=100,0+ 100,0 = 200,0 cm
Srednji polumjer ploce:

N _ZXAC_szooo,o
< u 200,0

= 20,0 cm

Za suhe uvjete okolisa RH = 50%, za cementrazredaNizat, = 28:

(pt(oo’to) = 1,9
Proracunski modul elasti¢nosti za t = oo, [9]:
E 35220
Eceff = i = 12144,83 N/mm?

1+ (o, ty) 1+1,9
Omjer modula elasti¢nosti celika i betona za t = oo, [20]:

Es 200000,0

= =165
Ecert 12145 16,

A =

Koeficijenti armiranja, p; za pj; za t = oo, su jednakionimazat = 0.

Koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi poprecnog presjeka zat = oo, [20]:
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A = o, X xdx 1+ Asz X d, —165><25><10‘3><16'5—0034
1= e X Pt Agiproyxd) 7% 200

— As — -3 _
Bi=oa, xp; X [1+ =16,5% 2,5 x 1073 = 0,041
Asl,prov

— < )=16,5%x3,0-10"3 = 0,050
Asl,prov X d>

AII:anpIIX<1+

A52 -3
By = o X py % |1+ — 16,5 x 3,0 X 10~ = 0,050
Asl,prov

_05+A;  05+0,034
X7 1 4+B, T 140,041

lel = _BII + ’BIZI +2 X All = —0,050 + \/0,0502 + 2 X 0,050 = 0,270

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploce zat = oo, [20]:

= 0,513

Yig = kg X h = 0,513 x 20,0 = 10,3 cm
yia =h—yg = 20,0 10,3 = 9,7 cm
yHg = lel xXd= 0,270 X 16,5 = 4,46 cm

Momenti tromosti popre¢nog presjeka ploce za t = oo, [20]:
b 3 3 2 2
II = § X (YId + YIg) + (O(e - 1) X [Asl,prov X (d - YIg) + AsZ X (YIg - dZ) ]

100 , 5 2 4
i =—=x (9,7 +103%) + (165 — 1) X [5,03 X (165 — 10,3)*] = 69843,64 cm

b 2 2
III = § X YIglg + O X Asl,prov X (d - YIIg) + (ae - 1) X ASZ X (YIIg - dz)

100 3 ) 4
I = = X 4,46° + 16,5 X 5,03 x (16,5 — 4,46)* = 14988,31 cm

Staticki momenti povrSina armature za t = oo, [20]:
S = Asl,prov X (d - YIg) — Agp X (YIg - dz)
S; = 5,03 x (16,5 —10,3) = 31,19 cm?
S = Asl,prov X (d - YIIg) — Agy X (YIIg - dz)
S = 5,03 (16,5 — 4,46) = 60,56 cm?

Proracun progiba za kratkotrajno djelovanje (t = 0)

Za kratkotrajno djelovanje proracunski moment savijanja u polju iznosi:
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Mig" = 18,42 kNm

Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce za stanja
naprezanja l i ll, prema [20]:

Ftot  Tm
Zakrivljenost poprecnog presjeka za stanje naprezanja |, [20]:

1 Mgy 1842 1
—= = =773x1077 —
r, E.n X1 35220 X 67650,9 cm

Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

2,77
z=d—218 _ 16522 _ 1558cm
3 3
Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il, [20]:

Mpa 1842
Agiprov Xz 5,03 % 15,58

05 = = 23,5kN/cm?

Os 23,5

=—=——=1,175x 1073
&1 =§ = 200000 ~ V175> 10
Zakrivljenost poprecnog presjeka ploce za stanje naprezanja Il, [20]:

L__ea _L175x107
—_— = == ) X I
Iy d— yHg 16,5 - 2,77 cm

Naprezanje u armaturi prilikom pojave prve pukotine, [20]:

Mg 2333
Ag1prov Xz 5,03 X 15,58

Ogr = = 29,77 kN/cm?

Buduci da je vrijednost Mgq < M., tada je vrijednost koeficijenta raspodjele zakrivljenosti
7=0,0.
Koeficijent raspodjele zakrivljenosti, [9]:
{=0,0
Ukupna zakrivljenost poprecnog presjeka ploce, [20]:

1 1 1 1 1
— =—=(1-)Xx—4I{x—=(1-0,0)%x773%x10"7 =7,73 x 1077 —
Tiot 'm I Iy cm

Progib ploce od kratkotrajnog djelovanja, [20]:

1
Viotto = k X L2 X — = 0,104 X 700,02 x 7,73 X 1077 = 0,039 cm

'm
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Lesrt _ 700,0

ﬁ_ —250 = 2,80 cm

VtOt,t=O == 0,039 cm < Vllm ==

Proracun progiba za dugotrajno djelovanje (t = )
Za dugotrajno djelovanje proracunski moment savijanja u polju iznosi:
Mig” = 14,85 kNm

Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce za stanja
naprezanja | ill prema [20]:

ot T'm
Zakrivljenost poprecnog presjeka za stanje naprezanja |, [20]:

1 MEgq 1485 1
—= = =1,75x 1076 —
rr  Ecesr X1y 12144,8 X 69843,6 cm

Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

4,46
z=d—2"8 _ 165 -2 — 1501 cm
3 3
Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il, [20]:
__Mea __ 185 g 67 kN/em?
%5 T Asiprov Xz 503x1501 cm
o 19,67
> =9,84x107*

®s1 g, T 20000,0
Zakrivljenost poprecnog presjeka ploce za stanje naprezanja Il, [20]:

1 gy 984x107* 617 x 105 1
rm d—yng 165-446 cm

Naprezanje u armaturi prilikom pojave prve pukotine, [20]:

M, 2333

= = 30,9kN 2
Asl,prov xz 5,03x15,01 /cm

Ogr =
Bududi da je vrijednost Mgq < M, tada je vrijednost koeficijenta raspodjele zakrivljenosti
= 0,0 (prema[9]).

Srednja zakrivljenost poprecnog presjeka ploce, [20]:

1 1 1 1
= (- X=4Ix—=(1-00)x1,75x 1075 = 1,75 x 10~6 —
I'm Iy I'nn cm

Konacna vrijednost relativne deformacije od skupljanja betona, [9]:
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€cs,0 = €cd,o0 T Eca,m
€cdoo = Kn X €cdpo
k, = 0,85

Relativna deformacija skupljanja zbog susenja betona, [9]:

Eca0 = 0,00042

€cd0 = 0,85 X 0,00042 = 3,57 x 10~*
Relativna deformacija od autogenog skupljanja zbog susenja betona, [9]:
Ecam = 2,5 X (fg— 10) x 1076 = 2,5 x (40,0 — 10) x 1076 = 7,5 x 1075
lzracun konacne vrijednosti relativne deformacije od skupljanja betona za razred betona
C40/50 i relativnu vlaznost zraka od 50%:
Ecso = Ecdoo F Ecaw = 3,57 X107 +7,5x 107° = 4,32 x 107*

Zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce od skupljanja betona za stanja naprezanja li I, [20]:

1 e XU XS 432x107* x 16,5 x 31,19

—_— =3,18x 107°
Fest II 6984-3,6
1 Eesoo X 0o XS 4,32%X 107 X 16,5 X 60,56
=— = =2,88x107°
Iesin IH 14988,3

Srednja zakrivljenost poprecnog presjeka ploce od skupljanja betona, [20]:

1

1 1
=(1-)x—+{x—=(1-00)x318x107° =318 x 107 —

Fesm csl csll c
Ukupna zakrivljenost poprecnog presjeka ploce, [20]:
1 1

1
—=— =1,75x10"°+3,18x107® =493 x 1076 —
‘ot Tm Tesm cm

Progib ploce od dugotrajnog djelovanja, [20]:

1
Viottmw = kX L7 X = = 0,104 X 700,02 x 4,93 x 107 = 0,25 cm
tot

Ler _ 700,0

Viott=oo = 0,25 cm < vjj, = 750 = 350 —28cm

Progib iz racunalnog programa SCIA Engineer [2]:

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ 142



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

3.0
2.6
24
2.2
2.0
1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.0

Utotal [ITI'I'I]

2.8
2.6
24}
2.2
2.0
1.8
1.6 |
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.0

Utotal [mm]

Slika 105.: Prikaz progiba za dugotrajno djelovanje (t=w)
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3.6.3. Dimenzioniranje zidova AB jezgre (GSN)

Jezgra se sastoji od pet zidova unutar kojih se nalaze dizala i stepeniste. Zidovi su
promjenjive debljine po visini. Zidovi jezgre se dimenzioniraju prema normi [9] za GSN i GSU,
a prema [12] zidovi jezgre trebaju biti u mogucnosti disipirati seizmicku energiju bez gubitka
nosivosti.

U poglavlju (ispis rez) prikazani su ispisi unutarnjih sila za zidove jezgre 1, 2 i 3a/3b, a kao
primjer za dimenzioniranje odabran je zid 2.

Zid 4

Zid 3b
Zid 5

Zid 1
Zid 3a

Zid 2

Slika 106.: Prikaz oznaka zidova jezgre

3.6.3.1. Proracun zastitnog sloja AB zida jezgre

Nominalni zastitni sloj se prema [9] odreduje kao:
Cnom = Cmin T ACdev
gdje je:
Chom Nominalni zastitni sloj
Cmin mMinimalni zastitni sloj

Acgev dopusteno odstupanje u izvedbi, prema [18]: Acgey = 10,0 mm
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Za potrebe proracuna zastitnog sloja odreduje se razred izlozenosti, koji je za betonske
elemente unutar gradevine prema [9]: XC1 (suh ili stalno vlazan okoli§, beton unutar
gradevina s niskom vlagom zraka).

Minimalni zastitni sloj treba osigurati zastitu armature od korozije, pozarnu otpornost i
prijenos sila prianjanja, a odreduje se prema [9] kao:

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

Cminb Najmanja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cyinp =
20 mm

Cmindur Najmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Acgur,y  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
Cdqurst Umanjenje zbog uporabe nehrdajuceg celika, cqyr st = 0 mm

Cduradd UManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cqyraqq = 0 mm

Za beton klase C55/67, razred izloZzenosti XC1 i ploCasti element iz tablice 41. je odreden
razred konstrukcije S2. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S2 i razreda
izlozenosti XC1, odredena je vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Cmin,dur-
Cmindur = 10,0 mm
Slijedi:
Cmin = Max{20,0; 10,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 10,0; 10,0 mm}
Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

Chom = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm

3.6.3.2. Materijali i geometrija zidova jegre

Materijali
Razred cvrstoce betona: C55/67
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f, = 55,0 N/mm?
- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5
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- Proracunska tlacna cvrstoca: f.g = a.. X i;—k = % = 36,7 N/mm?
- Srednja tla¢na ¢vrstoca: f., = 63,0 N/mm?
- Srednjavla¢na ¢vrstoca: f.yym = 4,2 N/mm?
- Karakteristi¢na granica popustanja celika: fy, = 500,0 N/mm?®
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik: ys = 1,15
fyk _ 500 2

- Proracunska granica popustanja: fyq4 = == T 434,78 N/mm

Ys
Geometrija - zid 2
- Debljina zida: b,, = 80,0 cm
- Duljina zida: l,, = 450,0 cm
- \Visinaetaze: h, = 340,0 cm
- Svijetla visina etaze: hy = 340,0 — 20,0 = 320 cm
- \Visina zida: hy, = 320,0 cm

- Zastitnisloj ¢=3,0cm

3.6.3.3. Kontrola izvijanja i vitkosti zida

Prema [9], vitkost zida jednaka je:

Proracunska duljina izvijanja zida [9]:
l, = B x hg = 0,664 X 320,0 = 212,5 cm
gdje je koeficijent za odredivanje duljine izvijanja za zid pridrzan na Cetiri ruba, [9]:

1 1

n (%s)z 14 (f;;_g)z

Povrsina zida:

A=1, Xb, =450 x 0,80 = 3,60 m?

Moment tromosti:
I_1W><bw3 _450x08° o,
T 12 T 12 em
Polumjer tromosti:
p-L_0192 0,053 m2 > i= 0,230
= —_— ——= —_ =
T AT 360 M T IThectm
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Prema [9], ucinci drugog reda se mogu zanemariti, ako je proracunska vitkost manja od
granicne vitkosti, koja je prema [18], jednaka:

_20><A><B><C_20><O,7><1,1><0,7

Mim = N 0758 = 20,90
gdje je iz [18]:
A=0,70
B=1,10
C=0,70
VEd normalizirana vrijednost uzduzne sile
Normalizirana vrijednost uzduzne sile, [9]:
. 35,19
VEd = ) X T, 450-080.3670 V200 KN
Konacno:
A= 1—° _212 9,24 < Ay = 20,90
i 0230

Proracunska vitkost manja od granicne. Nije potreban proracun po teoriji drugog reda.

3.6.3.4. Proracun nosivosti u potresnom podrucju prema EN 1998

Zahtijevana duktilnost se postize ako potencijalna podrucja formiranja plasti¢nih zglobova
posjeduju veliku sposobnost zakretanja. Razred duktilnosti je DCM (Ductility Class Medium),
tj. razred umjerene duktilnosti. Uzduzna sila ne smije biti prevelika jer se time smanjuje
raspoloziva duktilnost zida. Stoga je za DCM zidove bezdimenzijska uzduzna sila ograni¢ena
navgg < 0,4, prema [12].

Ngg 32542

= = = 0,25 < 0,4‘
VEd S X1y, X fog 80 X 450 X 3,67

Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:
u¢=2><q0—1 za' Ty = T¢

T
u¢=1+2x(q0—1)xT—f za T, <T¢

gdje jeiz[12]:
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do osnovniiznos faktora ponasanja, qq = 3,9

T, Osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T; = 4,24 s

Tc  Period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra, T = 0,50.
Ako se koristi armaturni Celik razreda B, duktilnost se uvecava za 50%.

Ho=(2Xq—1)x15=(2x%x39-1)x15=10,2

3.6.3.5. Armatura hrpta zida

Potrebna jeivertikalna i horizontalna armatura zida. Vertikalna armatura preuzima moment

savijanja van ravnine, a horizontalna za preuzimanje poprecne sile.

Horizontalna armatura hrpta

Horizontalna armatura preuzima poprecnu silu. Proracunsku poprecnu silu je potrebno
povecati (za DCM 50%). Armatura se postavlja uz svaki rub zida.

Veq = 1,5 X 2024,09 = 3036,14 kN
Razmak armature, [9]:

o A X fog x 2O 113 x 43478 x 2B X AN00X L0 s
s = sh X fyq Ver ) ) 303614 = 11,65 cm

Minimalna horizontalna armatura hrpta, [9]:

Aghmin = 0,002 X A; = 0,002 X 100,0 X 80,0 = 16,00 cm?/m
Ashmin = 8,00 cm?/m - za svako lice zida
Ashmin = 0,25 X Agy = 0,25 X 22,62 = 5,66 cm?/m
Ashmin = 2,83 cm?/m - za svako lice zida
Odabrana horizontalna armatura:
$12/10,0 cm (Ag proy = 11,31 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Aghmin = 8,00 cm?/m < Agp, proy = 11,31 cm?/m

Vertikalna armatura hrpta

Sluzi za preuzimanje momenta van ravnine:
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Mgq = 223,43 kNm

Staticka visina zida (horizontalna armatura se postavlja blize licu zida):

by 1,2
d=h-c—¢p~='=800-30-12-=-=752cm

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

Agy X fyq 22,62 X 43,478
w' = = = 0,036
bxdxf.,y 100,0x 75,2x% 3,67
Za w' = 0,036 ocitana je iz [19] vrijednost prq = 0,034
Nosivost na moment savijanja, [19]:

Mpq = Mg X lyw X d? X f.q = 0,034 x 450,0 X 75,22 x 3,67 = 3175,36 kNm
Uvjet: Mgq = 223,43 kNm < Mgq = 3175,36 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Asymin = 0,002 X Ac = 0,002 x 100,0 X 80,0 = 16,0 cm?/m
Agymin = 8,0 cm?/m - za svako lice zida

Maksimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Agymax = 0,04 X A, = 0,02 X 100,0 x 80,0 = 160,0 cm?/m
Agymax = 80,0 cm?/m

Odabrana vertikalna armatura:

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

Uvjet: Agymin = 8,0 cm?/m < Agy oy = 11,31 cm?/m < Agy 1o = 80,0 cm?/m

3.6.3.6. Odredivanje armature kriticnog podrucja

UzduzZna armatura kriticnog podrucja

Na osnovi interakcije momenta savijanja i uzduzne sile odreduje se armatura kriticnog
podrudja.

Proracunske vrijednosti reznih sila:

Nggq = 32542 kN
Mpq = 17687,34 kNm

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile prema [19]:
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_ Ngg _ 32542 o2t
VEd T X1, X foq 80,0 X 450,0 X 3,67
Bezdimenzijski moment savijanja prema [19]:
M 1768734
=X = 0,030

HEd = § "2 -f_, ~ 80,0 450,02 - 3,67

Kako mehanicki koeficijent armiranja pada u podrucje bez vrijednosti, odabrano iz [19] za
beton C55/67:

®Wmin = 0,0178
Potrebna armatura (za svaki kraj zida) prema [19]:

fq 3,67

Ay = wgg T by Ly = 0,0178 - 22705 80,0 - 450,0 = 60,78 cm?

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):

13¢25 (Ag prov = 63,83 cm?)

Visina kriticnog podrucja

Proracunava se prema [12]:

h
h. = max <1W;?W)

17000

h,, = max (450,0; = 2833,33)

h.. = 2833,33 cm
h, < min(2 x 1,; 2 X hy,) zan > 7 katova
h., < min(2 X 450,0 = 900; 2 X 320,0 = 640,0)

Odabrana visina kriticnog podrucja h,:

h.. = 640,0 cm

Duljina kriticnog podrucja
Za pretpostavljene spone ¢16 vrijedi:

bg=by —2Xc—¢,, =80,0—2%x3,0—-1,6=72,4cm
Relativna deformacija betona pri slomu:

Ecuz — 3,1 %o
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Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:

43,478

= 217 x 1073
Esy.d = 20000 0

Mehanicki omjer vertikalne armature hrpta, prema [12]:

)

£y 8
Wy = py X 2= = 0,00283 x = 0,034

fq 3,67

Minimalni koeficijent armiranja treba biti u rasponu vrijednosti:
0,20% < py, <4,0%

Ay 2x11,31

“ by xd 80x 100

Pv = 0,00283 = 0,28% = 0,20%

Umnozak koeficijenta u¢inkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:

b
X Oywa = 30 X g X (Vg + wy) X €y xb—w— 0,035
0

80,0
o X Wyq = 30 % 10,2 X (0,25 + 0,034) x 2,17 X 1073 X A 0,035

aX wywg = 0,173
Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu, [9]:
Ecuze = 0,0031 + 0,1 X & X wyq = 0,0031 + 0,1 X 0,173 = 0,0204
Duljina tlacnog podrucja pri slomu, [12]:

ly X by, 450,0 x 80,0
Xy = (vg + wy) X = (0,25+ 0,034) X ————— = 141,2cm
by 72,4

Duljina kriticnog podrugja, [12]:

hy =1 = x x (1 — <12 —1412><(1 0'0031>—1197
0= le = Xu tewze) 0,0204) ~ 7™M

Minimalna duljina kriticnog podrucja prema [12]:
l. = max(0,15 x l,;; 1,5 X by,)
l. = max(0,15 x 450,0 = 67,5;1,5- 80,0 = 120,0)
l. >120,0 cm
Mjerodavna duljina kriticnog podrugja:
lc =120,0 cm
Minimalna i maksimalna uzduzna armatura

Koeficijent armiranja treba biti veci od 0,5% i manji od 4%.
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Koeficijent armiranja:

Asprov 2% 6383
v T xb, 120 x 72,4

=0015=15%

Debljina kriticnog podrucja
Prema [12], debljina hrpta zidova:
b,y = max{15,0 -hs}— 15,0 om; S0y = 21,3
w = max , cm,20 = max (15,0 cm; 15)— ,3 cm)
by = 80,0 cm > 21,3 cm
Prema [12], debljina zida zadovoljava:
Akojel. < 2 X by, ili . < 0,2 X 1,, tada b,, ne smije biti manji od =%

Akojel. > 2 X b ili 1. > 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od %

l. =120,0 cm

hy 3200
le = 120,0 <2 x by, =2 x 80,0 = 160,0 cm — by, = 80,0 cm > = = ——=— =213 cm

Spone kriticnog podrucja
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podrucju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq

©wa = obujam betonske jezgre a

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
o= 0, X Og
gdje jeiz[12]:
an,  gubitak ovijenog podrucja u horizontalnoj ravnini
as  gubitak ovijenog podrucja u vertikalnoj ravnini

Odabrana uzduzna armatura kriticnog podrucja: 13¢$25 (As,pmV = 63,83 cmz) - za svaki

kraj zida.

Razmak dvije Sipke:

l—c—2xdy—¢, 120-30-2x16-25

b; =
vh broj razmaka 12

= 9,3 cm

Razmak vertikalne armature okomito na zid:
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Cbo—dy— by 724—1,6—25

v = = = 68,3
"Y' broj razmaka 1 cm
Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:
1 b? 1 2><12><9,32+2><68,32_078
%n = 6 x by X hy 6 x 72,4 x 120 -

n

Najveci dopusteni razmak spona, [12]:
. (bo
Smax = MiN (7, 17,5 cm; 8 X dbl)

(72,4
Smax = min <T =36,2;17,5;8 X 2,5 = 20,0)
Smax = Min(36,2;17,5;20,0)
Smax = 17,5 cm
Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s=¢16/10,0 cm

(1 S ) (1 S ) (1 10,0 ) (1 10,0 ) 0.89
= —_ X _ = —_ | X _ =
%s 2 x by 2 x hy 2% 72,4 2x120)

Obujam spona:

dZxm 1,62 X 1 3
X (10 X by +2 X ho) = ——— x (10 X 72,4 + 2 x 120) = 1938,2 cm

Obujam ovijenoga betona:
s X by X hg =10,0 x 72,4 X 120 = 86880 cm?
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona _fyq  1938,2 43,478

= = X
obujam betonske jezgre f.q4 86880 3,67

= 0,264 > 0,08

Wy

Faktor djelotvornosti:
a=10,78x0,89 = 0,694
Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:
a X Wyq = 0,173
0,694 x 0,264 > 0,173
0,183 = 0,173

Odabrana armatura:
s=¢16/10,0 cm
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Tablica 48.: Rekapitulacija armature zida 2

Vertikalna armatura hrpta $12/10,0 cm
Horizontalna armatura hrpta $12/10,0 cm
Vertikalna armatura 13425
(kriti€no podrucje zida) (13425/9,3 cm)
Spone $ 16/10,0 cm

3.6.4. Dimenzioniranje zidova AB jezgre (GSU)
3.6.4.1. Kontrola naprezanja u betonu zidova jezgre

Kontrola naprezanja se provjerava prema normi [9]. Treba se ograniciti tlacno naprezanje da
se izbjegne pojava pukotina, mikropukotina i velike plasti¢ne deformacije, cime se narusava
trajnost i funkcionalnost konstrukcije. Za karakteristichu kombinaciju djelovanja se
provjerava pojava uzduznih pukotina, gdje je ogranicenje naprezanja:

Oc < 0,6 X fck

Za ogranicenje tlacnog naprezanja za izbjegavanje velikih plasticnih deformacija koristi se
nazovistalna kombinacija djelovanja, a ogranicenje naprezanja glasi:

o;. < 0,45 x fck

2.4
0.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0
-12.0
-14.0
-16.1

oy (2D) [MPa]

Slika 107.: Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja
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Ogranicenje tlacnih naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:

0 < 0,6 X fqe = 0,6 X 55 = 33 N/mm?
0. = 16,1 N/mm? < 33 N/mm?

1.5
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0
-10.3

or (2D) [MPal]

Slika 108.: Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Ogranicenje tla¢nih naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,6 X fye = 0,45 X 55 = 24,75 N/mm?
o. = 10,3N/mm? < 24,75 N/mm?
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3.6.5. Dimenzioniranje okvira gradevine (GSN)

Ovaojnicu zgrade Cine AB okviri nacinjeni od stupova i greda. Za usvojeni razred duktilnosti
su odabrani materijali elemenata okvira (prema [12], za DCM nije dopusten razred betona
manji od C20/25). Za stupove je odabran materijal C55/67, a za grede C40/50.

U poglavlju (ispis) prikazan je tabli¢niispis unutarnjih sila za dimenzioniranje stupova i grede.
U programu SCIA Engineer [2] jedna od mogucnosti za opciju ,rib", kojom su zadane grede,
je mogucnost zanemarivanja uzduzne sile u dimenzioniranju, tako da se uzduzna sila
preracuna u dodatni moment savijanja. Kao rezultat toga daljni se proracun moze izvesti
koristeci samo proracunski moment savijanja. Takoder, preracunavanjem aksijalne sile se u
obzir uzima i efektivna Sirina [2]. Elementi okvira su radi lakSeg snalazenja naznaceni
pozicijama jednako kao u prorgamu SCIA Engineer [2]. Kao primjer dimenzioniranja su dane
grede i stupovi oznaceni na slici 109., za koje je prikazana i usporedba s rezultatima iz
programa, a za ostale okvire su dani rezultati iz programa SCIA Engineer [2].

B1547 B1521 B1520 B1546

> B1481 /{) B1480 /{) B1479 f)
Cvor 1 Cvor 2 Cvor 3 Cvor 4

B1447 B1357 B1356 B1446

Slika 109.: Prikaz oznaka stupova i greda okvira

3.6.5.1. Kontrola naprezanja u betonu zidova jezgre

Nominalni zastitni sloj se prema [9] odreduje kao:
Chom = Cmin + ACdev

gdje je iz [9]:
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Chom Nominalni zastitni sloj
Cmin mMinimalni zastitni sloj
Acgev  dopusteno odstupanje u izvedbi, prema [18]: Acgey = 10,0 mm

Za potrebe proracuna zastitnog sloja odreduje se razred izlozenosti, koji je za vanjske
elemente gradevine prema [9]: XC4 (naizmjenicno vlazan i suh, vanjski elementi izlozeni
kisi).
Minimalni zastitni sloj treba osigurati zastitu armature od korozije, pozarnu otpornost i
prijenos sila prianjanja, a odreduje se prema [9] kao:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cdur,add’ 10 mm}
gdje je iz [9]:

Cminb Najmanja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cpiny =
20 mm

Cmindur Najmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa
Acgur,y  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
Cdurst Umanjenje zbog uporabe nehrdajuceg celika, cqyrs¢ = 0 mm

Cduradd UmManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cqypaqqg = 0 mm

Za beton klase C55/67 i razred izlozenosti XC4 je odreden razred konstrukcije S3. |z tablice
42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S3 i razreda izlozenosti XC4, odredena je vrijednost

najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa ¢y gur-
Cmin,dur = 25,0 mm
Slijedi:
Cmin = Max{20,0; 25,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 25,0; 10,0 mm}
Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

Cnom = 25,0 + 10,0 = 35,0 mm

3.6.5.2. Materijali i geometrija okvira

Materijali - grede

Razred cvrstoce betona: C40/50
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Celik za armiranje: B500B

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona: f, = 40,0 N/mm?
Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0
Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5

2 = 26,7 N/mm?
1,5

Proracunska tlacna Cvrstoca: f.q = a¢c X f;—k =
Srednja tla¢na ¢vrstoca: f,, = 48,0 N/mm?
Srednja vla¢na ¢vrstoca: fo = 3,5 N/mm?
Karakteristi¢na granica popustanja celika: fy, = 500,0 N/mm?
Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: ys = 1,15

. , S f
Proracunska granica popustanja: f;,q = YLk = le(; = 434,78 N/mm?

Materijali - stupovi

Razred cvrstoce betona: C55/67

Celik za armiranje: B500B

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f = 55,0 N/mm?
Koeficijent dugotrajnih ucinaka: o.. = 1,0
Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5

. . , f 55
ProraCunska tlacna cvrstoca: f.q = ag. X y“—k == 36,7 N/mm?
Cc )

Srednja tla¢na ¢vrstoca: f,, = 63,0 N/mm?
Srednja vla¢na ¢vrstoca: foyy = 4,2 N/mm?
Karakteristicna granica popustanja celika: fx = 500,0 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik: ys = 1,15

. . e f
Proracunska granica popustanja: fyq = yLk = % = 434,78 N/mm?

Geometrija — grede

Prema [12], Sirina grede mora biti:

by < {b. + h,;2 X b} = {70 + 80 = 150; 2 x 70 = 140}

Sirina hrpta grede: by, = 70,0 cm < 140 cm

Visina presjeka grede: h = 80,0 cm

Debljina ploce: d = 20,0 cm

Rasponi: grede B1479iB1481: L = 370 cm
greda B1480: L = 300 cm
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- Svijetli raspon greda: 1, = 200 cm

- Zastitnisloj; c¢=3,5cm
Geometrija — stupovi

- \Visina etaZe: h, = 340,0 cm

- Svijetla visina stupa: hg = 340,0 — 80,0 = 260 cm

- Zastitnisloj; ¢ =3,5cm
- Poprecni presjeci stupova:

B 1 Cross-section

4 8 vicwre| I Fibr...| = Br..

Cross-section layout and dimensions

Slika 110.: Prikaz poprecnog presjeka stupa u sredini okvira

S
=

< Property
Am*2]
Ay [mA2]
Az [m*2]
AL [m~2/m]
AD [m*2/m]
cYUCS [mm]
€ZUCS [mm]
o [deg]
ly [m”4]
Iz [m~4]
iy [mm]
iz [mm]
Wely [mA3]
Welz [m*3]
Wply [m”3]
Wplz [mA3]
Mply+ [Nm]
Mply- [Nm]

Export

7,0000e-01
5,8333e-01
58333e-01
3,4000e+00
3,4000e+00
350

500

0,00
5,8333e-02
2,8583e-02
289

202
1,1667e-01
8,1667e-02
0,0000e+00
0,0000e+00
0,00

0,00

Update

Document

Cancel

1 Cross-section

4 8 picturs| T Fibr.. | 2 Br..

Cross-section layoutand dimensions

4 Property

A[m»2]

Ay [m”2]
Az [m*2]
AL [m*2/m]
AD [mA2/m]
cYUCS [mm]
€ZUCS [mm]
o [deg]

ly [m~4]

1z [m*4]

iy [mm]

iz [mm]
Wely [m~3]
Welz [m”3]
Wply [m”3]
Wplz [mA3]
Mply+ [Nm]
Mply- [Nm]

Export

2,2997+00
1,6425+00
2,0858¢+00
8,0645+00
8,0645e+00
-147

0

0,00
6,4307¢-01
6:4307¢-01
529

529
5,3107¢-01
5,3761e-01
0,0000e+00
0,0000e+00
0,00

0,00

v

Update Document

Cancel

Slika 111.: Prikaz poprecnog presjeka rubnog stupa 1

v
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B Cross-section X

Property
A [m~2]
7LCS Ay [m*2]
Az [m~2]
AL [m*2/m]
AD [m”2/m] 5,9537e+00
cYUCS [mm] -1
> cZUCS [mm] 177
IYLCS [m~4]
IZLCS [m~4]
IYZLCS [m~4]

o [deg] 30,00

ly [m*~4] 1,1013e-01
1z [m~4]
iy [mm]
iz [mm]
Wely [m*3]
Welz [m”3] 0
Wply [m”3) 0,0000e+00 v

Export Update Document
q R picture| T Fibr... | 2 Br... b

oK Cancel
Cross-section layout and dimensions _

Slika 112.: Prikaz poprecnog presjeka rubnog stupa 2

Najveci dopusteni promjer uzduzne armature

Kako bi se sprijecio slom prianjanja, promjer uzduznih Sipki grede koje prolaze kroz cvor,

mora biti ogranicen [12]:

- unutarnji cvor greda - stup:

dbl < 7,5 X fctm 1+ 0,8 X vy

he ™ Yra X fya 14075 x kp x &

max

- vanjski ¢vor greda - stup:

dbl 7,5 X fctm
—<——X%x(1+4+0,8x%xvy)
hc YRd X fyd d

gdje je prema [12]:
h, Sirina stupa usporedno sa Sipkama
feoem  srednja vlacna Cvrstoca betona

\Z normalizirana proracunska uzduzna sila u stupu uzeta s najmanjom
vrijednosti za proracunsku potresnu situaciju

Kp faktor kojim se u obzir uzima razred duktilnosti (za DCM 2/3)
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p omjer armiranja tlacne armature za Sipke grede koje prolaze kroz cvor
Pmax  mMaksimalni dopusteni omjer armiranja vlatnom armaturom

Yra  faktor nesigurnosti modela proracunske otpornosti koji se uzima kao 1,0
za razred duktilnosti M

Najveci dopusteni promjer uzduzne armature — cvor 1

Normalizirana uzduzna sila se odreduje iz najmanje uzduzne sile u stupu iznad i ispod ¢vora
koji se promatra.

Mjerodavna minimalna uzduzna sila u stupu: Ngqg = 6804,8 Kn

Normalizirana prorac¢unska uzduzna sila [19]:

_ Ngg 68048
~ A.xfyq 15938 x3,67

Vd 0,12

Maksimalni promjer uzduzne armature za vanjski ¢vor prema [12]:

7,5 % 0,35

< e
ot < 70 X 9573778

X (1+08x%0,12) - dp < 4,63 cm

Najveci dopusteni promjer uzduzne armature — cvor 2

Normalizirana uzduzna sila se odreduje iz najmanje uzduzne sile u stupu iznad i ispod cvora
koji se promatra.

Mjerodavna minimalna uzduzna sila u stupu: Ngg = 4639,5 Kn

Normalizirana proracunska uzduzna sila [19]:

_ Npa 4639,5
A xfq 100X 70 X% 3,67

Vg =0,18

Maksimalni promjer uzduzne armature za unutarnji ¢vor prema [12]:

7,5 % 0,35 1+08x0,18

y :
10X 43478 1 4 7o % % 0.5

dbl <70 s dbl < 3,87 cm

P_ U startu nije poznata to¢na kolicina

Pmax

armature, ali je dopusteno pretpostaviti p’ = 0,5 X pmay, jer tlacna armatura uvijek mora

U gornjoj jednadzbi jedina nepoznanica je

biti barem 50% vlacne armature u gredi. Kasnije u proracunu ce se provjeriti navedeni izraz

za tocnu kolicinu armature.
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Najveci dopusteni promjer uzduZne armature — cvor 3

Normalizirana uzduzna sila se odreduje iz najmanje uzduzne sile u stupu iznad i ispod cvora
koji se promatra.

Mjerodavna minimalna uzduzna sila u stupu: Ngg = 6053,3 Kn

Normalizirana prorac¢unska uzduzna sila [19]:

_ Npg 6053,3
CA.xfq 100X 70X 3,67

V4 = 0,24

Maksimalni promjer uzduzne armature za unutarnji cvor prema [12]:

7,5 % 0,35 1+0,8x0,24

y :
10X 43478 | | o5 % % 0,5

dy < 70

- dp < 4,03 cm

pI

Pmax

U gornjoj jednadzbi jedina nepoznanica je . U startu nije poznata tocna kolicina

armature, ali je dopusteno pretpostaviti p’ = 0,5 X ppyax jer tlatna armatura uvijek mora
biti barem 50% vlacne armature u gredi. Kasnije u proracunu ce se provjeriti navedeni izraz

za tocnu koli¢inu armature.

Najveci dopusteni promjer uzduzne armature — cvor 4

Normalizirana uzduzna sila se odreduje iz najmanje uzduzne sile u stupu iznad i ispod Cvora

koji se promatra.
Mjerodavna minimalna uzduzna sila u stupu: Ngg = 14403,9 Kn

Normalizirana proracunska uzduzna sila [19]:

_ Ngg 144039
VT A X, 15938 x 3,67

= 0,25

Maksimalni promjer uzduzne armature za vanjski cvor prema [12]:

7,5 % 0,35

< X ——
Aoy < 70 1,0 x 43,478

x(1+08x%x0,25) —» dp <5,07cm

3.6.5.3. Zahtijevana duktilnost

Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:

u¢=2><q0—1 Za T12TC
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u¢=1+2x(q0—1)x¥—f za T, < Tc

gdje jeiz[12]:
do osnovniiznos faktora ponasanja, qq = 3,9
T, Osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T; = 4,24 s
Tc  Period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra, T = 0,50.
Ako se koristi armaturni Celik razreda B, duktilnost se uvecava za 50%.

e =(2%Xqo—1)X1,5=(2x39-1)x15=10,2

3.6.5.4. Uzduzna armatura greda

Greda B1481 - pozitivni moment savijanja

Sudjelujuca sirina za dimenzioniranje na potresna djelovanja se odreduje drugacije nego za
analizu. Prema [12], kada okomito na okvir ne postoje grede (Sto je ovdje slucaj) sudjelujuca
Sirina jednaka je Sirini stupa (70 cm).

Za potresnu kombinaciju maksimalni pozitivni preracunati moment : Mgq = 327,2 KNm.

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mg 32720

Hed = P e x T, 70X 7412 x 2,67 032
Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,034

Ocitano, [19]:

g = —1,4 £ = 0,065

€51 = 20,0 ¢=0,977
Potrebna povrsina armature, [19]:

Asireq = Med = 52720 = 10,4 cm?
T T x d x fpa 0,977 X 74,1 X 43,478 ’

Minimalna armatura

Prema [12], duz cijele potresne grede omjer armiranja u vliatnom podrucju ne smije biti

manji od:
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f
p= 0’5 x < Ctm)
fix

Prema tome:

fCtm 3,5
Ag min = 0,5 X xbxd=05%x=——x70x74,1= 18,15 cm?
' fyr 500

Odabrana armatura u polju: 7$20 (A prey = 21,98 cm?)

Greda B1481 — negativni moment savijanja
Za potresnu kombinaciju maksimalni negativni preracunati moment: Mgq = 411,4 kNm.

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgq 41140

Hed =gz r ~ 70-7412-267 040
Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Hrq = 0,042
Ocitano, [19]:
g = —16 £=0,074
€51 = 20,0 ¢(=10,973

Potrebna povrsina armature, [19]:

MEqd 39880
A = e
s1,req {x dx fyg 0,973 X 74,1 x 43,478

= 12,72 cm?

Maksimalna armatura

Ako se pretpostavi jednaka armatura u donjoj zoni duz cijele grede, tj 7¢20, vrijedi:

,  Aiproy 21,98

= = — % 1073
by xXd 70x74,1 440 <10

P

Maksimalna dopustena kolic¢ina vlacne armature u kriticnom podrucju iznosi:

o 0,0018 y feq
= 440 10—3 0,0018 2,67 = 0,0094
Pmax = 440 X0+~ 43478 * 43478 ~
’ 20000

Maksimalna armatura iznosi:
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Agmax = Pmax X by X d = 0,0094 - 70 - 71,4 = 46,98 cm?

Odabrana armatura nad osloncem: 7¢20 (4; 0, = 21,98 cm?)

Greda B 1480 - pozitivni moment savijanja

Sudjelujuca sSirina za dimenzioniranje na potresna djelovanja se odreduje drugacije nego za
analizu. Prema [], kada okomito na okvir ne postoje grede (Sto je ovdje slucaj) sudjelujuca
Sirina jednaka je Sirini stupa (70 cm).

Za potresnu kombinaciju maksimalni pozitivni preracunati moment: Mgq = 323,1 kNm.
Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mg 32310

Hed = e Xty 70x 7412 x 2,67 031
Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,034

Ocitano, [19]:

g = —1,4 £ =0,065

£s1 = 20,0 {=0,977
Potrebna povrsina armature, [19]:

MEgq 32310 — 103 cm?

A1 req = =
s1,req Z X d X fyd 0,977 X 74,1 X 43,478

Minimalna armatura

Prema [12], duz cijele potresne grede omjer armiranja u vliatnom podrucju ne smije biti
f
p= 0’5 x < ctm)
fox

fim 3,5 ,
Asmin = 05X (2] xbXd = 0,5 X 55X 70 X 74,1 = 18,15 cm
y

manji od:

Prema tome:

Odabrana armatura u polju: 720 (As proy = 21,98 cm?)
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Greda B1480 - negativni moment savijanja
Za potresnu kombinaciju maksimalni negativni preracunati moment: Mgq = 371,2 kNm.

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgq 37120

Mod = 5T q 1y 70 7412 2,67 000
Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
lrq = 0,038
Ocitano, [19]:
g, =—1,5 £=0,070
£s1 = 20,0 7=0,975

Potrebna povrSina armature, [19]:

Mg 37120

A = _ = 11,82 cm?
SLred T rx dx fyq 0,975 X 74,1 X 43,478 o

Maksimalna armatura

Ako se pretpostavi jednaka armatura u donjoj zoni duz cijele grede, tj 7620, vrijedi:

,  Asprov 21,98
by xd 70 x 74,1

P =4,40x 1073

Maksimalna dopustena kolic¢ina vlacne armature u kriticnom podrucju iznosi:

., 00018 fo
Pmax = P/ + ———— X ==
max Lo X €sy,d fyd
440 % 10-3 0,0018 267 _ 00094
Pmax = 4,40 X + 02 < BAT8 13478
2 X 50000

Maksimalna armatura iznosi:
Ag max = Pmax X bw X d =0,0094-70-71,4 = 46,98 cm?

Odabrana armatura nad osloncem: 7620 (A ,rop = 21,98 cm?)

Greda B1479 - pozitivni moment savijanja

Sudjelujuca sSirina za dimenzioniranje na potresna djelovanja se odreduje drugacije nego za
analizu. Prema [12], kada okomito na okvir ne postoje grede (Sto je ovdje slucaj) sudjelujuca
Sirina jednaka je Sirini stupa (70 cm).
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Za potresnu kombinaciju maksimalni pozitivni preracunati moment: Mgq = 360,3 KNm.

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgq 36030

HEd = e x 70 X 7412 x 2,67~ 032
Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,038

Ocitano, [19]:

g. = —1,5 £=0,070

€51 = 20,0 ¢=10,975
Potrebna povrsina armature, [19]:

A _ MEgq _ 36030 115 em?
SLred T rx dx fyq 0,975 x 74,1 x 43,478 ’

Minimalna armatura

Prema [12], duZ cijele potresne grede omjer armiranja u vlatnom podrucju ne smije biti

f
b= 05 x ( ctm)
£y

manji od:

Prema tome:

fctm 315 2
Agmin = 0,5 X £ ><b><d=0,5><%><70><74,1=18,15cm
y

Odabrana armatura u polju: 7¢20 (4; prop = 21,98 cm?)

Greda B1479 - negativni moment savijanja
Za potresnu kombinaciju maksimalni negativni preracunati moment: Mgq = 452,5 kNm.

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

. Mgq 45250
MEd =7 q2 £y~ 70- 74,12 - 2,67

= 0,044

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,046
Ocitano, [19]:
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e =-17
€s1 = 20,0

£=0,078
7=10,971

Potrebna povrsina armature, [19]:

Mpdx 45250

A _ _ = 14,7 cm?
s1,req Z X d X fyd 0,971 x 74,1 x 43,478 cm

Maksimalna armatura

Ako se pretpostavi jednaka armatura u donjoj zoni duz cijele grede, tj 7620, vrijedi:

. Aiproy 21,98

= = = 4,40 x 1073
b, xd 70x741

P

Maksimalna dopustena kolicina vlacne armature u kriticnom podrucju iznosi:

- 0,0018 y fed
Pmax = P £
max Ho X Esyqd fyd
= 4 40 10—3 0'0018 2,67 = 0,0094
Pmax = A0 X A0+ = 43478 * 43278
’ 20000

Maksimalna armatura iznosi:
Asmax = Pmax X bw X d =0,0094-70-71,4 = 46,98 cm?
Odabrana armatura nad osloncem: 7620 (A rop = 21,98 cm?)

Provjera izraza za maksimalni promjer uzdzzne Sipke:

4 < 70 x 22X 035 1+0,8x0,.24 08
’ -
WSO TONEBATE | 75 2, A0 xT07 S =Hine
' 3 0,0094

Odabrana Sipka zadovoljava navedeni uvjet.

3.6.5.5. Nosivost greda na poprecnu silu

Kod okvira je potrebno osigurati da greda otkaze savijanjem prije nego posmikom te se zbog
toga osigurava da pri opterecenju koje uzrokuje otkazivanje savijanjem ne dode do sloma
posmikom. Kada potres djeluje na jednom kraju grede se razvlaci donja zona, a na drugom
kraju gornja zona. Poprecna sila se moze odrediti kao [12]:
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gdje je:
VEdq,gro03q Vvertikalno opterecenje koje djeluje tijekom potresa

MRrgi  momentinosivosti greda

la svijetli raspon grede

g+0,3q

'/'lllllllllllIll'll‘ll“\
Meg.1 ' . ‘ ‘; Mg
y
\\ Y ki PRV
Mag.2
MRdJ
VEd,i B— — i VEd.Z
a)

g+0,3q
,‘//‘""Il'l"'i"l"|l"\

Mrg 1 \ ‘ _ ) Mga2
\\/ - £ /
MRd_1 i

Mg
Veu,| Ve

Slika 113.: Prikaz grede s poprecnim opterecenjem i momentima na krajevima []

Za okvir je bolje oblikovati da prvo otkazu grede, a zatim stupovi, pa se zato momenti
nosivosti odreduju kao:

MRg,1 = Yrd X Mrp,1 = Mgpp 1

MRgg2 = Yrd X MRp,2 = Mgy 2

Nosivost grede na lijevom i desnom kraju

Na oba kraja svih greda odabrana armatura je: (Ag; = 21,98 cm? i Ag; = 21,98 cm?). Za

odredivanje nosivosti na moment savijanja koristi se dijagram interakcije.
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Bezdimenzijska uzduzna sila (za preracunate sile prema SCIA Engineer [2]:
VEq = 0
Mehanicki koeficijent armiranja iznosi, [19]:

Agprov X g 21,98 x 43,478
Oprov = X hx fq 70 X 80 X 2,67

= 0,06

Iz dijagrama interakcije [19] je oCitano:
Hrq = 0,06.
Nosivost na moment savijanja iznosi [19]:

MEy = MRy = pipq X by, X h2 X foq = 0,06 - 70 - 802 - 2,67 = 71770 kNcm

Proracunska poprecna sila u gredama

Poprecna sila od vertikalnog djelovanja na gredu, ocitana iz programa SCIA Engineer [2]:

Tablica 49.: Prikaz poprecnih sila od vertikalnog djelovanja

Name | dx[m]| Case | NEd [kN]| VEdy [kN]| VEdz [kN]
B1479 | 3,696 |g+0,30 0 0 -13,14
B1479| 0 |[g+0,3q 0 0 63,47
B1480| 3 |[g+0,3q 0 0 -5,05
B1480| 0 [g+0,3d 0 0 3,99
B1481 | 3,696 |g+0,30 0 0 -49,27
B1481| 0 [g+0,30 0 0 12,29

Ako se greda optereti samo momentima nosivosti, poprecne sile su jednake:

) o 71770 + 71770

Ukupna poprecna sila u gredama jednaka je zbroju sila od potresa i vertikalnog djelovanja.

Ukupna sila u gredi B1481
Poprecna sila na lijevom rubu iznosi:
Vi = 49,27 — 717,7 = —668 kN

Poprecna sila na desnom rubu iznosi:
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Vol = 12,29 — 717,7 = =730 kN

Kada potres djeluje u suprotnom smjeru razvlace se suprotni krajevi, a poprecne sile su za
taj smjer jednake:

Poprecna sila na lijevom rubu iznosi:
Vi = 49,27 +717,7 = 767 kN
Poprecna sila na desnom rubu iznosi:

Vil = —12,29 + 717,29 = 705 kN

Ukupna sila u gredi B1480
Poprecna sila na lijevom rubu iznosi:

Vil = 5,05 —717,7 = =713 kN
Poprecna sila na desnom rubu iznosi:

Vil = —4,0 — 717,7 = =722 kN

Kada potres djeluje u suprotnom smjeru razvlace se suprotni krajevi, a poprecne sile su za
taj smjer jednake:

Poprecna sila na lijevom rubu iznosi:
Vgt = 5,05+ 717,7 = 723 kN
Poprecna sila na desnom rubu iznosi:

Vo = —4,0 + 717,29 = 714 kN

Ukupna sila u gredi B1479
Poprecna sila na lijevom rubu iznosi:
Vgi =13,1-717,7 = =705 kN
Poprecna sila na desnom rubu iznosi:
Vot = —63,5 — 717,7 = =781 kN

Kada potres djeluje u suprotnom smjeru razvlace se suprotni krajevi, a poprecne sile su za
taj smjer jednake:

Poprecna sila na lijevom rubu iznosi:

Vg{ = 13,1+ 717,7 = 731 kN
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Poprecna sila na desnom rubu iznosi:

Vo = —63,5 + 717,29 = 654 kN

3.6.5.6. Maksimalni razmak spona

Prema [12] kriticno podrucje grede iznosi I, = hy, = 80 cm, gdje je hy,visina presjeka. U
kriticnom podrucju najveci razmak spona je prema [12]:
. hy,
Scrmax = Min {8 X D¢ min; 24 X CDswiTi 22,5 cm}
Uvrstavanjem u izraz za lijevi rub vrijedi:
: 80 :
Scr,max = min {8 -2,0; 24 - 1,4;7; 22,5 cm} = min{16,0; 33,6; 20,0; 22,5 cm}
UvrStavanjem u izraz za desni rub vrijedi:
80
Ser,max = Min {8 -2,0;24 - 1,4;7; 22,5 cm} = min{16,0;33,6; 20,0; 22,5 cm}

Maksimalni razmak spona u kriticnom podrucju lijevo i desno iznosi s¢; max = 16,0 cm.
Van kriticnog podrucja je maksimalni razmak spona odreden normom [9].

Prvi razmak se prema [12] ne smije postaviti na udaljenosti vecoj od 5 cm.

3.6.5.7. Poprecna armatura greda

Greda B1481
Pretpostave li se spone ¢ 14 zahtijevani prvi razmak na lijevom rubu iznosi, [19]:

o 4x1

,54
X 0,9 X d X fiygq Xcoth =———-—x%x0,9%71,4xX43,478 X 1,2 = 26,9 cm
VEd 767

Zahtijevani prvi razmak na desnom rubu iznosi, [19]:

Agw 4 x 1,54
S = X 0,9 xd X fywd Xcoth =—x0,9%x71,4%x43,478 x 1,2 = 28,3 cm
Viq 730
Greda B1480

Pretpostave li se spone ¢ 14 zahtijevani prvi razmak na lijevom rubu iznosi, [19]:
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sSw 4x1

,54
s = v X 0,9 X d X fyyq X coth = ——=>—x 0,9 X 71,4 X 43,478 X 1,2 = 28,5 cm
Ed

723

Zahtijevani prvi razmak na desnom rubu iznosi, [19]:

_ Asw _ 4x1,54 _
s = X 0,9 X d X fyygq X cotd = ———% 0,9 X 71,4 X 43,478 X 1,2 = 28,6 cm
VEd 722
Greda B1479

Pretpostave li se spone ¢ 14 zahtijevani prvi razmak na lijevom rubu iznosi, [19]:

Agw 2 %X 1,54
s = v X 0,9 X d X fiyq X coth = ———x0,9xX71,4 Xx43,478 X 1,2 = 28,3 cm
Ed

731

Zahtijevani prvi razmak na desnom rubu iznosi, [19]:

Agw 2x 1,54
s = X 0,9 X d X fyyq X coth = ————x0,9 X 71,4 X 43,478 X 1,2 = 26,4cm
VEd 781

ODABRANO: Za sve grede na svim krajevima ce se prva spona postaviti na udaljenosti 4,0
cm od lica stupa, a duz cijele grede e se spone postaviti na razmaku 12,0 cm. (Razmaci 4,0
cm i 12,0 cm su odabrani da se na svijetlom rasponu dobije puni broj Sipki i da udovolje
maksimalni dozvoljeni razmaci prema [12]).

3.6.5.8. Uzduzna armatura stupova

Stup B1357
Odreduje se pomocu dijagrama interakcije [19].

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

__ Mg 50740 o
HEd = X hZx fy 70 x 1002 x 3,67
Bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
N —8940,2
B =—-0,35

VEd T hxfq 70 x 100 X 3,67
|z dijagrama interakcije je ocitan mehanicki koeficijent armiranja, [19]:
w = 0,05

Prema tome je zahtijevana armatura [19]:
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A=A =005 7O><100><3,67_2954 )
s1 = A2 = QU0 X 43478 = 29,54 cm

Stup B1521
Odreduje se pomocu dijagrama interakcije [19].

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgy 55020

= = = 0,021
HEd = X hZ x £y 70 x 1002 x 3,67
Bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
N —8750,4
B —0,34

VEd T hxfq 70 x 100 X 3,67
Iz dijagrama interakcije je ocitan mehanicki koeficijent armiranja, [19]:
w = 0,05
Prema tome je zahtijevana armatura [19]:

0.05 70 x 100 x 3,67 29 54 cm?
A =A = X = m
s1 s2 ’ 43,478 e

Stup B1356
Odreduje se pomocu dijagrama interakcije [19].

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

MEq 52100

Med = S 2 by~ 70 x 1002 x 3,67 021
Bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
N —8030,4
Ed —0,31

VEd T hxfq 70 x 100 X 3,67
Iz dijagrama interakcije je ocitan mehanicki koeficijent armiranja, [19]:
w = 0,05
Prema tome je zahtijevana armatura [19]:

A=A _005X70X100X3,67_2954 )
s1 — fig2 — Y, 43,4‘78 = , cm
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Stup B1520
Odreduje se pomocu dijagrama interakcije [19].

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mg 57800

= = = 0,022
HEd = S h2 x f.q 70 x 1002 x 3,67
Bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
N —7861,0
B =—0,30

VEd T b X hx foq 70 X 100 X 3,67
Iz dijagrama interakcije je ocitan mehanicki koeficijent armiranja, [19]:
w = 0,05
Prema tome je zahtijevana armatura [19]:

70 X 100 X 3,67 ,
ASl = A52 = 0,05 X 43,478 = 29,54‘ cm

Minimalna uzduZna armatura
Prema [12] minimalna uzduZna armatura za potresne stupove iznosi:
Asmin = 0,01 XA, = 0,01 x 70 X 100 = 70 cm?

Prema normi [12], za potresne stupove je potrebno postaviti Sipku u svaki kut, kao i na
bocna lica stupa.

Maksimalna armatura

Prema [12], maksimalna armatura za stupove je:

Agmax = 0,04 X A, = 0,04 X 70 X 100 = 280 cm?

Odabrana armatura

Vidljivo je da je potrebna armatura za svaki stup dobivena jednaka. Odabrana armatura se
treba nalaziti u sljedecem rasponu [19]:

As,min = Asl + Asz + As,dod = As,max
Odabrana armatura na stranama stupa koje se odupiru savijanju oko osi y:

Ag1 = Ay = 7025 (Agproy = 34,37 + 34,37 = 68,74 cm?)
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Na preostalim bo¢nim stranama stupa takoder potrebno prema [12] staviti po jednu Sipku.
Ako se postavi po jedna Sipka na sredini stranice, onda je izmedu te Sipke i Sipke u kutu
razmak veci od 20 cm. Prema [12], razmak izmedu Sipki potresnog stupa mora biti manji od
20 cm. Zato se na preostale dvije strane postavljaju Sipke na razmacima manjem od 20 cm
(ukupno se na postojecih 14 Sipki dobije jos po 4 dodatne Sipke na jednoj strani).

Konacno:

Agi + Agy + Aggoa = 7025 + 7025 + 8925 = 108,02 cm?

100
7 7
T T 1 7925

o . ./

N~

M

Slika 114.: Prikaz armature stupa

Svijetli razmak Sipki armature postignut armiranjem na ovaj nacin je:
s =71 mm
Prema [9],razmak Sipki armature, kako bi se beton mogao ugraditi i zbiti na prikladan nacin,
ne smije biti manji od:
Smin = mMax (s = 25 mm; dg + 5,0 = 32 + 5 = 37 mm; 20 mm)
Zahtjev zadovoljen jer je:

s=71mm > sy, = 37 mm

3.6.5.9. Spojevi greda i stupova

Kod okvira je prema normi [12] potrebno osigurati da prvo otkazu grede, a tek nakon njih
stupovi. Da se taj redoslijed i ostvari, potrebno je zadovoljiti izraz [12]:

Y Mgc = 1,3 X Y Mgp
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gdje jeiz[12]:
2Mg. zbroj nosivosti na savijanje svih stupova u ¢voru
XMgyp,  zbroj nosivosti na savijanje svih greda u ¢voru

Nosivost greda je odredena u prethodnom poglavlju, a ovisi o smjeru djelovanja seizmicke
sile. Nosivost stupa ovisi o vrijednosti tlacne sile, a sto je ona manja, manja je i nosivost.
Zato se u izrazima za bezdimenzijsku uzduznu silu uzima najmanja uzduzna sila iz tablica u

ispisu rezultata za stupove.

Nosivost stupa B1357 na savijanje

Na vrhu stupa B1357 bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:

_ Npa | —46883
VEd T b xhx foq 70 x 100 X 3,67

-0,18

Odabrana armatura stupa: Ag; = 34,37 cm?

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

= 34,37 X 13,478 = 0,06
O R X100 X3.67

Iz dijagrama interakcije [19] ocitan bezdimenzijski moment nosivosti:
Hra = 0,16
Nosivost stupa na moment savijanja iznosi:

Mgg = 0,16 X 70 X 1002 X 3,67 = 411040 kNcm

Nosivost stupa B152 1 na savijanje

Na dnu stupa B1521 bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:

_ Nga _ —46105
VEd T hxfq 70 x 100 X 3,67

-0,18

Odabrana armatura stupa: Ag; = 34,37 cm?

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

= 34,37 % 13,478 = 0,06
O S X X100 x3.67

Iz dijagrama interakcije [19] ocitan bezdimenzijski moment nosivosti:

Hra = 0,16
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Nosivost stupa na moment savijanja iznosi:

Mgg = 0,16 X 70 X 1002 X 3,67 = 411040 kNcm

Nosivost stupa B1356 na savijanje

Na vrhu stupa B1356 bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:

_ Npg | —61890
VEd T X hx fog 70 X 100 X 3,67

—0,24

Odabrana armatura stupa: Ag; = 34,37 cm?

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

34,37 43,478 0,06
= X =
O X <100 X 3,67

Iz dijagrama interakcije [19] ocitan bezdimenzijski moment nosivosti:
Wra = 0,18
Nosivost stupa na moment savijanja iznosi:

Mgq = 0,18 X 70 X 100% x 3,67 = 462420 kNcm

Nosivost stupa B1520 na savijanje

Na dnu stupa B1520 bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:

_ Npa _ —60533
VEd T X hx fog 70 x 100 X 3,67

=-0,24

Odabrana armatura stupa: Ag; = 34,37 cm?

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

= 34,37 %X 13,478 = 0,06
O S X X100 x3.67

|z dijagrama interakcije [19] ocitan bezdimenzijski moment nosivosti:
Wra = 0,18
Nosivost stupa na moment savijanja iznosi:

Mgg = 0,18 X 70 X 1002 X 3,67 = 462420 kNcm

Diplomski rad: Leonarda Mari¢

178



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

Spoj greda B1481 i B1480 sa stupovima B1357 i B1521
Zbroj nosivosti na savijanje svih stupova u cvoru:
YMg. = 4110,4 + 4110,4 = 8220,8 kNm
Zbroj nosivosti na savijanje svih greda u cvoru:
YMgp = 717,7 +717,7 = 1435,4 KNm
Treba vrijediti:

2Mgc = 1,3 X ¥ Mgy

8220,8 > 1,3 X 1435,4 = 1866,02 KNm

Uvjet zadovoljen.

Spoj greda B1480 i B1479 sa stupovima B1356 i B1520
Zbroj nosivosti na savijanje svih stupova u cvoru:
Y Mg, = 4624,2 + 4624,2 = 9248,4 KNm
Zbroj nosivosti na savijanje svih greda u cvoru:
YMpp = 717,7 +717,7 = 1435,4 kNm
Treba vrijediti:
9248,4 > 1,3 x 1435,4 = 1866,02 kNm

Uvjet zadovoljen.

3.6.5.10. Nosivost stupova na poprecnu silu

Kod stupova je takoder potrebno osigurati da otkazu prvo savijanjem, a zatim posmikom pa

se za stupove takoder odreduje opterecenje koje izaziva slom savijanjem.

Proracunska poprecna sila se moze odrediti kao [12]:

K1 X Mgq1 + Kz X Mgq 2

VEd = YRa " »
(o}

gdje je:
Yra faktor kojim se u obzir uzima cinjenica da do sloma mora doci prije
otkazivanjem savijanjem nego posmikom. Prema [], za DCM, ygq = 1,1
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ki  faktori kojim se u obzir uzima je li prvo otkazuje gredaiili stup na spoju greda-
stup.

la  svijetla visina stupa

Za cvor na dnu stupa se konzervativho moze uzeti da je x, = 1,0. To je na strani sigurnosti,
jer je najveca vrijednost koju faktor k; moze preuzeti jednaka 1 (to znaci da prvo otkazuje
stup. Kada prvo otkazuje greda faktor je manji od 1).

Odredivanje poprecne sile za stupove B1357 i B1521

|z proracunatih momenata nosivosti za stupove B1357 i B1521 slijedi:

1435,4
Kl = = 0,175

|z proracunatih momenata nosivosti za stupove B1356 i B1520 slijedi:

_ 14354 _
=984

155

Stupovi B1357i1B1521:

0,175 x 4110,4 + 1,0 X 4110,4
Veg = 1,1 X o = 2043 kN

Stupovi B13561B1520:

0,155 X 4624,2 + 1,0 X 4624,2
Veg = 1,1 X X = 2260 Kn

U usporedbi s rezultatima iz tablica (br.tablica), vidljivo je da su poprecne sile dobivene na

ovaj nacin vece pa Ce se prema njima izvrsiti dimenzioniranje.

3.6.5.11. Maksimalni razmak spona

Prema [12] visina kriticnog podrugja (kriticno podrucje su svi spojevi s gredama i spojevi s

temeljom) stupa iznosi:
l.. = max{hg; 1,/6;45cm}
l.. = max{h.; 1./6;45cm} = max{100; 56,7; 45cm} = 100 cm
Prema [18], maksimalni razmak spona izvan kriticnog podrucja je:
Smax = min{12 X &g 1i1;b;30 cm} = min{12 X 2,5 = 30;b; 70 cm} = 30,0 cm

U kriticnom podrucju stupa razmak spona ne smije biti veci od [12]:
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Ser.max = Min{8 X @ 1in3bo/2;17,5 cm} = min{8 x 2,5 = 20;61,4/2 = 30,7; 17,5 cm}
Scrmax = 17,5 cm
gdje je bo najmanja dimenzija betonske jezgre (do osi spona).

bp=b—-2Xc—¢,=70—-7—-1,6=61,4cm

3.6.5.12. Poprecna armatura stupova

Odreduje se prema [19] kao:

sw

s = X 0,9 X d X fy,q X cot®

Ed

StupoviB1357iB1521
Pretpostavit ce se Cetverorezne spone ¢14.

Zahtijevani razmak spona, [19]:

_4x2,01

= X X X X =
s 2043 0,9 x93,65x43,478x1,2=17,3cm

Stupovi B1356 i B1520

Zahtijevani razmak spona, [19]:

_4x2,01

= X X X X =
s 2260 0,9 X 93,85 x 43,478 x 1,2 = 15,6 cm

ODABRANO: Spone se postavljaju na razmaku 10 cm (unutar i izvan kriticnog podrucja) da
se dobije puni broj spona.

Odabrane spone $16/10 cm.

Prema [12], kako bi se osigurala dovoljna razina ovijanja treba biti zadovoljeno:
b
X Wyg = 30 X Py X Vg X €599 Xb—0—0,035

U cvorovima greda-stup disipacija energije se vrsi u gredama pa je potrebno da razmak
spona bude manji od maksimalnog, ali nije nuzno da navedeniizraz bude zadovoljen. Na dnu

stupova (spojevi s temeljem) je potrebno da navedeni izraz bude zadovoljen.

Za dno stupa B1357 bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
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_ Ngg  —89402
VEd T b X hxfoq 70 x 100 X 3,67

—0,34

Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:

43,478

= 217 x 1073
&sv.d = 20000

Vrijedi [12]:

70
X Wyg = 30%10,2% 0,34 %x2,17 X 1073 x 16 0,035

a X Wyq = 0,222

Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podrucju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq
X

©wd = obujam betonske jezgre f.4

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
o= 0 X O

Obujam spona:

VSW=ZASW><1=—X>< [(4x61,44+4%x91,4+2x%x233+2x216)]
Vow = 1409,4 cm?
Volumen obavijenog betona iznosi:
V.=bghy-s=614-91,4-10,0 = 56119,6 cm?
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona  fyq _ 14094 43478

_ yd _ % = 0,298
Pwd obujam betonske jezgre = f.4 56119,6 3,67
Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:
1 Z b? 1 2><6><9,62+2><5><17,52_088
on = 6x by xhy 6x61L4x91,4 -
n

Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s=¢ 16/10,0 cm

—(1 > )x(l > )—(1 10,0 )x(1 10,0 )—087
%=\ " 2xb, 2xhy) " 2x614 2x91,4) =

Faktor djelotvornosti:

a=088x087=0,77
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Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti [12]:
a X Wyq = 0,173
0,77 x 0,298 > 0,222
0,230 = 0,222

|zraz je zadovoljen pa su spone prikladne.

3.6.5.13. Usporedba rezultata s rezultatima iz programa SCIA Engineer

Prikazani rezultati su rezultati panela (stranice okvira) najvise cijevi za potresno djelovanje

u smjeru Y, za koji je i proveden proracun.

Reinforcement 1D design } 1
Values: As,req

Linear calculation

Combination: Seizmicka kombinacija Y

-475¢ N o~
Coordinate system: Member S (E
Extreme 1D: Member E =
Selection: B1479..B1481 -0 -] = -]

905 mm
1056 mm

*Z 7
2 E§
1156 mm”™2 Ei 1508 mm”2

I |

Slika 115.: Prikaz potrebne armature greda iz programa SCIA Engineer

Reinforcement 1D design [} } t
Values: Asreq

Linear calculation

Combination: Seizmicka kombinacija Y
-475¢g

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1356, B1357 1. - ] -

I L 2056 mm”2 1848 mm”2

Slika 116.: Prikaz potrebne armature greda iz programa SCIA Engineer
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Tablica 50.: Prikaz usporedbe potrebne armature za grede

GREDA MOMENT/POZICIJA PRORACUN SCIA Engineer []
Pozitivni moment | Agireq = 10,4 cm? | Agireq = 9,1 cm®
B1481
Negativni moment | Asireq = 12,7 cm? | Agjreq = 12,6 cm?®
Pozitivni moment | Asireq = 10,3 cm? | Agqreq = 10,6 cm?
B1480
Negativni moment | Asireq = 11,8 cm? | Agireq = 11,1 cm?
Pozitivni moment Asl,req = 11;5 sz Asl,req = 11:6 sz
B1479
Negativni moment | Asireq = 14,7 cm? Agireq = 15,1 cm?

Tablica 51.: Prikaz usporedbe potrebne armature za stupove

STUP PRORACUN SCIA Engineer []
B1357 Asireq = 29,5 cm® | Agyreq = 20,6 cm?
B1356 Asl‘req = 29:5 sz Asl’req = 18,5 sz

Vidljivo je da se rezultati potrebne armature dobivene prorac¢unom i u SCIA Engineer [2]
podudaraju. Razlike kod potrebne armature stupova je dobivena jer se u proracunu koristio
mehanicki koeficijent armiranja vrijednosti 0,05, a ne minimalni. Kada bi se koristio
minimalni (0,0356 za beton C55/67) dobila bi se vrijednost potrebne armature od 21,04
cm? , Sto je blize rezultatima iz programa.

Prikazani rezultati su rezultati panela (stranice okvira) najviSe cijevi za potresno djelovanje
usmjeru.

Naknadno ce se prikazati ispisi rezultata potrebne armature za po jedan panel koji se
proteze u X smjeru i za po jedan panel koji se proteze u Y smjeru za svaku pojedinu cijev.

Ukoliko odabrana armatura u proracunu bude veca od potrebne dobivene u programu SCIA
Engineer [2], za sve grede i stupove Ce se prihvatiti odabrana armatura prema proracunu.
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Panel u X smjeru — najvisa cijev

Reinforcement 1D design

Values: As,req

Linear calculation

Combination: Seizmitka kombinacija X
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1482..B1484

| -

2 / 1156 mm~2
£
770 mm”2

955 mm

952 mm

~9
1155 mm”2

952 mm

Slika 117.: Prikaz potrebne armature greda za X smjer — najvisa cijev

Reinforcement 1D design

Values: Asreq t A 4
Linear calculation
Combination: Seizmicka kombinacija X
-4759
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: B1376, B1377
| _ | 1540 mm”™2 1876 mm”2 L
Slika 118.: Prikaz potrebne armature stupova za X smjer — najvisa cijev
Panel u Y smjeru — srednja cijev
Reinforcement 1D design - -
Values: As,req ¢ o~ <
Linear calculation E (E E
Combination: Seizmicka kombinacija Y B E 0
-475¢9 <4 S =
Coordinate system: Member &
Extreme 1D: Member
N zJJ/u_LLL\NV_LQu_L
< € <
€ n £
L 5 o 81 & L
Slika 119.: Prikaz potrebne armature greda za Y smjer — srednja cijev
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Reinforcement 1D design
Values: Asreq 4 4 f
Linear calculation

Combination: Seizmitka kombinacija Y
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1350, B1351

1848 mm"2 ’ 1636 mm”2

Slika 120.: Prikaz potrebne armature stupova za Y smjer — srednja cijev

Panel u X smjeru — srednja cijev

Reinforcement 1D design

Values: As,req

Linear calculation

Combination: Seizmicka kombinacija X
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1458..81460

1301 mm”~2 fé

1005 mm

~2 1407 mm”2
=
g 1001 mm”2
3
1066 mm"2 | \ 1357 mm”2

¥

¥
¥

Slika 121.: Prikaz potrebne armature greda za X smjer — srednja cijev

Reinforcement 1D design
Values: As,req

Linear calculation t . t t : t
Combination: Seizmicka kombinacija X
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1346, B1347

1648 mm”2 1498 mm”"2 "

Slika 122.: Prikaz potrebne armature stupova za Y smjer — srednja cijev
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Panel u Y smjeru — najniza cijev

Reinforcement 1D design

Values: As,req

Linear calculation

Combination: Seizmicka kombinacija Y
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1467..B1469

i %
742 mm™2

1.
1

565 mm”2
577 mm”2
/

952 mm

; 743 mm”2
. #91 mm”2

Slika 123.: Prikaz potrebne armature greda za Y smjer — najniza cijev

Reinforcement 1D design
Values: Asreq 1 ) A
Linear calculation

Combination: Seizmictka kombinacija Y
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1396, B1397

1400 mm”2 1468 mm”"2

Slika 124.: Prikaz potrebne armature stupova za Y smjer — najniza cijev

Panel u X smjeru — najniza cijev

Reinforcement 1D design

Values: As,req

Linear calculation

Combination: Seizmitka kombinacija X
-475¢g

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1473..81475

1078 mm”2
2
&g

1001 mm”™2

= 952 mm”2
FO7 mm”2 /é

t

952 mm
i

952 mm
t

Slika 125.: Prikaz potrebne armature greda za X smjer — najniza cijev

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ 187



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

Reinforcement 1D design

Values: Asreq

Linear calculation

Combination: Seizmicka kombinacija X
-475¢

Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member

Selection: B1372, B1373

Slika 126.: Prikaz potrebne armature stupova za X smjer — najniza cijev

1400 mm”™2

1400 mm”2

Zakljucak: sve prikazane potrebne armature su manje nego odabrane proracunom. Za sve

elemente se prihvaca odabrana armatura dobivena proracunom.
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3.6.5.14. Prikaz dimenzioniranja rubnih stupova prema programu SCIA Engineer
Stup B1446
G
=) (491 mm2) Calculation settings
X 3 EE EN 1992-1-1:2004/AC:2010-11 EC EN 1992-1-1:2004/AC:2008
(=1
gl & 982 mm2) Member type Column Check
2 (983 )Length of member 34m
S M2} Environment classes XC4
~ mﬁ
Jﬁ mm2)Materials
Concrete C55/67
Longitudinal reinforcement B5008B
Shear reinforcement B 5008
Calculation Summary
N, V, V, T, M, M Uni
Check Combination = i S = Eyiec)) Seaeree nity Status
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]  check
N+My+Mz - Diagram ULs /1 -16848 38.6 704 135 3876 128 0,48 OK
N+My+Mz - Response ULS /1 -16848 38.6 704 135 3876 128 0,72 oK
Interaction V+T ULS /1 -16848 38.6 704 135 3876 128 0,27 OK
e SLS-Ch/1 0 0 0 0 0 0
Stress limitation 0,00 OK
SLS-QP/1 0 0 0 0 0 0
. SLS-Ch/1 0 0 0 0 0 0
Crack width 0,00 OK
SLS QP /1 0 0 0 0 0 0
Detailing provisions ULS /1 -16848 38.6 704 135 3876 128 0,65 OK
Detailing provisions
Column - Detailing provisions of longitudinal reinforcement
Detailing provisions Code Unit Calc. Req. Unity check e
ec
value value -]
Minimal bar distance 8.2(2) [mm] 70 37 0.53 QK
: : Code
Maximal bar distance [mm] 163 350 047 oK
Indep.
Maximal bar distance based on
X - 9.2.3(4) [mm] 163 250 0.65 OK
torsion requirements
Minimal area of reinforcement 9.5.2(2) [mmz] 19635 3875 02 OK
Maximal area of reinforcement 9.5.2(3) [mm? 19635 67174 029 ok
Minimal bar diameter 9.5.2(1) [mm] 25 8 032 oK
Check minimal number of bars in
9.5.2(4) [-] 40 6 0.15 oK
column
Column - Detailing provisions of transverse reinforcement
Detailing provisions Code Unit Calc. Req. Unity check Check
ec
value value [-]
Min. mandrel diameter 8.3(2) [mm] 0 0 0 OFF
Max. long. spacing (shear) 9.5.3(3) [mm] 100 400 025 oK
Min. bar diameter 9.5.3(1) [mm] 16 8 0.5 OK

Slika 127.: Prikaz dimenzioniranja stupa B1446
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Stup B1447
> (491 mm2) Calculation settings
X EN 1992-1-1:2004/AC:2010-11 EC EN 1992-1-1:2004/AC:2008
o
3| = 982 mm2) Member type Column Check
2 (gﬁgﬂﬂ?ﬁb) Length of member 34m
§ p HH% Environment classes XC4
. mm.
: il :
mm2) Materials
990 4|/ 4104%) 610 Concrete C 55/67
2100 Longitudinal reinforcement B5008B
Shear reinforcement B 5008
Calculation Summary
N V, A"/ T, M M Uni
Check Combination = = f= = el el ey Status
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]  check
N+My+Mz - Diagram ULS /1 -21258 160 440 101 2383 683 0,40 OK
N+My+Mz - Response ULs /1 -21258 160 440 101 2383 683 0,56 OK
Interaction V+T ULS /1 -21258 160 440 101 2383 683 0,10 OK
Aolbin SLS-Ch/1 0 0 0 0 0 0
Stress limitation 0,00 OK
SLIS-QP/1 0 0 0 0 0
. SLS-Ch/1 0 0 0 0 0
Crack width 0,00 OK
SLS-QP/1 0 0 0 0 0 0
Detailing provisions ULS /1 -21258 160 440 101 2383 683 0,65 OK
Detailing provisions
Column - Detailing provisions of longitudinal reinforcement
Detailing provisions Code Unit Calc. Req. Unity check e
ec
value value [-]
Minimal bar distance 8.2(2) [mm] 70 37 0.53 oK
. . Code
Maximal bar distance [mm] 163 350 047 QK
Indep.
Maximal bar distance based on
) ) 9.2.3(4) [mm] 163 250 0.65 OK
torsion requirements
Minimal area of reinforcement 9.5.2(2) [mmﬁ 19635 4889 025 QK
Maximal area of reinforcement 9.5.2(3) [mmz] 19635 67174 029 oK
Minimal bar diameter 9.5.2(1) [mm] 25 8 032 oK
Check minimal number of bars in
9.5.2(4) [ 40 6 0.15 oK
column
Column - Detailing provisions of transverse reinforcement
Detailing provisions Code Unit  Calc. Req. Unity check Chack
ec
value value [-]
Min. mandrel diameter 8.3(2) [mm] 0 0 0 OFF
Max. long. spacing (shear) 9.5.3(3) [mm] 100 400 025 oK
Min. bar diameter 9.5.3(1) [mm] 16 8 0.5 OK

Slika 128.: Prikaz dimenzioniranja stupa B1447

Za oba stupa vrijedi: Agmin = 159 cm? < Ag prov = 196,4 cm? < Ag oy = 636 cm?
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Rekapitulacija odabrane armature okvira

Odabrana armatura greda:

Tablica 52.: Rekapitulacija odabrane armature greda okvira

UZDUZNA ARMATURA
OZNAKA GREDE SPONE
Gornja zona Donja zona Dodatna

B1481 7020 7020 6016 ?14/12,0 cm

B1480 7020 7020 6016 ?$14/12,0 cm

B1479 7020 7020 6016 ?14/12,0 cm

Odabrana armatura stupova:
Tablica 53.: Rekapitulacija odabrane armature stupova okvira

OZNAKA STUPA UZDUZNA ARMATURA SPONE
B1447 40025 ?016/10,0 cm
B1357 22025 ?%16/10,0 cm
B1356 22025 ?$16/10,0 cm
B1446 40025 $16/10,0 cm
B1547 40025 $16/10,0 cm
B1521 22025 $16/10,0 cm
B1520 22025 ?$16/10,0 cm
B1546 40025 ?%16/10,0 cm
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3.6.6. Dimenzioniranje okvira gradevine (GSU)
3.6.6.1. Prikaz dimenzioniranja rubnih stupova prema programu SCIA Engineer
Za kontrolu pukotina elemenata okvira izdvojen je po jedan rubni i po jedan unutarnji stup

te jedna rubna i unutarnja greda s mjerodavnim naprezanjima. Rezultati provjere pukotina
su dani iz programa SCIA Engineer, tj. dodatnog alata SCIA Concrete Section 22.1 [21].

5 25 (491 mm2) Calculation settings
N gg Eg %ag EN 1992-1-1:2004/AC:2010-11 EN 1992-1-1:2004/A1:2014
3 E . 25 (982 mm2) Member type Column Check
2l i ; / 33 (383 é)Length of member 34m
§ y / iggg gg% ﬁﬁgi Environment classes XC4
""""" ﬁrﬁ}m )Materials
990 4|/4104éb 610 Concrete C55/67
2100 Longitudinal reinforcement B 500 B
Shear reinforcement B 500 8B

Calculation Summary

Neg Vegy Vear Tea Megyrec Megzee  Unity
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] check
SIS-Ch/1 -20093 67.5 184 30.3 1273 432

Stress limitation 0,38 OK
SLIS-QP/1 -16147 0.2 20.6 0.2 180 157

X SLIS-Ch/1 -20093 67.5 184 30.3 1273 432
Crack width 0,00 oK
SLIS-QP/1 -16147 0.2 20.6 0.2 180 157

Check Combination Status

Slika 129. Prikaz provjere GSU rubnog stupa

- . <
T | 7025 G436 mm2) Calculation settings
EN 1992-1-1:2004/AC:2010-11 EN 1992-1-1:2004/A1:2014
. o | 2025982 mm2) Member type Column Check
Length of member 34m
o B z ® | 2025(982mm2) Environment classes XC4
S £
=
. & o | 2025 (982 mm2) Materials
Concrete C55/67
K ® | 2925(982mm2) Longitudinal reinforcement B 500 B
Shear reinforcement B 500 B
e o 0 o o o o] 7025(3436 mm2)
Ah

L 700 L

) 1

Calculation Summary

N, V, V, T, M M Uni
’ Check Combination o £ Eae & S EHolee =ty Status
| [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] check
. S SIS-Ch/1  -8571 0 62.4 0 -169 0
Stress limitation 0,40 0K
SLls-QP/1 | -7333 0 17.8 0 -323 0
SLIS-Ch/1  -8571 0 62.4 0 -169 0
Crack width / 0,00 OK
SLIS-QP /1 -7333 0 17.8 0 -323 0

Slika 130.: Prikaz provjere GSU unutarnjeg stupa
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— — Calculation settings
I Y | 7918(1781 mng
] N 1992-1-1:2004/AC:2010-11 EN 1992-1-1:2004/A1:2014
Member type Beam Check
* y 2016 (402 mmz)Length of member 37m
- z Environment classes XC4
) ° -I—‘ * | 2016 (402mm2) .
y Materials
Concrete C 40/50
. . 2216 (402 mm2) L )
Longitudinal reinforcement B 500 B
Shear reinforcement B 500 B
U T - 7920 (2199 mm2)
700
Calculation Summary
N Vi \'/ T M M Uni
Check Combination ' & e 5 S ey Status
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] check
st SLS-Ch/1 0 0 53.1 0 89.3 0
Stress limitation 0,13 0K
SLS-QP/1 0 0 493 0 45.1 0
. SLIS-Ch/1 0 0 53.1 0 89.3 0
Crack width 0,10 OK
SIS-QP/1 0 0 49.3 0 45.1 0
SLIS-Ch/1 0 0 53.1 0 89.3 0
Deflections / 0,00 OK
SIS-QP /1 0 0 49.3 0 45.1 0

Slika 131.: Prikaz provjere GSU rubne grede

— — Calculation settings
Fe e T 7218 (1781 mm2g
.l N 1992-1-1:2004/AC:2010-11 EN 1992-1-1:2004/A1:2014
Member type Beam Check
* 9 2016 (402 mr’nZ)Length of member 3m
. ﬁ, Environment classes XC4
o . L 2916 (402 mm2) :
y Materials
Concrete C 40/50
. . 2016 (402 mm2) T )
Longitudinal reinforcement B 500 B
Shear reinforcement B 500 B
(N NN 7920 (2199 mm2)
700
Calculation Summary
N V, Vi T M M Uni
Check Combination B ooy e k. | O Ry Status
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]  check
et SLS-Ch/1 0 0 81.7 0 96.3 0
Stress limitation 0,15 OK
SLS-QP/1 0 0 6 0 194 0
. SLS-Ch/1 0 0 81.7 0 96.3 0
Crack width 0,04 OK
SLS-QP/1 0 0 6 0 19.4 0
SLS-Ch/1 0 0 81.7 0 96.3 0
Deflections / 0,00 0K
SLIS-QP/1 0 0 6 0 194 0

Slika 132.: Prikaz provjere GSU unutarnje grede
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3.6.6.2. Provjera progiba greda okvira

Kontrola progiba nije potrebna ukoliko je vitkost elementa na savijanje manja od granicne
vitkosti danoj u tablici 47. ovog rada, koju je potrebno reducirati odgovarajucim faktorima.
Vitkost je jednaka, prema [20]:

- rubnagreda:

L 370 499
d 741 7

- unutarnja greda:
L 300 405
d 741 7

Posto se radi o relativno kratkim gredama vitkost je mala, tako da i ako se grani¢na vitkost
reducira dobit e se znatno manje vrijednosti vitkosti u odnosu na granicnu vitkost.

Proracun progiba nije potreban.

3.7. Skica armature vanjskog cijevnog okvira

3.7.1. Proracun duljine sidrenja armaturnih Sipki okvira

Prema normi [9] proracunava se osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

d o
1 — sd
b,rqd 4

foa
fod = 2,25 X 11 XMy X fq
gdje je iz [9]:
®  promjer Sipke
Osq  proracunsko naprezanje Sipke na polozaju od kojeg se mjeri sidrenje,
osd=fyd=43,478 N/mm2
fba  proracunska vrijednost grani¢nog naprezanja prianjanja

N1 faktor koji u obzir uzima kvalitetu uvjeta prianjanja i polozaj Sipke u vrijeme
betoniranja. Za dobre uvjete, prema [9],1; = 1,0
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N2 faktor koji u obzir uzima promjer Sipke. Za ®=32 mm -

Ny = 1,0.
Proracunska vlacna ¢vrstoca betona prema [9] je:

fCtk,0,05

fetd = et
c

gdje je prema [9]:

ace  koeficijent kojim u obzir uzimamo dugotrajne ucinke na vlacnu cvrstocu i
nepovoljne ucinke od nacina opterecivanja. Prema [9], o, = 1,0

Yc parcijalni koeficijent sigurnosti za beton. Prema [9], y. = 1,5
fetko0s  karakteristicna vlaéna ¢vrstoca betona s 5% fraktilom. 1z [9], za beton:
- C40/50, fe 005 = 2,5 N/mm?
- (55/67, fuxo0s = 3,0 N/mm?
Konacno, proracunska duljina sidrenja je prema [9] jednaka:
lpa = a1 X 0y X a3 X 0y X a5 X Iy rqq = lpmin
a, Xaz Xas =>0,70
gdje je iz [9]:
a;  ucinak oblika Sipki uz odgovarajuci zastitni sloj
ap ucinak minimalnog zastitnog sloja
az  ucinak ovijanja sponama (popre¢nom armaturom)

a4 ucinak jedne ili vise zavarenih poprecnih Sipki duz proracunske duljine
sidrenja

as  ucinak tlacnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja duz proracunske

duljine sidrenja
Minimalna duljina sidrenja prema [9]:

- Zasidrenje u vlaku:

lp,min = max (0,30 X I, ;qq; 10 X &; 100 mm)

- Zasidrenje u tlaku:

Ipmin = Max (0,60 X I, rqq; 10 X ®; 100 mm)
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3.7.1.1. Sipke 20

Sipke @20 se koriste za armiranje grede. Za gredu je koriSten beton razreda ¢vrstoce
C40/50.

2,5
fotq = 1,0 X E = 1,67 N/mmz

fog = 2,25 x 1,0 X 1,0 X 1,67 = 3,76 N/mm?
Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

20 43478
boraa = =X 4376

=57,82 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lba=1,0x1,0x1,0x1,0x1,0x57,82 > 34,69 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

lp,min = max(0,60 x 57,82;10 x 2,0; 10 cm) = max (34,69; 20; 10)
lp min = 34,69 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbq = 60,0 cm

3.7.1.2. Sipke 916

Sipke @16 se koriste za dodatnu armaturu grede. Za gredu je koristen beton razreda
cvrstoce C40/50.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

16 43478
boraa = =X 4376

= 46,25 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lbg =1,0x1,0x1,0x1,0x1,0X46,25 = 34,69 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

Ip min = Max(0,60 X 46,25; 10 X 1,6; 10 cm) = max (27,75; 16; 10)
I min = 27,75 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbqg = 50,0 cm
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3.7.1.3. Sipke 925

Sipke @25 se koriste za armiranje stupova. Za stupove je koristen beton razreda €vrstoce
C55/67.

3,0 ,
fotq = 1,0 X E = 2,0 N/mm
fog = 2,25 % 1,0 X 1,0 X 2,0 = 4,5 N/mm?
Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

25 43478
boraa = =X 4750

= 60,39 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lba =1,0x1,0x1,0x1,0x1,0x 60,39 > 34,69 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

lp,min = max(0,60 x 60,39;10 x 2,5; 10 cm) = max (36,23; 25; 10)
lp min = 36,23 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbq = 65,0 cm

3.7.2. Proracunska duljina preklopa armaturnih Sipki

Prema normi [9], proracunska duljina preklopa jednaka je:
lO = (Xl X (XZ X (X3 X (X5 X (X6 X lb'rqd 2 lo'min
Minimalna duljina treba biti prema [9]:

lo,min = max (0,30 X ag X Iy rqq; 15 X @; 200 mm)

3.7.2.1. Sipke 820

Sipke @20 se koriste za armiranje grede. Za gredu je koristen beton razreda ¢vrstoce
C40/50.

2,5
feeqa = 1,0 X E = 1,67 N/mmz

fog = 2,25 % 1,0 X 1,0 X 1,67 = 3,76 N/mm?
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Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

20 43478
loraa = 7= X 5376

=57,82cm

Proracunska duljina preklopa:
lhg = 1,0 X 1,0 X 1,0 X 1,0 X 1,5 X 57,82 = 30,0 cm
lbqg = 86,73 cm = 30,0 cm
Minimalna duljina sidrenja (vlak):

lp,min = mMax(0,30 x 1,5 x 57,82;15 x 2,0; 20 cm) = max (26,02; 30; 10)
lb,min = 30,0 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 90,0 cm

3.7.2.2. Sipke 916

Sipke @16 se koriste za armiranje grede. Za gredu je koristen beton razreda ¢vrstoce
C40/50.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

16 43478
lorad = 77X 5376

= 46,25 cm

Proracunska duljina preklopa:
lba =1,0x1,0x1,0x1,0x1,5x%X 46,25 > 30,0 cm
lbg = 69,38 cm = 30,0 cm
Minimalna duljina sidrenja (vlak):

lp min = max(0,30 X 1,5 X 46,25; 15 X 1,6; 20 cm) = max (20,81; 24; 10)
lp min = 24,0 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 70,0 cm

Diplomski rad: Leonarda Mari¢ 198



Proracun visoke zgrade sustava povezanih cijevi heksagonalnih presjeka s promjenjivim tlocrtom

3.7.2.3. Sipke 925

Sipke 20 se koriste za armiranje stupova. Za stupove je koristen beton razreda €vrstoce
C55/67.

3,0 ,
fotq = 1,0 X E = 2,0 N/mm
fog = 2,25 % 1,0 X 1,0 X 2,0 = 4,5 N/mm?
Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

25 43478
boraa = =X 4750

= 60,39 cm

Proracunska duljina preklopa:
lba =1,0%x1,0x1,0x1,0x1,5x%60,39 =>30,0cm
lbg = 90,59 cm = 30,0 cm
Minimalna duljina sidrenja (vlak):

Ipmin = mMax(0,30 X 1,5 X 60,39; 15 X 2,5; 20 cm) = max (27,17; 37,5; 10)
Ipmin = 37,5 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 95,0 cm
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Zakljucak

4. ZAKLJUCAK

Glavni predmet ovog rada je proracun konstrukcije visoke zgrade i dimenzioniranje
elemenata konstrukcije prema vazecim normama i propisima. Modeliranje konstrukcije je
izvrSeno u racunalnom programu SCIA Engineer []. Modeliranje konstrucije je takoder
provedeno u skladu s normama, a svi rezultati potrebni za dimenzioniranje sui z programa
dani graficki ili tablicno i na temelju tih rezultata se izvrSio proracun nosivih elemenata.
Proracunom su dokazana granicna stanja nosivosti i uporabljivosti za elemente ploce,
zidova, okvira (greda i stupova) i unutarnjih stupova, za osnovna | za seizmicka opterecenja.
Pokazano je da su odabrani elementi i njihove dimenzije prikladne za odabrani konstrukcijski
sustav. Odabrani raspored elemenata i visina cijevi konstrukcije su takoder prihvatljivi za
visoku gradevinu poslovne namjene.
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