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Sazetak

SAZETAK

U ovom diplomskom radu proveden je proracun visoke zgrade koja se temelji na sustavu
mega okvira s pojasnim zidovima. Zgrada ima simetrican tlocrt, a njezin glavni nosivi sustav
¢ine mega stupovi, uz pojaseve od poprecnih i obodnih zidova. Za staticku i dinamicku analizu
koristen je racunalni program SCIA Engineer 22.1. Djelovanja koja djeluju na konstrukciju
odabrana su prema specifitnoj lokaciji u Zagrebu, kao i prema odgovarajucim tehnickim
normama. Armirano — betonski elementi, ukljucujuci ploCe, poprecne i obodne zidove, te
stupove, dimenzionirani su prema granicnim stanjima nosivosti i uporabljivosti, na temelju
podataka dobivenih iz racunalnih programa. Proracuni su izvedeni u skladu s vazeCim
normama i propisima. Na temelju provedenih analiza, zakljuCeno je da svi provjereni nosivi

elementi zadovoljavaju uvjete za granicna stanja nosivosti i uporabljivosti.

Kljucne rijeci: visoka zgrada, mega okvir, pojasni zidovi, simetrican 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, presents the calculation of a high-rise building based on a mega-
frame system with belt walls. The building has a symmetrical floor plan, and its main load-
bearing system consists of mega columns, along with shear walls made up of transverse
and perimeter walls. Static and dynamic analysis was carried out using the SCIA Engineer
22.1 software. The actions applied to the structure were determined based on its specific
location in Zagreb, as well as the relevant technical standards. Reinforced concrete
elements, including slabs, transverse and perimeter walls, and columns, were designed for
ultimate and serviceability limit states based on the results obtained from the software. All
calculations were made in accordance with the applicable codes and regulations. Based on
the conducted analyses, it was concluded that all verified load-bearing elements meet the
requirements for ultimate and serviceability limit states.

Key words: tall building, mega frame, belt walls, symmetrical floor plan, static and dynamic
analysis, reinforced concrete elements, ultimate and serviceability limit states
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Uvod

1. UvVOD

Visoke gradevine, poznate i kao neboderi, predstavljaju kljucnu komponentu modernih
urbanih sredina. S obzirom na brzo rastuce urbane populacije i ogranicene prostore u velikim
gradovima, visoke zgrade postale su ne samo odgovor na potrebu za prostornim stednjama,
veC i simbol napretka u arhitekturi i inZenjeringu. Ove gradevine omogucuju kompaktnu
organizaciju zivota i rada, smanjujuci potrebu za Sirenjem u Sirinu, te omogucujuci
koncentraciju resursa i usluga u visini.

Razvoj visokih zgrada zapoceo je krajem 19. stoljeca u Sjedinjenim Americkim Drzavama, s
prvim neboderima u Chicago i New Yorku, koji su predstavljali tehnoloski iskorak zahvaljujuci
novim materijalima. Od prvih pokusaja projektiranja i izgradnje visokih objekata pa do danas,
razvijeni su brojni konstrukcijski sustavi koji omogucuju zadovoljenje razli¢itih potreba
korisnika. Jedan od sustava koji se ocekuje da e postati sve ¢esciizbor u buducnosti je sustav
mega okvira s pojasnim zidovima, a proracun tog sustava obraduje se u ovom diplomskom
radu.

Sustav mega okvira s pojasnim zidovima sastoji se od velikih mega stupova, te pojasnih
zidova smjestenih svakih petnaestak etaza, koji ukljucuju obodne i poprecne zidove. Ploca
zgrade ima relativno malu debljinu u odnosu na ukupnu veli¢inu objekta, a prijenos
opterecCenja s ploCe na mega okvir odvija se preko manjih stupova unutar tlocrta. Unatoc
velikoj visini zgrade, razvoj ucinkovitih rjeSenja za osiguranje nosivosti i stabilnosti nije bio
ometen. Etaze su dizajnirane kao otvorene, sto ih Cini pogodnim za uredske prostore, dok su
pojasni zidovi predvideni za servisne etaze. Vertikalna komunikacija omogucena je putem
liftova i stubista.

Za potrebe ovog diplomskog rada, izabrana je lokacija grada Zagreba kao primjer najvise
izgradenog podrucja u Hrvatskoj. Cilj ovog rada bio je prikazati kako bi se zgrada s ovakvim
konstrukcijskim sustavom ponasala u specificnim uvjetima ove lokacije, te predstaviti
osnovne proracune i pristupe modeliranju i dimenzioniranju.

Diplomski rad: Mihael Vidovit 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Ovaj diplomski rad bavi se proracunom i dimenzioniranjem visoke zgrade temeljenog na
sustavu mega okvira s pojasnim zidovima, smjestene u Gradu Zagrebu. Cilj je provedba
proracuna za vertikalna i horizontalna opterecenja u skladu s vaze¢im normama i propisima.
Rezultat rada trebao bi biti odredivanje optimalnih dimenzija nosivih elemenata koji
zadovoljavaju granicna stanja nosivosti i uporabljivosti za specificna opterecenja, kako u
globalnom, tako i u lokalnom ponasanju konstrukcije.

Na samom pocetku izvedena su istrazivanja o konstrukcijskom sustavu mega okvira sa
pojasnim zidovima, kao i o stvarnim primjerima koji su ve€ realizirani. U sklopu istrazivanja
pregledane su relevantne norme i propisi koji su potrebni za analizu i dimenzioniranje ove
vrste objekta. Nakon toga, istrazena su karakteristicna opterecenja specificna za lokaciju,
koja su kasnije implementirana u modelu i proracunu. Takoder, izvrseno je i upoznavanje s
racunalnim programom SCIA Engineer 22.1, koji je koristen za modeliranje visoke zgrade.
Kao priprema za modeliranje, kreirana je podloga u AutoCadu 2024,

Nakon pocetnih istrazivanja i definicije konfiguracije AB nosivih elemenata, pristupilo se
modeliranju. Tijekom procesa modeliranja, model je vise puta prilagodavan kako bi se
postigao sto bolji globalni i lokalni odgovor konstrukcije. Nakon sto je analiza provedena u
racunalnom programu, izvrsen je proracun i dimenzioniranje nosivih elemenata zgrade.
Posebna paznja posvecena je potresnoj otpornosti elemenata koji prenose horizontalna
optereCenja, u skladu s odgovarajucim propisima i normama. Neki od elemenata nisu
zadovoljili pocetne dimenzije prilikom dimenzioniranja, zbog Cega su izvrSene potrebne

promjene.

Konacno, rezultati proracuna pokazali su da globalno ponasanje konstrukcije odgovara
ocCekivanjima temeljenim na provedenim istrazivanjima, te da svi provjereni nosivi elementi
zadovoljavaju granicna stanja nosivosti i uporabljivosti.
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Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

3. PRORACUN VISOKE ZGRADE SUSTAVA MEGA OKVIRA SA POJASNIM

ZIDOVIMA

Ovo poglavlje obuhvaca kompletan proces proracuna visoke zgrade, pocevsi od modeliranja
konstrukcije, preko analize rezultata, statickog i dinamickog izracuna, sve do dimenzioniranja
kljucnih nosivih elemenata.

Prvo je predstavljen projektni zadatak, koji omogucuje uvid u sve zahtjeve i smjernice
postavljene za izradu ovog rada. Zatim je prikazano tlocrtno rjeSenje zgrade, uz detaljno
obrazlozenje odabira i rasporeda nosivih elemenata unutar zgrade. Sljedeci dio poglavlja
obuhvaca tehnicki opis projekta i nacrte, koji daju osnovne informacije o gradevinskim
specifikacijama objekta.

Nakon toga slijedi analiza konstrukcije koja ukljuCuje procjenu svih opterecCenja, izradu
racunalnog modela, te interpretaciju rezultata proracuna. Na temelju tih podataka provedeni
su proracuni dimenzioniranja nosivih elemenata poput ploca, zidova i stupova, uzimajuci u
obzir granic¢na stanja nosivosti i uporabljivosti, te potrebne izracune za optimalno armiranje.

U konacnici, kao prilog, prilozeni su graficki materijali s nacrtima, ukljucujuci karakteristicne
tlocrte, presjeke i poglede zgrade, te raspored armature vanjskog okvira prema zahtjevima
projektne dokumentacije.
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3.2. Tlocrtno rjesenje zgrade — odabir i raspored vertikalnih nosivih elemenata

(stupovi, zidovi)

Odabrani sustav mega okvira sa pojasevima jest pravi primjer kako se moze postici vrlo vitka
gradevina sa iznimno velikim brojem katova, sto je u danasnjem svijetu od velike vaznosti za
prenapucene lokacije. Jednostavnost i simetri¢nost gradevine cine ju privlacnom.

Za ovaj tip nosivog sustava se moze reci da je spoj tradicionalnog nacina gradnje okvira sa

novim tehnologijama.

Tlocrtno rjesenje visoke zgrade

OBODNI ZIDOVI
MALI STUPOVI
] /
MEGA STUPOVI » » PLOGA
»
POPRECNI ZIDOVI
OTVOR ZA
VERTIKALNU
KOMUNIKACIJU

Slika 1.: Prikaz tlocrtnog rjesenja i rasporeda vertikalnih elemenata gradevine

Gradevina je oktagonalnog tlocrtnog rjesenja, na cijim vrhovima su postavljeni suplji torzijski
kruti mega stupovi. Zgrada ima 75 etaza, kroz koje je omogucena vertikalna komunikacija.
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Postoji Sest pojasa, odnosno poprecnih nosivih elemenata koja prenose opterecenja na
stupove na mega stupove, te pridonose opcoj krutosti.

Odabir i raspored elemenata

Najmanji vertikalni elementi su stupovi u unutrasnjosti presjeka koji prenose opterecenje
ploCe sve do poprecnih zidova, koji to opterecenje prenose na mega stupove. Ispod poprecnih
zidova nema stupova, a sve s ciliem da se vertikalno opterecenje i prenese poprecnim
zidovima, kako je i zamisljeno. Horizontalno opterecenje preuzimaju pojasevi, tj. skup
obodnih i poprecnih zidova koji se nalaze na Sest razlicitih lokacija po visini. Sva se
opterecenja opet prenose do glavnih stupova, koji imaju vodecu ulogu u nosivosti okvira,

3.3. Tehnicki opis konstrukcije zgrade

3.3.1. Opcenito

Zadaca ovog projekta je izvedba visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima,
na nasem podrucju, odnosno u Gradu Zagrebu.

Gradevina ima ukupno 75 etaza. Simetricna je u svim smjerovima, te su elementi
nepromijenjivi po visini. Vanjske dimenzije zgrade su 31,9 m x 31,9 m, brutto povrsina svih
etaza pojedinacno iznosi cca. 495,44 m?, a brutto povrsina cijele visoke zgrade iznosi cca.
37158 m? Visina jedne etaze je 4,10 m, a ukupna visina objekta 307,5 m.

3.3.2. Konstrukcija

Glavni nosivi sustav zgrade Cine 8 mega stupova, zatim 6 razina pojaseva, pojedinacno sa 24
poprecna zida u visini jedne etaze, te 16 obodnih zidova rasporedenih u 2 etaze simetricno
po rubu tlocrta. Ploca je oslonjena na 13 vitkih stupova, 9 u sredistu i 4 na rubovima tlocrta,
a koji vertikalno opterecenje prenose do pojasa. Ploce se takoder oslanjanju na konstruktivne
vezne grede po svome rubu, kojima se povezuju na mega stupove. Vezne grede u ovom radu
nisu dimenzionirane, kao ni stubiste.

Mega stupovi

Stupovi su AB nosivi elementi, kako je i ranije navedeno, rasporedeni su u obliku oktagona,
&to pridonosi torzijskoj krutosti. Suplieg su popretnog kvadratnog presjeka dimenzija
400x400%90 cm, sto pridonosi lokalnoj krutosti na savijanje iizvijanje. Izradeni su od betona
C100/115 i armirani armaturom B500B. Nepromjenjivi su po visini.
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Poprecni zidovi

Nosivi AB elementi postavljeni na 15., 27., 39,, 51., 63.,1 75. etazu gradevine. Prvobitno su
zamisljeni sa Sirinom od 25 cm, ali se dokazalo da se Sirina morala povecati na 50 cm, a na
mjestima gdje se vezu na mega stupove, na cak 120 cm, a sve zbog iznimno velikih reznih
sila, koje su uzrok upravo velikog transfera sila sa pojasa na velike stupove. Visine su 390
cm, a duljina se dijeli prema dvije razliCite vrste pozicije na tlocrtu, pa postoje zidovi od 545 i
575 cm. Izradeni su od betona C100/115 i armirani B500B armaturom.

Obodni zidovi

Drugi dio pojasa ¢ine obodni zidovi postavljeni na 14,15, 26., 27, 38, 39., 50, 51., 62., 63,,
74. 1 75. etazu. Pocetna sSirina je bila 80 cm, te je povecana na 100 cm, zbog kriticnog
podrudja. Visina je 390 cm, duljine u 2 varijante, jedna 523 cm, tj. zidovi na kracoj stranici
oktagona, te varijante duljine 850 c¢cm, tj. zidovi na duljoj stranici. Koristen je beton C100/115,
armatura B5008B.

Mali stupovi

Unutrasnji mali stupovi su takoder izvedeni iz betona razreda cvrstoce C100/115 i
armaturnog Celika B500B. Modelirani su da prenose i moment i uzduznu silu, odnosno sluze
za preuzimanje vertikalnog opterecenja, te djelomicno horizontalnog koje je zanemarivo.
Stupovi su kvadratnog presjeka, nepromjenjivog po visini, prvobitno dimenzija 50x50 cm.

Ploca

Jedini element konstrukcije izveden u betonu C40/50, armiran Celikom B500B. Oslonjena je
na stupove, te vezne grede po svojim vanjskim rubovima i otvorima za vertikalnu
komunikaciju, koje nisu dimenzionirane. Debljine je 20 cm, te je konstantna po visini.
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3.3.3. Staticki proracun i dimenzioniranje nosivih elemenata konstrukcije

Staticki model visoke zgrade i proracun provedeni su koristenjem racunalnog alata SCIA
Engineer 22.1 [2]. Dimenzioniranje svih nosivih elemenata temelji se na vazec¢im Eurokod
normama i nacionalnim dodacima. Proces statickog proracuna obuhvatio je razlicite vrste
opterecenja, ukljuCujuci tezinu konstrukcije, stalna opterecenja, uporabna opterecenja,
snijeg, vjetar, seizmicke utjecaje, te imperfekcije.

Za odredivanje djelovanja na zgradu koristeni su specificni propisi koji odgovaraju
karakteristikama lokacije. Prosjecna nadmorska visina na kojoj se nalazi zgrada je oko 158
metara, a prema kategorijama opterecenja snijegom pripada lll. zoni. Kategorija terena za
opterecCenje vjetrom definirana je kao lll.. Za potresno opterecenje, uzeto je horizontalno
ubrzanje tla prema seizmickoj karti Republike Hrvatske. Za povratni period od 475 godina,
vrsno ubrzanje tla iznosi iznosi agg = 0,257g, a za povratni period od 95 godina, agg =
0,131g.
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3.4. Osnovni nacrti zgrade

Slika 2.: Prikaz pogleda na gradevinu
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Slika 3.: Prikaz 3D pogleda na gradevinu
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Slika 4.: Prikaz tlocrta gradevine bez pojasa
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Slika 5. Prikaz tlocrta gradevine samo sa obodnim zidovima
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Slika 6.: Prikaz tlocrta gradevine sa obodnim i popre¢nim zidovima

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 plosnai linijska opterecenja.

Analiza opterecenja po m*

Ftaze 01 — 74

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): Ags = 0,05kN/m?
Pregradni zidovi Ag, = 1,00 kN/m?
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Instalacije Ags = 0,50 kN/m?
Spusteni strop: Age = 0,25 kN/m?
Dodatno stalno opterecenje etaze: Agy; = 3,00 kN/m?

Etaza 75 (krov):

AB ploca: definirano u software-u
Instalacije: Ag; = 0,50 kN/m?
Pokrov — $ljunak (2000 kg/m3; d = 20,0 cm): Agg = 4,00 KN/m?
Dodatno stalno opterecenje krova: Agy, = 4,50 kN/m?

Opterecenje fasadom zadano kao linijsko opterecenje na rub ploce:

Fasada: Agy = 5,00kN/m’

Dodatno stalno opterecenje fasadom: Agy3 = 5,00 kN/m’
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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 (lzvor: [3])

Stupac 1 2 3 4 5
a
- " P i
Redak | Kategorija Namjena Primjer [th“1] [kN]
1 Al N bena Neprikladna za no pristupaéna 15 1
potkrovija | potkrovija do 1.6 m svijetle visine :
Stropovi sa zadovoljavajuéom popreénom
raspodjelom optere¢enja” u stambenim zgradama i
2 A A2 Prostori za kuéama, sobama s krevetima, bolnicama 1,5 -
stl:anpvarlvije ' |(spavacnicama), scbama u hotelima i prenocistima
dji?:t::); i pripadajuce kuhinje i kupaonice
3 < A2, ali bez zadovoljavajuce popreéne raspodjele 20° 1

opteretenja

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

Uredski prastori, | Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima, starackim
B radni prostori, domovima, hednici u internatima i sl., prostori za
5 B2 hodnici medicinske tretmane u bolnicama, ukijuéujuéi i 3 3
operacijske dvorane bez teke opreme, podrumske
prostonje u stambenim zgradama

6 B3 Svi prust.odn navedeni u B1i B2, ali s teSkom 5 4
opremom

Prostori sa stolovima, kao Sto su djeiji vrtici, jaslice,
7 c1 $Skole, utionice, kavane, restorani, blagovaonice, 3 4
Zitaonice, recepcije, zbornice

Prostori s nepomiénim sjedalima, primjerice u
8 Cc2 crkvama kazalidtima, kinima, konferencijskim 4 4
dvoranama, predavaonicama, £ekaonicama

Prostorije za - — - - -
sastanke, prostori | Javni prostori, npr. muzeji, izlozbeni prostori, ulazi u

g c3 | ukejima se mogu |javne zgrade i hotele, stropovi pedruma koji su pod 5 4
okupljati ljudi” | dvoriSta i u koja nije omogucen pristup vozila,
c (osim prostora | hodnici za kategorije prostora C1do C3
definiranih u =
- Prostori za sport i igru, kao &to su plesne dvorane,
10 Cc4 kalego[gu‘:\gl}a A.B. sportski centri, gimnasticke dvorane i teretane, 5 7
pozornice

Prostori za velike skupove ljudi, npr_u zgradama
1 c5 kao &to su koncerine dvorane, terase, prlazi i 5 4
tribine s nepomiénim sjedalima

Prostori za uZestalo okupljanje mnogo judi, tribine

12 Ce bez nepomicnih sjedala 1.5 100
13 o1 Trgovatki prostori do 50 m? tlocrtne plostine u 2 2
stambenim, uredskim i sliénim gradevinama
14 D | p2 | Prodajniprostori | Prostori u trgovinama i robnim kuéama 5 4
15 D3 Prostori kao u D2, ali s ve¢im opterecenjima zbog 5 7
visokih polica za skladistenje
Tablica 1.: — nastavak (lzvor: [3])
Stupac 1 2 3 4 5
a
Redak Kategorija Namjena Primier k] lﬁ;‘]
16 E11 Skladista Prostori u tvornicama® i radionicama®s lakim 5 4
ornice | proizvodnim pogonom, staje za krupnu stoku
17 E E12 | radionice, staje, |Skladigni prostori optenito, ukljuéujuéi i knjiznice 6 7
skladigni prostor < B
18 E21 i pristupi Prostori u tvornicama® i radionicama® s umjereno [ 7 o 10
teskim ili te3kim proizvodnim pogonom ’
Stubista i stubisni podesti u stambenim i
19 s1 uredskim zgradama i ambulantama, bez tedke 3 2
opreme
Stubita i stubiSni
B Sva stubiita i stubisni podesti k
i podesti koji & ne mogu
0 s2 podes razvrsiati u 51 ili 53 s 2
Pristupi i stubiita koji vode do fribina bez
2 $3 nepomicnih siedala, a sluZe kao izlazi za nuidu 78 3
Pristupi, balkoni i | Krovne terase, trilemovi, lode, balkoni, izlazni
22 P sl podesti 4 2

AKo je potrebna lokalna proviera nosivosti (npr. za dijelove sustava bez zadovoljavajuée popreine raspodiele opteredenja), proviera
se provodi 5 i za & silom O, bez kombiniranja s jednolike raspedijeljenim
opteretenjem g,. Stranice kvadrata na kojem se rasprostire opterefenje O, jesu 50 mm.

raspodjelom tenja jesu betonske pune, Suplie i

° Stopovi sa
rebraste ploée.

Za prijenos sila sa stropova bez zadovoljavajuée popreéne raspodjele na poipome elements navedena se vrijednost moze umaniiti
2a 0,5 kN/m=,

Ove su vrijdnosti minimalne vijednosti. Ako se u skladu s toikom 6.1(4) norme HRN EN 1981-1-1:2012 utvrde veie vrijednost,
tada su tako utvrdene vrijednosti opterecenja mjerodavne

Uporabna opteretenja u tvomicama i radicnicama smatraju se pretefito statikim. U pojedinim slufajevima treba razmotriti uéinak
utestalo ponavijajuéeg opterséena (vidi totku 2.2(3) norme HRN EN 1991-1-1:2012).

Ove su vrijednosi minimalne vrijednosti. U sluZajevima u kejima se oekuje veie optereéenie, reba ga odrediti prema pojedinom
sluéaju

Ove kategorije vrijede za sve vrste gradevina ili diielova gradevina. Koeficijenti kombinacije za promjenjiva djelovanja prema normi
HRN EN 1990, tablica A1.1, za te se kategerije odreduju sukladno kategorij (A — E) u keju je svrstana gradevina ili dio gradevine.

Kategorija B1 (uredski prostori, radni prostori, hodnici): qk1 = 2,00 kKN/m?

Kategorija S1 (stubista i stubisni podesti) : Qk2 = 3,00 kKN/m?
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Prema tablici iz norme [3] uzimaju se vrijednosti uporabnog opterecenja za krov zgrade:

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

a
qk Or
Krov Ik Nn'mz] [KN]
' < 20° 06 0
Kategorija H nagib krova < 20 _ _
nagib krova = 40° 0.0 10

* Za nagibe izmedu 207 i 40° vrijednost g, moZe se odrediti linearnom interpelacijom.
NAPOMEMNA 1: Opterecenje qu djeluje na plostini 4 koja predstavija cijelu plodtinu krova.

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

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

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

Kategorija optereéenog

podrugja Upotreba

H MNedostupni krovovi, osim za redovito odrZavanje | popravak

| Dostupni krovovi s namjenama prema kategorijama A do G

K Dostupni krovovi za posebne namjene, primjerice sletista za helikoptere

Kategorija H (nedostupni krovovi, osim za redovito odrzavanje...): qk3 = 0,6 KN/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 = s X Y X Ca X C¢
gdje je:
Hi  koeficijent oblika opterecenja snijegom

Ce  koeficijentizlozenosti (prema tablici 5.1.iz norme [6]: preporucena vrijednost
za uobicajen oblik terena je €, = 1,00 )

C:  temperaturni koeficijent (prema tocki 5.2(8) iz norme [6]: preporucena
vrijednost iznosi C; = 1,00)

Sk karakteristitna vrijednost opterecenja snijegom na tlu
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Utjecaj geometrije krova se uzima u abzir preko koeficijenta oblika w;, prema normi [5], gdje
je za ravan krov ocitana vrijednost koeficijenta oblika krova: w; = 0,80.

A
20 —
16
T M2
M 10 -
08 -
1 M1
: : >

0° 15° 30° 45° 60°
a

Slika 7.: Koeficijenti oblika opterecenja snijegom (Izvor: [5])

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

e e e we we

Republika Hrvatska
. Karta snjeznih podrugja

Provale e

Zalada Dakraci, Primoral s

Autocesta
Drtavna cesta
zchipse 500 m

———  hotipse 1000m

echipse 1500m

Vide od 50 000 stanovnika.
10000 do 50 000 stanowika
5000 do 10 000 stanovrika

Slika 8.: Karta snjeznih podrucja (Izvor: [6])
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Tablica 4.: OpterecCenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine {lzvor:

[6])
Nadmorska | 1. podrucie ~ | (B0 0NR | o ntmentana | & podrucie =
VISI[::I] do prlol[::’ll]’ew:zc]:ﬂom Primorja izlstre Hrvats;(a gorstaNl;Inr‘l\.;Ttska
[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 2,00 250 3,50
3800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

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 =1,25x% 0,80 x 1,00 X 1,00 = 1,00 KN/m?2.

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:
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Slika 9.: Karta osnovne brzine vjetra (Izvor: [8])

wE

®N

s

un

an

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 zidove

gradevine.

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

1
4p(2) = ¢o(2) X Ay = ¢o(7) X5 X p X VA7)

Vm(z) = ¢:(2) X ¢o(2) X vy,
Vb = Cdir X Cseason X Vb0 [m/s]
c(z) =k, X lni 28 Zpin < Z < Zpax

k. = 0,19 x 22 0'07—019><(0’3
rew ZO,II o 0,05

0,07

) = 0,22
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gdje je:

ce(z)  koeficijent izloZenosti

P gustota 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
dp osnovni tlak vjetra

cr(z)  faktor hrapavosti terena

co(z)  faktor vertikalne razvedenosti terena. Za nagibe zemljista < 0,05 moze

seuzeti:cyp = 1,0
ky faktor terena

Zo,11 zo1 = 0,05, za kategoriju terena Il, prema tablici 5.

Zo1zZmin ovise o kategoriji terena. Preporucene vrijednosti dane u tablici 5.

Zmax jednaka 200 m
Cair koeficijent smjera vjetra, ¢4, = 1,0

Cseason  Koeficijent godisnjeg doba, cseason = 1,0

Vb,0 temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra iz karte vjetrova, za lokaciju

Zagreb uzeto: vy o = 20 m/s

Tablica 5.: Kategorije terena i parametri terena (Izvor: [7])

Kategorija terena o Zmin
gort [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
1l Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 5
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke !
1 Podruéja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podruéja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrdine pokrivene zgradama ¢ija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m '
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

Diplomski rad: Mihael Vidovic
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Koeficijent izlozenosti

Koeficijent izloZzenosti 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;

Ce(@ = [14+7 X L,(@)] X ¢(@)? X o(2)? = |1 +7 x co() X In(2)

X ¢r(2)? X ¢(2)?

gdje je:
I,(z) intezitet turbulencije na visini z
Ky faktor turbulencije, preporuceno k; = 1,0.
Koeficijent sile

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

Cr = Cto X q})\

gdje je:
Cto koeficijent sile za konstrukcijske elemente bez toka preko slobodnog
kraja.
b2 faktor utinka kraja

Prema tablici 6., koeficijent sile za konstrukcijske elemente bez toka preko slobodnog kraja:

Osmerokut:

> 0,075 (glatka povrsina)

S =

0,224 > 0,075

Reynoldsov broj:

_bxv(z,) 29,67 X 66,41

— 9
Re o= 15 x10° = 1,31 x 10
2 X z 2 X 2756,41
v(z,) :j CZ’( ) = j Toc = 66,41 m/s
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gdje je:

r polumijer ugla
b promjer
v kinematska viskoznost zraka (1,5 x 1076 m?/s)

v(z,)  vrdnabrzinavijetra

Y gustofa zraka definirana Nacionalnim dodatkom; u hrvatskom
Nacionalnom dodatku [8] prihvacena je preporucena vrijednost 1,25
kg/m3

Re > 2,4 x 10°
ceo = 1,10

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

Broj strana Profili Obrada povréine i uglova Reynoldsov broj Re = o
5 Peterokut sve sve vrijednosti 1,80
B Sesterokut sve sve vrijednosti 1,60
glatka povriina™ Re =24 x10° 1,45

- b 0,075 =
8 Osmerokut ’ Re =30 x10° 1,30
glatka povriina™ Re =20 x10° 1,30
ri=0,075 Re =24 x10° 1,10
10 Dessterokut sve sve vrijednosti 1,30

glatka povréina™

5 3
o oot zaobljeni uglovi 2,0x10° =Re = 1,2 x10 0,90
12 vanaesteroku .
sve drugo Re=40=10° 1,30
Re=4,0 x10° 1,10
. uzeti kao
Re=20x10° krnuZni valjak,
16-18 Sesnaesterokut do glatka_poyréina_‘: vaEa Rtk (79
osamnassterokut zaoblieni uglovi

2% 107 < Re < 1,2 % 10° 0,70

™ Reynoldsov brojza v = 4. gdie je 1, dan u todki 4.3, definiran je u ok 7.0,
"oy polumier ugls, b = promier opisane kndmice, vidieti siku 728
M |z ispivania u vietrenom tunely na modslima profila s galanizranom Ssiicnom powrSinom i profils gde je & = 0.3 m i polummjer zaobfienja ugla 0,08 5.
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Faktor ucinka kraja ovisi o proracunskoj vitkosti i koeficijentu punoce. Odreduje se prema
dijagramu na slici 13.:

2 @
1,0 o
051 LT L f'.:‘""
1 -
0 5 ____H_.,-'//////
0,9 T—=— %
08 L1717
—
0.8 -
095 —+ T
0,7 /_/
A 011
—
0,6
1 10 A 70 200

Slika 10.: Orijentacijske vrijednosti faktora ucinka kraja kao funkcije omjera punoce i
vitkosti (Izvor: [7])

Omjer punoce je dan prema [7] kao:

_ A
¢ = A,
gdje je, prema [7]:
A zbroj projiciranih povrsina elemenata
A ukupna omedena povrsina

Za ,b" je uzeta vrijednost 32,0 m (u smjeru Xi Y je ista vrijednost od 30,0 m), pa je:

@ = 1,00

Za visinu zgrade vecu od 50,0 m vrijednost vitkosti odreduje se kao minimalna vrijednost:

l
A = min.(1,4;— = 9,61; 70)

b
A=14
Ocitano:
W, = 0,62
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Konacno koeficijent sile:

¢ =11%0,62=0,68

Faktor konstrukcije csc,

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

odredivanje:

1+ 2 xkp x1,(zs) X VB + R?
X =
Cs % Ca 1+7 x1,(z5)
gdje je:
kp vrsni faktor odreden kao omjer najvece vrijednosti kolebajuceg odziva i

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

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

R? faktor rezonantnog odziva kaoji obuhvaca pojavu turbulencije u rezonanciji
s oblikom titranja
Pritome je referentna visina [7]:
ze =06 xh=06x3075=1845m > z;, = 50m
Intezitet turbulencije, iz [7]:
Kk 1,00
184,5

w@+1n(Z) 1,00+ (1555)

Zmin = 5,0m < zg =184,5m < z,x = 200 m

= 0,135

Iy(zs) =

Turbulentna duljina [7]:

Z [0 4
L(zg) = L; X <Z—S> Zs = Zmin Lt =300m z, =200 m
t
a = 0,67+ 0,05 x In(zy) = 0,67 + 0,05 x In(0,3) = 0,61

0,61

L(z) =L x(ZS>a—300x(184’) = 285,60
2=\ ) T 200 - 2oabim
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Prema [7], faktor podloge je:

Vjetar puse u X smjeru:

1 1

B2 = = = 0,499
b+ h)°'63 1409x (32 + 307,5)0’63

L(z) ’ ~ 28560

Vjetar puse u'Y smjeru:

Prema [7], faktor rezonantnog odziva je:

2

R? = T X S x R x R
T L(zs n1x) X Rp(Mp) X Rp(Mp)

Vjetar puse u X smijeru:
2

T
RZ = m x 0,132 X 0,142 x 0,668 = 0,618

Vjetar puse u'Y smjeru:
R? =0,618
Bezdimenzionalna funkcija spektralne gustoce [7]:

6,8 X f1.(z,n)

SL@0) = 3102 % £, )53

Vjetar puse u X smjeru:

6,8 x 1,314
Si(2s/m1x) = = =0,132

(1+ 10,2 x 1,314)3

Vjetar puse u'Y smjeru:
S1.(zs,n1y) = 0,132
Bezdimenzionalna frekvencija [ 7]:

N1x X L(Zs)

fL(ZS’ nl,X) = v (Z )
m\#s

Vjetar puse u X smjeru:

0,130 x 285,60

28.26 1,314

fL (Zsr nl,x) =

Vjetar puse u'Y smjeru:

fu(zs,nyy) = 1,314
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Osnovna frekvencija je ocitana iz modela za pojedini smjer.
Vjetar puse u X smjeru:
Nix = 0,130 Hz
Vjetar puse u'Y smjeru:
Ny = 0,130 Hz
Srednja brzina vjetra iznad terena [7]:
Vi (zs) = c.(zg) X v, = 1,413 X 20 = 28,26 m/s

Aerodinamicke prijenosne funkcije za osnovni oblik titranja prema [7] iznose:

Rh_n_h_zxnﬁ( mem
4,6 Xh
M =6y X fun
BN S
b T 2zxmg )
4,6 X b
Mo =y X fulzsn)

Vjetar puse u X smjeru:

1 1
= — _ A—2X6,508 —
Rn=5508  2x65082 (L © ) = 0142
_ 46x307,5 x 1,314 = 6,508
h = 758560 PEEED
1 1
= — — a—2X0,677Y\ —
Ro=0677 2x06772 L € ) = 0,668
4,6 x 320 1,314 = 0,677
= — X =
b ="58560 ’
Vjetar puse u'Y smjeru:
1 1
R — _ 1 _ A—2X6,508 — 142
h = 6508 2x6508 L ¢ ) =0,
_ 46 %3075 x 1,314 = 6,508
h = 58560 PEE=D
1 1
R. = _ 1— —2X0,677Yy —
b= 0677 2x06772 1 € ) = 0,668
4,6 x 320 1,314 = 0,677
= — X =
b= 58560 ’
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Logaritamski dekrement prigusenja prema [7]:
8 =065+ 6,

Vjetar puse u X smjeru:

6=20,10+ 0,00 = 0,10
Vjetar puse u'Y smjeru:

6=20,10+ 0,00 = 0,10
Logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja za AB zgrade, prema [7]:

§s = 0,10

Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja, prema [7]:

e X pXbXvy(zs)
B 2 X ng X mg

a

Efektivnu masu po jedinici visine uzeti s pribliznom vrijednosti prema [7]:

i=n 2

S iz M X O

e= = 1
Y @7

Osnovni oblik vibriranja pri savijanju prema [7]:

o @ = (2)

gdje je za gradevine sa vedim stupovima pridrzanim za djelovanje poprecne sile ¢ = 1,0.

Buduci da je masa gradevine izrazito velika, logaritamski dekrement aerodinamickog
prigusenja tezi u nulu, u XiY smjeru.

\/rsni faktor (udarni koeficijent) dobiva se sljedecim izrazom, prema [7]:

0,60
2XIn(v-T) +
kp, = max V2 XIn(vxT)
3,00
Vjetar puse u X smjeru:
0,60
k, =+/2 % 1n(0,097 X 600) + = 3,06

V2 % 1n(0,097 x 600)
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Vjetar puse u'Y smjeru:
k, = 3,06
Odsjecak vremena za srednju brzinu uzima se T = 600 s.

Ocekivana frekvencija promasaja, [7]:

RZ
V=n1,XX m v = 0,08 Hz
Vjetar puse u X smjeru:
=0,130 X 0,618 = 0,097 Hz > 0,08 H
v=>y 0499 + 0,618 z =~ Do hz

Vjetar puse u'Y smjeru:
v =0,097 Hz > 0,08 Hz

Faktor konstrukcije za slucaj kada vjetar puse u X smjeru:

o 1T2X306x0135x V0AIIF 0618 _ .
Cs 2 Ca= 1+7x0135 -

Faktor konstrukcije za slucaj kada vjetar puse u 'Y smjeru:

cs X cqg = 0,963
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Tablica 7.: Tlak i brzina vjetra po visini gradevine

ETAZE | Visina etaze | c,(2) 1,2 @ ‘[’gz]) [k?\?/(;)z] [kcll\ll)/(gz] Cro W, o csCa q"[(kzg[/_r;;]t al
Etaza 1 41 0,605 | 0355 | 1,276 | 12,098 | 0,091 | 0117 1.1 062 | 0682 | 0963 0,077
Etaza 2 8.2 0,605 | 0355 | 1,276 | 12,098 | 0,091 | 0,117 1,1 062 | 0682 | 0963 0,077
Etaza 3 12,3 0798 | 0269 | 1,839 | 15968 | 0,159 | 0,293 1.1 062 | 0682 | 0963 0,192
Etaza 16,4 0860 | 0250 | 2,035 | 17,205 | 0,185 | 0,376 1,1 062 | 0682 | 0963 0,247
Etazas 205 0,908 | 0237 | 2,192 | 18,165 | 0,206 | 0,452 1,1 062 | 0682 | 0963 0,297
Etaza 6 246 0947 | 0227 | 2324 | 18949 | 0224 | 0,521 1.1 062 | 0682 | 0963 0,342
Etaza 7 28,7 0981 | 0219 | 2437 | 19612 | 0,240 | 0,586 1.1 062 | 0682 | 0963 0,385
Etazas 328 1,009 | 0213 | 2538 | 20186 | 0255 | 0646 1,1 062 | 0682 | 0963 0,424
Etaza o 36,9 1,035 | 0208 | 2628 | 20692 | 0268 | 0703 1.1 062 | 0682 | 0963 0,462
Etaza 10 41 1,057 | 0203 | 2,708 | 21,145 | 0279 | 0,757 1,1 062 | 0682 | 0963 0,497
Etaza 11 451 1,078 | 0199 | 2,784 | 21,555 | 0,290 | 0808 1,1 062 | 0682 | 0963 0,531
Etaza 12 49,2 1,096 | 0196 | 2,852 | 21,929 | 0,301 | 0857 1.1 062 | 0682 | 0963 0,563
Etaza 13 533 1914 | 0193 | 2,916 | 22,274 | 0310 | 0,904 1,1 062 | 0682 | 0963 0,594
Etaza 14 574 1,130 | 0,190 | 2976 | 22,592 | 0,319 | 0949 1,1 062 | 0682 | 0963 0,624
Etaza 15 61,5 1144 | 0188 | 3,032 | 22,889 | 0327 | 0993 1.1 062 | 0682 | 0963 0,652
Etaza 16 656 1,158 | 0,186 | 3,085 | 23,166 | 0335 | 1,035 1,1 062 | 0682 | 0963 0,680
Etaza 17 59,7 1,171 | 0184 | 3,135 | 23,427 | 0343 | 1,075 1,1 062 | 0682 | 0963 0,706
Etaza 18 738 1184 | 0182 | 3182 | 23673 | 0350 | 1115 1,1 062 | 0682 | 00963 0,732
Etaza 19 77,9 1,195 | 0,180 | 3,228 | 23905 | 0357 | 1,153 1,1 062 | 0682 | 0963 0,757
Etaza 20 82 1,206 | 0178 | 3,271 | 24,126 | 0364 | 1,190 1,1 062 | 0682 | 0963 0,781
Etaza 21 86,1 1217 | 0177 | 3,312 | 24336 | 0370 | 1,226 1.1 062 | 0682 | 00963 0,805
Etaza 22 50,2 1227 | 0175 | 3351 | 24536 | 0376 | 1,261 1,1 062 | 0682 | 0963 0,828
Etaza 23 94,3 1,236 | 0174 | 37389 | 24,727 | 0382 | 1,295 I 062 | 0682 | 0963 0,851
Etava 24 o84 1245 | 0173 | 3,426 | 24910 | 0388 | 1329 1.1 062 | 0682 | 0963 0,873
Etaza25 | 1025 1,254 | 0171 | 3461 | 25085 | 0393 | 1,361 1,1 062 | 0682 | 0963 0,894
Etaza26 | 1066 1,263 | 0170 | 3,495 | 25254 | 0,399 | 1,393 I 062 | 0682 | 0963 0,915
Etaza27 | 110,/ 1,271 | 0169 | 3528 | 25416 | 0404 | 1424 1.1 062 | 0682 | 0963 0,935
Etaza28 | 1148 1,279 | 0168 | 3559 | 25573 | 0409 | 1455 1.1 062 | 0682 | 0963 0,955
Etaza20 | 1189 1286 | 0,167 | 3,590 | 25724 | 0414 | 1,485 I 062 | 0682 | 0963 0,975
Etaza 30 123 1,203 | 0,166 | 3,620 | 25869 | 0418 | 1514 1.1 062 | 0682 | 0963 0,994
Etaza31| 1271 1,301 | 0,165 | 3649 | 26010 | 0423 | 1,543 1.1 062 | 0682 | 0963 1,013
Etza32| 1312 1,307 | 0164 | 3,677 | 26147 | 0427 | 1,571 I 062 | 0682 | 0963 1,032
Etaza33 | 1353 1,314 | 0164 | 3,704 | 26,279 | 0432 | 1,599 1.1 062 | 0682 | 0963 1,050
Etaa3s | 1394 1,320 | 0163 | 3,731 | 26,408 | 0436 | 1626 1.1 062 | 0682 | 0963 1,068
Etaza35 | 1435 1,327 | 0162 | 3,756 | 26,532 | 0440 | 1,653 1,1 062 | 0682 | 0963 1,085
Etaza36 | 147.6 1,333 | 0161 | 3,782 | 26,653 | 0444 | 1,679 1.1 062 | 0682 | 0963 1,103
Etaza37 | 1517 1,339 | 0161 | 3806 | 26,771 | 0448 | 1,705 1,1 062 | 0682 | 0963 1,120
Etaza38 | 1558 1344 | 0,160 | 3,830 | 26,886 | 0452 | 1,730 1,1 062 | 0682 | 0963 1,137
Etaza39 | 1599 1,350 | 0,159 | 3854 | 26,998 | 0456 | 1,756 1,1 062 | 0682 | 0963 1,153
Etaza 40 164 1355 | 0,159 | 3877 | 27,107 | 0459 | 1,780 1.1 062 | 0682 | 0963 1,169
Etazatl| 1681 1361 | 0,158 | 3,899 | 27,213 | 0463 | 1,805 1,1 062 | 0682 | 0963 1,185
Etavas2 | 1722 1,366 | 0,157 | 3021 | 27,316 | 0466 | 1829 1,1 062 | 0682 | 0963 1,201
Etazas3 | 1763 1371 | 0157 | 3942 | 27,417 | 0470 | 1852 1.1 062 | 0682 | 0963 1,217
Etazalh | 1804 1376 | 0,156 | 3,963 | 27,516 | 0473 | 1876 1,1 062 | 0682 | 0963 1,232
Etazass | 1845 1,381 | 0,156 | 3984 | 27613 | 0477 | 1899 1,1 062 | 0682 | 0963 1,247
Etazak6 | 1886 1385 | 0,155 | 4,004 | 27,707 | 0480 | 1,921 1,1 062 | 0682 | 0963 1,262
Etazak7 | 1927 1390 | 0,155 | 4,024 | 27,800 | 0483 | 1,944 1,1 062 | 0682 | 0963 1,277
Etazal8 | 1968 1,395 | 0,154 | 4,043 | 27,890 | 0486 | 1,966 1,1 062 | 0682 | 0963 1,291
Etaza4o | 2009 1399 | 0154 | 4,063 | 27,979 | 0489 | 1,988 1.1 062 | 0682 | 0963 1,305
Etaza 50 205 1403 | 0,153 | 4,081 | 28066 | 0492 | 2,009 1,1 062 | 0682 | 0963 1,320
Etaza51| 2091 1,608 | 0153 | 4,100 | 28151 | 0495 | 2,031 1,1 062 | 0682 | 0963 1,334
Etaza52 | 2132 1412 | 0152 | 4118 | 28,235 | 0498 | 2,052 1,1 062 | 0682 | 0963 1,347
Etaza53 | 2173 1416 | 0152 | 4135 | 28317 | 0501 | 2072 1,1 062 | 0682 | 0963 1,361
Etavash | 2214 1,420 | 0151 | 4153 | 28397 | 0504 | 2,093 1,1 062 | 0682 | 0963 1,375
Etaza55 | 2255 1426 | 0151 | 4170 | 28476 | 0507 | 2113 1.1 062 | 0682 | 0963 1,388
Etazas6 | 2296 1,428 | 0151 | 4187 | 28553 | 0510 | 2133 1,1 062 | 0682 | 0963 1,401
Etazas57 | 233,/ 1,431 | 0150 | 4,203 | 28629 | 0512 | 2153 1,1 062 | 0682 | 0963 1,614
Etazas8 | 2378 1435 | 0150 | 4,220 | 28704 | 0515 | 2173 1.1 062 | 0682 | 0963 1,427
Etaza59 | 2419 1439 | 0149 | 4236 | 28778 | 0518 | 2,193 1,1 062 | 0682 | 0963 1,440
Etaza 60 246 1,443 | 0149 | 4252 | 28850 | 0520 | 2212 1,1 062 | 0682 | 0963 1,453
Etaza61| 2501 1446 | 0149 | 4267 | 28921 | 0523 | 2231 1.1 062 | 0682 | 0963 1,465
Etaza62 | 2542 1450 | 0,148 | 4283 | 28991 | 0525 | 2,250 1,1 062 | 0682 | 0963 1,478
Etaza63 | 2583 1,453 | 0148 | 4,298 | 29,060 | 0528 | 2268 1,1 062 | 0682 | 0963 1,490
Etaza6h | 2624 1,456 | 0148 | 4313 | 29,128 | 0530 | 2,287 1.1 062 | 0682 | 0963 1,502
Etaza65 | 2665 1460 | 0147 | 4328 | 29194 | 0533 | 2,305 1,1 062 | 0682 | 0963 1,514
Etaza66 | 270,6 1,463 | 0147 | 4342 | 29260 | 0535 | 2,323 I 062 | 0682 | 0963 1,526
Etaza67 | 274, 1466 | 0147 | 4356 | 29,325 | 0537 | 2,341 1.1 062 | 0682 | 0963 1,538
Etaza6s | 2788 1469 | 0146 | 4371 | 29,388 | 0540 | 2359 1,1 062 | 0682 | 0963 1,549
Etaza69 | 282, 1,473 | 0146 | 4385 | 29451 | 0542 | 2,377 I 062 | 0682 | 0963 1,561
Etaza 70 287 1476 | 0146 | 4,398 | 29,513 | 0544 | 2,394 1,1 062 | 0682 | 0963 1,573
Etaza71| 2911 1479 | 0145 | 4412 | 29574 | 0547 | 2412 1.1 062 | 0682 | 0963 1,584
Etaza72 | 2952 1,482 | 0145 | 4425 | 29634 | 0549 | 2,429 I 062 | 0682 | 0963 1,595
Etaza73 | 2993 1,485 | 0145 | 4439 | 29693 | 0551 | 2446 1,1 062 | 0682 | 0963 1,606
Etaza74 | 3034 1488 | 0145 | 4452 | 29,752 | 0553 | 2463 1,1 062 | 0682 | 0963 1,618
Etaza75 | 3075 1,400 | 0144 | 4465 | 29810 | 0555 | 2,480 1,1 062 | 0682 | 0963 1,629
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307,5
299,3
2911
2829
274,7
266,5
258,3
2501
2419
233,7
2255
217,3
2091
2009
192,7
184,5
176,3
168,1
1599
151,7
1435
1353
1271
1189
110,7
102,5
94,3
86,1
779
69,7
615
53,3
451
36,9
28,7
205
12,3
4,1

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

TLAKVJETRA

Slika 11.: Prikaz promjene tlaka vjetra u ovisnosti o visini gradevine

VISINA GRADEVINE

1,800
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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 prvimod, u Y smjeru drugi mod).

Prva dva modalna oblika su iduca:

Slika 12.: Prvi modalni oblik

Slika 13.: Drugi modalni oblik
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Add Wind Load Cases X

Direction | + CPE, + CPI | + CPE, - CPI| - CPE, + CPl| -CPE,-CP1 | + CPI | -CPI

2 90 o v 0,00 0,00

Calculation method: Standard -

Additional load cases for duopitch roofs
Direction of ridgeftrough of roofs

Include torsional load case

Slika 14.: Prikaz zadavanja parametara u programu SCIA Engineer

Wind pressure X

Name ]

Height[m] Pressure[kN/m"2]

300 308 2 4100 0,08
38200 0,08

250
4 12,300 0,19
200 5 16,400 025
6 20,500 0,30

150
7 24,600 0,34
100/ 8 | 28,700 0,39
9 32,300 0,42

50
10 36,900 0,46
0l 11 41,000 0,50

) N ~
S 2z 2z T zeE 12 45100 0,53
13 49200 0,56
14 53,300 0,59
15 | 57.400 0.62
Curve type  user ~ Curve parameters

1000
0,000 20,000 LuU Cancel

Slika 15.: Prikaz zadavanija tlaka vjetra u programu SCIA Engineer
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Nakon zadavanja svih navedenih parametara, pokrece se 3D wind generator, koji daje
opterecenja vjetrom na svaki panel.

Resultant of reactions
Values: Rx

Linear calculation

Load case: 3DWind1

Extreme: Global A |
Selection: All |
System: Global -
R-_X

7693 44 o

Slika 16.: Prikaz reakcijske sile od vjetra u X smjeru u podnozju gradevine

Resultant of reactions
Values: Ry

Linear calculation

Load case: 3DWind3
Extreme: Global
Selection: All

System: Global

Slika 17.: Prikaz reakcijske sile od vjetra u Y smjeru u podnozju gradevine
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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 6;. Prema [9], za osnovnu vrijednost 6, se usvaja:

1

% =300

Nagib u odnosu na vertikalu je:
0; =060 an - apy
gdje je:
8o  osnovna vrijednost

ap, faktor smanjenja za duljinuili visinu, o, =

wIN

<a, <1

)

Sl

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

Posto je zgrada nepromjenjiva po visini, broj vertikalnih elemenata koji doprinose ukupnom
ucinku se ne mijenja, pa je horizontalna sila uslijed imperfekcije proracunata samo za
jedinstveni slucaj koji vrijedi za cijelu visinu.

Horizontalna sila uslijed imperfekcije prema [9]:

AHj = ¥l Vi X 6;

Reakcije vertikalnih sila karakteristicnih etaza (Vj;) 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 Gj+ Vo1 X Q1 + Z Yqi X Wo,i X Qg
=1 im1

Eg =135XG+1,5XW+1,5X (Ygq X ay X Q+ Ygs XS)

Parametri u formulama i koeficijenti kombinacije za uporabna opterecenja se uzimaju prema
poglavlju 3.5.1.8. ovoga rada, prema normi [10].
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Faktor smanjenja (o), definiran u normi [3], iznosi:

0,60
o, = 0,70 + o

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

Etaze 1-75

2
a, = =0,114 <5 - oy = 0,667

2
\/307,5

1
Ay = \/0,5 X (1 +E) = 0,707

1
0; = =—=—=x% 0,667 x 0,707 = 0,00236
' 200

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

)

75

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

a, = 0,70 +

=0,71

a, =1,0

Redukcija uporabnog opterecenja — kroviste:
0,60 X Yiq = 0,6 X 0,0 = 0 KN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — uredske prostorije:
3X ay X Pgq =3x0,71 x 0,70 = 1,49 kN/m?
Redukcija uporabnog opterecenja — stubista i podesti:
3% 0, X Y3 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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Resultant of reactions
Values: Rz

Linear calculation
Combination: Imperfekcija 1
Extreme: Global

Selection: All

System: Global

R_z = 1605098,64 o A e

Slika 18.: Prikaz rezultante reakcija u donjem dijelu gradevine (1-74)

—20191,48 kN

Slika 19.: Prikaz rezultante reakcija na krovu gradevine (75)

Diplomski rad: Mihael Vidovic
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Slika 19.: Prikaz rezultante reakcija na krovu gradevine (75)

s 1605098,64 kN
Vigit = 2 = 21690,53 kN

VY = 20191,48 kN

Proracun horizontalnih sila uslijed imperfekcije:

AH;_;4 = V}57° x 6; = 21690,53 X 0,00236 = 51,19 kN

VXLOV % §; = 20191,48 x 0,00236 = 47,65 kN

AHyroy =

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].

&
N
&
W’

Vrijednost iz baze:

Tp= 95godina:agg =0.131g
Tp = 225 godina: agg = 0.186 g
Tp = 475 godina: agg = 0.257 g

<7
-
-
— Huzianc
101¢ — leo - lica
- Ja
- Al o ar,
WwiSed. 2 Jrada BO/()'}(_ = 9% BD/
i S g %ne
mica - -“’—-._.Q
S e S S N—
- -
& Breganska uij x -
'3 - =}
3 v
& 3

]

Slika 20.: Vrijednost horizontalnog vrsnog ubrzanja tla za lokaciju gradevine (Zagreb)

Diplomski rad: Mihael Vidovic



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

Za povratni period od 475 god.: vrsno ubrzanje tla agg = 0,257 g; povratni period od 95

godinaagg = 0,131 g.

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 tvrde

gline, ngimanje dubine nekoliko desetaka metara s postupnim povecanjem mehanickih

karakteristika tih materijala s dubinom, iz norme [12]).

Prema normi [13], u Republici Hrvatskoj se koristi elasti¢ni spektar odziva tipa | za

odgovarajuca temeljna tla. Vrijednosti parametara kojim je odreden elasti¢ni spektar odziva

se uzimaju iz norme [12].

Tablica 8.: Vrijednosti parametara koje opisuju elasti¢ni spektar odziva tipa 1 (Izvor: [12])

Tip temeljnog tla s Tz (S) Tc (S) Tp (S)
A 1,0 0,15 04 2,0
B 1.2 0,15 05 2,0
C 1,15 0,20 06 2,0
D 1,35 0,20 0.8 2,0
E 1.4 0,15 05 2,0

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

potresnog djelovanja sljedecim:

Tablica 9.: Horizontalne komponente elasti¢nog spektra odziva (Izvor: [12])

T
0<T<Tg Se(T) =ag XS X 1+T—><(n><2,5—1)]
B
TB<T<TC Se(T)=agXSXT]X2,5
Tc
Tc<T<Tp Se(T):anganZ,Sx[?]
Te X Tp
Th<T<4s Se(T)zangxnxz,Sx[ T2 ]

Prema normi [12] proracunski spektar odziva S4(T) definiran je za horizontalnu komponentu

potresnog djelovanja sljedecim:
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Tablica 10.: Horizontalne komponente proracunskog spektra odziva (Izvor: [12])

0<T<T S4(T) = xSx[2+Tx(2'5 2)]
== dlt) = dg 37T, \Uq 3
Tg < T<Tc Sd(T)zangxé
xSxZ'Sx[TC]
Te<T<T Sq(T) = {8 q LT
=B Xxag
25 [TcxTp
X S X x[ ]
Ty <T<4s S4(T) = {78 T2
=B Xxag

gdje suiz [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

S faktor tla

g proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu

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

viskozno prigusenje

q  faktor ponasanja

B donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva, prema [13]

preporuceno: 8 = 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 racuna se prema izrazu
iz norme [12]:

q=9oXky=15
gdje je prema [12]:

do osnovna vrijednost faktora ponasanja, koja ovisi o tipu konstrukcije i
pravilnosti po visini

Ky  faktor kojim se odrazava prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava
sa zidovima

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

Tablica 11.: 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 o,/ 45 o,/
Sustav nepovezanih zidova 3,0 4.0 o,/on
Torzijski savitljiv sustav 20 3,0
Sustav obrnutog njihala 1,5 20

dok je faktor prevladavajuceg oblika sloma jednak, [12]:
1,00 — okvirni sustavi i dvojni sustavi istovijetni okvirnim
(14 ap) 1 . o . C
kyw =10,50 < —3 < 1,00 - zidni sustavi, sustavi istovrijedni zidnim i
torzijski savitljivi sustavi.

Iz tablice 12. paramteri su:
ay  Vrijednost kojom se horizontalno potresno proracunsko djelovanje mnozi
kako bi u odredenom broju presjeka nastali plasticni zglobovi (dovaljni 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% =
1
1,30. Iz toga slijedi osnovna vrijednost faktora ponasanja za razred duktilnosti DCM:

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

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

8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0

2,0

Spektralno ubrzanje [m/s”2]

1,0

0,0 0,5 10 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Period T [s]

Slika 21.: Elasti¢ni spektar odziva (povratni period 475 godina)

2,5
2,0
1.5

1.0

Spektralno ubrzanje [m/s”2]

0,5

0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5

Period T [s]

Slika 22.: Proracunski spektar odziva (povratni period 475 godina)
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4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15

1.0

Spektralno ubrzanje [m/s”2]

05

0,0
0,0 0.5 10 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5

Period T [s]

Slika 23.: Elasticni spektar odziva {povratni period 95 godina)

4,5

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

1,5

Spektralno ubrzanje [m/s*2]

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

Period T [s]

Slika 24.: 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 uzetiinesigurnost poloZaja masai primjene seizmickog
djelovanja u prostoru, tj. ekscentricitet, koji za svaki smjer iznosi 5%.

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

Ekscentri¢nost 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

smijer.

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)iyq = 1,0 (promjenjivo)

Koeficijenti kombinacije su mjerodavni prema sljedecoj tablici [10]:

Tablica 12.: Preporucene vrijednosti koeficijenta ¥ za zgrade (Izvor: [10])

Djelovanje wo 2] w2
Uporabna optere¢enja u zgradama kategorije (vidjeti normu EN 1991-1-1):
Kategorija A: ku¢e, 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 06
Kategorija D: trgovine 0.7 0,7 0.6
Kategorija E: skladista 1.0 0.9 0.8
Kategorija F: prometna podrucja, teZina vozila <30 kN 0.7 0.7 0.6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-3)*:
— Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilidta na visini H>1000 m n.m. 0,70 0,50 0,20
— Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilita na visini H 1000 m n.m. 0,50 0,20 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (vidjeti normu EN 1991-1-4) 06 0,2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti normu EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0

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

Kombinacija za stalne ili prolazne proracunske situacije:
ZYG,j X Gyj"+"yp X P"+"yq1 X Qi1" + Z Yqi X Wo,i X Qi
j=1 i>1
Kombinacija za potresne proracunske situacije:
Z Gk,]- n + IIPII + "AEdll + n Z l.|JZIi >< Qk'i
=1 i>1

Kombinacije djelovanja za GSU su iduce, [10]:

Karakteristi¢na kombinacija:

Z Gk,jll + IIPII + llellll + HZ l_|J0,1 x (lkj1

j=1 i>1

Cesta kombinacija:

Z Gk,j“+“P"+"LIJ1,1 X Qk'ln + Hz q}z,l X Qk'l

j=1 i>1

Z Gk’j n + "Pll + n Z L|J2‘i X Qk’i

j=1 i>1

Nazovistalna kombinacija:

gdje je:

Yej  parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje ,j"
Yp  parcijalni koeficijent sigurnosti za djelovanja prednapinjanja

Yq1 parcijalni koeficijent sigurnosti za vodece promjenjivo djelovanje , 1"
Yqi parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje ,i”

o, faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja ,,i"

Wi faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivoga djelovanja ,i"

Y11 faktor za Cestu nazovistalnu vrijednost vodeceg promjenjivoga djelovanja
P odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

Qk1 Kkarakteristicna vrijednost vodeceg promjenjivog djelovanja , 1"

Qki karakteristi¢na vrijednost pratecega promjenjivog djelovanja ,,i”

Agq 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 izraden u programu Scia Engineer [2]. Racunalni model je visoka zgrada
koja ima tlocrt u obliku osmerokuta. Nosivi sustav je mega okvir koji se sastoji od osam mega
stupova, dimenzija poprecnog presjeka 400x400 cm, debljine stijenke od 90 c¢m, zatim
pojasnih zidova debljine 80 cm (100 cm) u visini od dvije etaze u Sest zona po visini, te
poprecnih zidova debljine 25 cm (50 cmi 120 cm) u visini od jedne etaZe u Sest zona po visini.
Za prijenos vertikalnih optereCenja postavljeno je devet stupova dimenzija popre¢nog
presjeka 50x50 cm, te ploca debljine 20 cm. Unutar tlocrta presjeka se nalaze dizalai stubiste
kao vertikalna komunikacija.

Svi nosivi elementi su modelirani s klasom betona C100/115, osim ploce koja je klase
(C50/60. Moduli elasticnosti betona su smanjeni na 50% pocetne vrijednosti, jer se na ta
nacin obuhvaca moguci gubitak krutosti radi raspucavanja betona. Ploca je modelirana kao
kruta dijafragma, odnosno sa znatno povecanim modulom elasti¢nosti.
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—

Slika 25.: Racunalni model konstrukcije u programu Scia Engineer
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3.5.2.2. Elementi racunalnog modela konstrukcije

——

Slika 26.: 3D prikaz cijele konstrukcije
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Slika 27.: Prikaz karakteristicne etaze na mjestima pojasnih obodnih i poprecnih zidova

Slika 28.: Prikaz karakteristicne etaze na mjestima samo pojasnih obodnih zidova
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Slika 29.: Prikaz karakteristicne etaze na mjestima bez pojasnih obodnih i poprecnih zidova

Ploca

Ploca je oktagoalnog oblika konstantne debljine po visini od 20 cm, izradena od betona klase
(C50/60. Oslonjena je tockasto na male stupove, linijski na vezne grede po slobodnim
rubovima, te linijski na poprecne i pojasne zidove. Ploce su definirane naredbom ,Plate” te
na mjestima dizala i stubista ima otvore.
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Slika 30.: Prikaz ploce gradevine (ploCe etaza 1-74)

Slika 31.: Prikaz krovne ploce gradevine (ploCe etaze 75)
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Lezajevi

Na mjestima unutrasnjih malih stupova zadani su lezajevi naredbom ,Column — Support in
node’, a svi su upeti u temelje. PlocCa je oslonjena na konstruktivne vezne grede koje se vezu
na velike stupove mega okvira. Grede se nalaze na vanjskim rubovima ploce, te na rubovima
otvora za vertikalnu komunikaciju. Na mjestima oslanjanja na gredu, zadani su linijski lezajevi
naredbom ,Fixed — Line support on 2D member edge’, Sto simulira upetu povezanost grede
i ploce.

Slika 32.: Prikaz lezajeva na razini prizemlja gradevine
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Stupovi mega okvira

Stupovi se nalaze na vrhovima oktagona, te ih ima osam. Supljeg su popre¢nog presjeka,
dimenzija su 400/400/90 cm, konstantni po visini, te su izradeni od betona klase C100/115.
Modelirani su kao stapni elementi naredbom ,Column’, a upeti su u temelje. Stupovi su jedni
od glavnih dijelova za preuzimanje i prijenos harizontalnih i vertikalnih opterecenja.

NN N NN RN N NN R NN NN AN NN EENENERN, -

..F_____-______________________-_____-_-__-____-__-____-__-____-__-_______.:lq'-.

_\r

Slika 33.: Prikaz velikih stupova mega okvira gradevine
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Pojasni obodni zidovi

Pojasni obodni zidovi rasporedeni su u Sest zona po visini gradevine, u visini od dvije etaze.
Debljine su 80 cm {100 cm), izradeni od betona klase C100/115. Takoder, jedni su od glavnih
elemenata za preuzimanje i prijenos horizontalnih opterecenja, kao i pridonoSenju krutosti
gradevine. Modelirani su kao zidovi naredbom ,Wall”

~QQQ0QQQ

_\r

Slika 34.: Prikaz pojasnih zidova gradevine
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Poprecni zidovi

Poprecni zidovi rasporedeni su u Sest zona po visini gradevine, u visini od jedne etaze.
Debljine su 25 cm (50 cm i 120 cm), izradeni od betona klase C100/115. Uloga poprecnih
zidova je prijenos vertikalnih i horizontalnih opterecenja sa ploce i unutrasnjih stupova na
mega okuvir, tj. velike stupove, kao i doprinos krutosti. Modelirani su kao zidovi naredbom
SWall”

‘ ™,
£
FJf "

v

Slika 35.: Prikaz poprecnih zidova gradevine
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Unutrasnji mali stupovi

Unutrasnji mali stupovi su maodelirani kao stupovi koji prenose uzduznu silu, poprecnu silu i
moment. Stupovi su zadani naredbom ,Column’, @ poprecni presjek 50/50 cm im se ne
mijenja po visini. Prekid stupova u visini jedne etaze, po visini, dogada se ispod svake etaze
sa poprecnim zidovima, a sve kako bi poprecni zidovi prenijeli optereCenje na mega okuvir.

Slika 36.: Prikaz unutrasnjih 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.

Slika 37.: Prikaz dodatnog stalnog opterecenja karakteristicne etaze gradevine

-5,00

-5,00

-5,00

-5,00

-5,00

-5,00

-5.00
-5.00

Slika 38.: Prikaz dodatnog stalnog opterecenja od fasade karakteristi¢ne etaze gradevine
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Slika 40.: Prikaz dodatnog stalnog opterecenja od fasade na krovu gradevine

Ploca je opterecena uporabnim koje je raspaoredeno Sahovskom raspodjelom, odnosno s
ciliem da se postigne maksimalan moment savijanja u polju, kao i varijanta sa opterecenim
susjednim poljima u i cilju postizanja maksimalnog momenta savijanja nad lezajem. U
nastavku su prikazane kombinacije 5ahovske preraspodjele koje su dale najvece rezultate

reznih sila.
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Slika 41.: Prikaz uporabnog opterecenja karakteristicne etaze preko cijele ploce

Slika 42.: Prikaz uporabnog opterecenja karakteristicne etaze — polje
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Slika 43.: Prikaz uporabnog opterecenja karakteristicne etaze - oslonac

Slika 44.: Prikaz uporabnog opterecenja na krovu gradevine
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'L -1,00

Slika 45.: 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 preko panela, 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. Obzirom da je zgrada vitka,
prema normama i propisima, tablicne vrijednosti unutrasnjeg i vanjskog tlaka ne vrijede.
Koeficijent unutrasnjeg tlaka uzet je s vrijednoScu nula, dok je koeficijent vanjskog tlaka uzet
u obzir preko racunalnog programa. Rezultat toga je da su dobivene Cetiri mjerodavne
kombinacije zapravo dvije mjerodavne kombinacije, odnosno kombinacije gdje je koeficijent
vanjskog tlaka u jednom slucaju pozitivan i u drugom negativan, a koeficijent unutrasnjeg
tlaka je zanemaren. Nakon proracunatog modela, opterecenja su automatski rasporedena
po stupovima i zidovima gradevine. Imperfekcija je uzeta u obzir za dva glavna smjera (X iY
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 46.: Prikaz prvog slucaja opterecenja vjetrom
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Slika 47 Prikaz drugog slucaja opterecenja vjetrom
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lucaja opterecenja vjetrom

-

cegs

Slika 48.: Prikaz tre

62

Diplomski rad: Mihael Vidovic



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

i 5 I I b I B - B H B o 5 H = gmp n i I i
H b T [ oo o L i 5 i H
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

___.—.q..........u._..........m__..........n.......... sxiesesiersetaenarsensrures

3

RN RN RN RN ERE RN R
-

Slika 49.: Prikaz cetvrtog slucaja opterecenja vjetrom
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Seizmicko djelovanje za 475 godina (x i y smjer)

Seismic spectrum X

0.5

0.0

Frequency[Hz] Period|[s] Acceleration[m/fs®;
Spektar_X_Y_475
1 | 0,00 1000,00 0,50 Name peRar A
2 025 3,98 0,50 Drawing type Period '
3 025 3,97 0,50
4 025 3,96 0,50 Input type EN 1998-1:2004 — Eurocode ~
5 025 3,95 0,50
Max frequency 30,00 Hz
6 025 3,94 0,50
7 025 3,93 0,50
8 025 3,92 0,50
Code parameters
9 026 3,91 0,50
0,26 3,90 0,50

=

B o oo Cancel

Slika 50.: Zadavanje seizmitkog opterecenja (475 god.) u programu Scia Engineer

B | Code parameters X

coeff accel. ag

ag - design acceleration [m/... 2,521

q - behaviour factor 3,900

beta 0,200

5, Th, Tc, Td manually? Mo -
Subsoil type B -
Spectrum type type 1 -
Direction Horizontal v
Direction factor 1

S - soil factor 1,200

Tb 0,150

Tc 0,500

Td 2,000

B1 . BIA mmd miiem e ke

Slika 51.: Zadavanje parametara seizmickog opterecenja (475 god.)
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Seizmicko djel

Seismic spectrum

0,00
0,25
0,25
0.25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,26
0,26

L= e A = T L B B o P

L=

Slika 52.: Zadavanje seizmictkog opterecenja (95 god.) u programu Scia Engineer

S

ovanje za 95 godina (x i y smjer)

Frequency[Hz] Period[s] Acceleration[m/s". ®

100000 026 MName Spektar_X_Y_95

3,98 0.26 Drawing type Period b
3,97 0,26

3.96 0,26 Inputtype EN 1998-1:2004 - Eurocode ~
3,95 0,26

Max frequency 30.00 Hz

3,94 0,26

3,93 0,26

3,92 0,26

Code parameters
3,91 0,26
3,90 0,26
v OK Cancel

B | Code parameters X

coeff accel. ag 0,131

ag - design acceleration [m/.. 1,285

q - behaviour factor 1,000

beta 0,200

5, Th, Tc, Td manually? MNo -
Subsoil type B -
Spectrum type type 1 -
Direction Horizontal -
Direction factor 1

5 - soil factor 1,200

Tb 0,150

Tc 0,500

Td 2,000

I LR S |

lika 53.: Zadavanje parametara seizmitkog opterecenja (95 god.)
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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 zgrade,
gdje je ploca oslonjena na unutrasnje male stupove dimenzija poprecnog presjeka 50/50 ¢cm,
te vanjske velike stupove Suplieg poprecnog presjeka, dimenzija 400/400/90 cm preko
veznih greda. Razred betona ploce je uzet C50/60, a ploca je debljine 20 cm po cijeloj visini
gradevine. Plota je u lokalnom modelu opteretenja dodatnim stalnim i uporabnim
optereCenjem, dok je vlastita tezina generirana u programu SCIA Engineer [2].
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Slika 54.: 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=3x75 = 2598
Ty < 0,20 s

gdje je:
k  broj promatranih vlastitih oblika titranja
n  brojkatovaiznad temelja
Ty period vibracija k-tog oblika, tj. period posljednjeg razmotrenog oblika.
Period osciliranja se za betonske zgrade visih od 50 m moZze odrediti i priblizno, prema [15]:

T, =ax+vH=0,3x./3075~0,4x+/307,5=526s~701s

Tablica 13.: 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 0,25-0,4

H>250m 03-04
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Slika 55.: Odnos temeljnog perioda i visine zgrade (prema istrazivanjima zgrada u Kini)
(Izvor: [15])

Period konstrukcije dobiven modalnom analizom u programu Scia Engineer jednak je Ty =
8,05 sislican je pribliznoj vrijednosti perioda prema kineskim istrazivanjima [15].

Rezultati modalne analize za prvih 26 oblika titranja:

Tablica 14.: Aktivirane mase i periodi iz programa Scia Engineer

Mode mega [rad/s Period Freq. Wii/Wixiot =~ Wyi/Wytor =~ Wzi/Waot  Nxi_r/Whxtot_r Nyi_r/Wytot_r Wzi_r/Watot_s
[s] [Hz]

1 0.780357 8,05 0,12 0,2882 0,4334 0,0000 0,1665 0,1108 0,0000

2| 0.781607 8,04 0,12 0,4325 0,2876 0,0000 01113 0,1674 0,0000

3 1.71167 3,67 0,27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8398

4 2.72203 2,31 0,43 0,0519 0,1328 0,0000 0,3221 0,1262 0,0000

5 2.741 2,29 0,44 0,1337 0,0522 0,0000 0,1252 0,3211 0,0000

6 5.19471 121 0,83 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0778

7 5.65/8 111 0,90 0,0075 0,0225 0,0000 0,0602 0,0200 0,0000

8 5.70007 1,10 0,91 0,0227 0,0076 0,0000 0,0203 0,0607 0,0000

9 8.52634 0,74 1,36 0,0024 0,0071 0,0000 0,0246 0,0083 0,0000

— 10 8.59121 0,73 137 0,0071 0,0025 0,0000 0,0084 0,0246 0,0000
11 8.796 0,7 1,40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0216 |
12 11.3875 0,55 181 0,0009 0,0025 0,000C 0,0075 0,0028 0,0000 |

L 13 11.4701 0,55 183 0,0025 0,0010 £,000C 0,0028 0,0075 0,06000
1 123585 050 1,98 01,0000 0,0000 ~0,000C 0,0000 0,0000 0,0084

51 12.8807 0,49 2.05 0,0000 0,0000 0,8134 0,0000 2,0000 0,0000

16 13.5997 0,46 2,16 0,0003 0,0006 0,0000 0,0021 0,0009 0,0000

17 13.6936 0,46 2,18 0,0006 0,0003 0,0000 0,0009 0,0021 0,0000

18 15.9725 0,39 2,54 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036

19 18.7238 0,34 2,98 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009

20 25.0491 0,25 3.99 0,0031 0,0151 0,0000 0,0502 0,0105 0,0001

21 25.1929 0.5 4,01 0,0154 0,0035 0,0000 0,0113 0,0508 0,0000

2 26.3131 0,24 4,19 0,0013 0,0023 0,0000 0,002 0,0024 0,0001

23 26.621 0,24 4,24 0,0021 0,0008 0,0000 0,0013 0,0035 0,0000

24 27.6136 0,23 4,39 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000 0,0207

25 32.3606 0,19 5,15 0,0001 0,0007 0,0000 0,0020 0,0002 0,0000

26 32.5342 0,19 5,18 0,0007 0,0001 0,0000 0,0002 0,0020 0,0000

0,9728 0,9727 0,8194 0,9214 0,9216 0,9731
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Iz tablice je vidljivo da je period posljednjeg razmotrenog oblika titranja Ty = 0,17 s < 0,20 s,
¢ime je zadovoljen navedeni uvjet.
Za proracunatih 26 modalnih oblika zbroj proracunskih masa prema normi[12] mora biti veci

od 90% ukupne mase konstrukcije. 1z tablice 15. je vidljivo da je za translaciju u X smjeru
aktivirano 97,28 % mase, u Y smjeru 97,27 % mase, a u trecem tonu dominira torzijas 97,31%

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

ton — translacija u X smjeru: 0,12 Hz (8,05 s)

1.

NN NN NN NN EREENENEE

Slika 56.: Prvi ton gradevine
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2. ton —translacijau Y smjeru: 0,12 Hz (8,04 )
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Slika 57.: Drugi ton gradevine
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3. ton -torzija: 0,27 Hz (3,67 5)

Slika 58.: Treci ton gradevine
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Provjera ukupnog pomaka vrha zgrade za karakteristicnu kombinaciju

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

Tablica 15.: GraniCne vrijednosti harizontalnih pomaka konstrukcije (Izvor: [16])

Granigne vrijednosti za karakteristi¢éne
Gradevina kombinacije djelovanja
" "
Prizemne industrijske gradevine bez krana i/ili medukatova H41/150 -
Prizemne gradevine H1/300 -
Visekatne zgrade H4/300 HI500
NAPOMENA: H, - visina kata; H - visina gradevine

H

g
| AZ I
——
L

oo,

Slika 59.: Prikaz ogranicenja horizontalnih pomaka za karakteristicne kombinacije
djelovanja (Izvor: [10])

Najveci pomak vrha zgrade:

< H 307,5
" =500~ 500
u=0,161m < 0,615 m — Zadovoljava.

=0,615m

Najveci pomak zgrade vidljiv je iz slike 60.
Provjera medukatnog za karakteristicnu kombinaciju

Za visekatne zgrade medukatni pomaci su ograniCeni vrijednostima danim u normi [16].
Medukatni pomaci se ocitavaju za karakteristicnu kombinaciju (neraspucali beton). Granicne

vrijednosti pomaka su dane u tablici 16. ovog rada.
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Displacement of nodes
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Slika 60.: Prikaz pomaka za karakteristicnu kombinaciju za X smjer
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Displacement of nodes
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Slika 61.: Prikaz pomaka za karakteristicnu kombinaciju za Y smjer
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Tablica 16.: Medukatni pomaci za karakteristicnu kombinaciju za X i Y smjer

ETAZE uy [mm] dy [mm] < h/300 ETAZE uy [mm] dy [mm] < h/300
< 13,67 mm < 13,67 mm
Etaza 1 0,4 0,4 Zadovoljava! Etaza 1 0,4 0,4 Zadovoljaval
Etaza 2 1,4 1,0 Zadovoljava! Etaza 2 1,3 0,9 Zadovoljava!
Etaza 3 2,9 1,5 Zadovoljava! Etaza 3 2,8 1,5 Zadovoljava!
Etaza &4 4,8 1,9 Zadovoljava! Etaza 4 4,6 1,8 Zadovoljava!
Etaza 5 7.0 2,2 Zadovoljava! Etaza 5 6,7 2,1 Zadovoljaval
Etaza 6 9,5 2,5 Zadovoljava! Etaza 6 9,1 2,4 Zadovoljava!
Etaza 7 12,1 2,6 Zadovoljava! Etaza 7 11,6 2,5 Zadovoljava!
Etaza 8 14,7 2,6 Zadovoljava! Etaza 8 14,1 2,5 Zadovoljava!
Etaza 9 17.3 2,6 Zadovoljava! Etaza 9 16,6 2,5 Zadovoljava!
Etaza 10 19,9 2,6 Zadovoljava! Etaza 10 19,0 2,4 Zadovoljava!
Etaza 11 22,2 2,3 Zadovoljava! Etaza 11 21,2 2,2 Zadovoljava!
Etaza 12 24,3 2,1 Zadovoljava! Etaza 12 23,2 2,0 Zadovoljava!
Etaza 13 25,8 1,5 Zadovoljava! Etaza 13 24,8 1,6 Zadovoljava!
Etaza 14 26,8 1,0 Zadovoljava! Etaza 14 25,9 1,1 Zadovoljava!
Etaza 15 27,9 1,1 Zadovoljava! Etaza 15 26,9 1,0 Zadovoljaval
Etaza 16 29,6 1,7 Zadovoljava! Etaza 16 28,5 1,6 Zadovoljaval
Etaza 17 31,5 1,9 Zadovoljava! Etaza 17 30,4 1,9 Zadovoljava!
Etaza 18 33,7 2,2 Zadovoljava! Etaza 18 32,6 2,2 Zadovoljava!
Etaza 19 36,1 2,4 Zadovoljava! Etaza 19 34,9 2,3 Zadovoljaval
Etaza 20 38,6 2,5 Zadovoljava! Etaza 20 37,4 2,5 Zadovoljaval
Etaza 21 41,2 2,6 Zadovoljava! Etaza 21 39,9 2,5 Zadovoljaval
Etaza 22 43,7 2,5 Zadovoljava! Etaza 22 42,3 2,4 Zadovoljava!
Etaza 23 46,2 2,5 Zadovoljava! Etaza 23 44,7 2.4 Zadovoljava!
Etaza 24 48,4 2,2 Zadovoljava! Etaza 24 46,8 2,1 Zadovoljava!
Etaza 25 50,3 1,9 Zadovoljava! Etaza 25 48,8 2,0 Zadovoljava!
Etaza 26 51,8 1,5 Zadovoljava! Etaza 26 50,3 1,5 Zadovoljaval
Etaza 27 53,3 1,5 Zadovoljava! Etaza 27 51,8 1,5 Zadovoljava!
Etaza 28 55,3 2,0 Zadovoljava! Etaza 28 53,7 1,9 Zadovoljava!
Etaza 29 57,5 2,2 Zadovoljava! Etaza 29 55,9 2,2 Zadovoljava!
Etaza 30 60,0 2,5 Zadovoljava! Etaza 30 58,3 2,4 Zadovoljaval
Etaza 31 62,5 2,5 Zadovoljava! Etaza 31 60,8 2,5 Zadovoljaval
Etaza 32 65,2 2,7 Zadovoljava! Etaza 32 63,4 2,6 Zadovoljava!
Etaza 33 67,9 2,7 Zadovoljava! Etaza 33 66,1 2,7 Zadovoljava!
Etaza 34 70,5 2,6 Zadovoljava! Etaza 34 68,6 2,5 Zadovoljava!
Etaza 35 73,1 2,6 Zadovoljava! Etaza 35 71,1 2,5 Zadovoljava!
Etaza 36 75,5 2,4 Zadovoljava! Etaza 36 73,5 2,4 Zadovoljava!
Etaza 37 77,6 2,1 Zadovoljava! Etaza 37 75,6 2,1 Zadovoljava!
Etaza 38 79,4 1,8 Zadovoljava! Etaza 38 77,4 1,8 Zadovoljava!
Etaza 39 81,2 1,8 Zadovoljava! Etaza 39 79,2 1,8 Zadovoljaval
Etaza 40 83,4 2,2 Zadovoljava! Etaza 40 81,3 2,1 Zadovoljava!
Etaza 41 85,7 2,3 Zadovoljava! Etaza 41 83,5 2,2 Zadovoljava!
Etaza 42 88,1 2,4 Zadovoljava! Etaza 42 86,0 2,5 Zadovoljava!
Etaza 43 90,7 2,6 Zadovoljava! Etaza 43 88,5 2,5 Zadovoljava!
Etaza 44 93,3 2,6 Zadovoljava! Etaza 44 91,0 2,5 Zadovoljaval
Etaza 45 95,9 2,6 Zadovoljava! Etaza 45 93,6 2,6 Zadovoljava!
Etaza 46 98,5 2,6 Zadovoljava! Etaza 46 96,1 2,5 Zadovoljava!
Etaza 47 101,0 2,5 Zadovoljava! Etaza 47 98,6 2,5 Zadovoljava!
Etaza 48 103,4 2,4 Zadovoljaval Etaza 48 100,9 2,3 Zadovoljava!
Etaza 49 105,6 2,2 Zadovoljava! Etaza 49 103,1 2,2 Zadovoljaval
Etaza 50 107,6 2,0 Zadovoljava! Etaza 50 105,1 2,0 Zadovoljaval
Etaza 51 109,4 1,8 Zadovoljava! Etaza51 107,0 1,9 Zadovoljava!
Etaza 52 111,6 2,2 Zadovoljava! Etaza 52 109,1 2,1 Zadovoljava!
Etaza 53 113,8 2,2 Zadovoljava! Etaza 53 111,3 2,2 Zadovoljava!
Etaza 54 116,2 2,4 Zadovoljava! Etaza 54 113,6 2,3 Zadovoljava!
Etaza 55 118,6 2.4 Zadovoljava! Etaza 55 115,9 2,3 Zadovoljava!
Etaza 56 121,0 2,4 Zadovoljava! Etaza 56 118,3 2.4 Zadovoljava!
Etaza 57 123,4 2,4 Zadovoljava! Etaza 57 120,6 2,3 Zadovoljava!
Etaza 58 125,8 2,4 Zadovoljava! Etaza 58 123,0 2,4 Zadovoljava!
Etaza 59 128,1 2,3 Zadovoljava! Etaza 59 125,3 2,3 Zadovoljaval
Etaza 60 130,4 2,3 Zadovoljava! Etaza 60 127,5 2,2 Zadovoljaval
Etaza 61 132,5 2,1 Zadovoljava! Etaza 61 129,6 2,1 Zadovoljava!
Etaza 62 134,5 2,0 Zadovoljava! Etaza 62 131,5 1,9 Zadovoljava!
Etaza 63 136,3 1,8 Zadovoljava! Etaza 63 133,5 2,0 Zadovoljava!
Etaza 64 138,4 2,1 Zadovoljava! Etaza 64 135,5 2,0 Zadovoljava!
Etaza 65 140,5 2,1 Zadovoljava! Etaza 65 137,5 2,0 Zadovoljaval
Etaza 66 142,6 2,1 Zadovoljava! Etaza 66 139,6 2,1 Zadovoljava!
Etaza 67 44,7 2,1 Zadovoljava! Etaza 67 141,7 2,1 Zadovoljava!
Etaza 68 146,8 2,1 Zadovoljava! Etaza 68 143,7 2,0 Zadovoljava!
Etaza 69 148,9 2,1 Zadovoljava! Etaza 69 145,8 2,1 Zadovoljava!
Etaza 70 151,0 2,1 Zadovoljava! Etaza 70 147,8 2,0 Zadovoljaval
Etaza 71 153,0 2,0 Zadovoljava! Etaza 71 149,9 2,1 Zadovoljava!
Etaza 72 155,1 2,1 Zadovoljava! Etaza 72 151,9 2,0 Zadovoljava!
Etaza 73 157,0 1,9 Zadovoljava! Etaza 73 153,8 1,9 Zadovoljava!
Etaza 74 159,0 2,0 Zadovoljava! Etaza 74 155,7 1,9 Zadovoljava!
Etaza 75 160,8 1,8 Zadovoljava! Etaza 75 157,7 2,0 Zadovoljava!
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Provjera medukatnog za ogranicenje ostecenja od potresa

Medukatni pomak treba biti manji od dozvoljenog kako bi bio zadovoljen zahtjev ogranicenog
ostecenja konstrukcije. Dozvoljeni pomak je dan u normi [12]. Za provjeru pomaka promatra
se seizmicko opterecCenje sa 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 - 4,1
d, < 0,0205 m

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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Displacement of nodes
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Slika 62.: Prikaz minimalnog i maksimalnog pomaka za seizmicko opterecenje (95 godina)
za X smjer
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Displacement of nodes
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Slika 63.: Prikaz minimalnog i maksimalnog pomaka za seizmicko opterecenje (95 godina)
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Tablica 17.: Medukatni pomaci za seizmicko opterecenje (95 godina) za X i Y smjer

ETAZE | uy [mm] d, [mm] i 2'00' gs I;‘K: ETAZE | uy [mm] d, [mm] i 2'00’ 25‘;“:
Etaza 1 1,2 1,2 Zadovoljava! Etaza 1 0,9 0,9 Zadovoljava!
Etaza 2 4,2 3,0 Zadovoljava! Etaza 2 3,1 2,2 Zadovoljava!
Etaza 3 8,6 4,4 Zadovoljava! Etaza 3 6,4 3,3 Zadovoljava!
Etaza 4 14,1 5,5 Zadovoljava! Etaza 4 10,5 4,1 Zadovoljaval
Etaza 5 20,5 6,4 Zadovoljava! Etaza 5 15,2 4,7 Zadovoljava!
Etaza 6 27,3 6,8 Zadovoljava! Etaza 6 20,3 5,1 Zadovoljaval
Etaza 7 34,4 7.1 Zadovoljava! Etaza 7 25,5 5,2 Zadovoljava!
Etaza 8 41,4 7.0 Zadovoljava! Etaza 8 30,8 53 Zadovoljava!
Etaza 9 48,3 6,9 Zadovoljava! Etaza 9 35,9 5,1 Zadovoljava!

Etaza 10 54,6 6,3 Zadovoljava! Etaza 10 40,6 4,7 Zadovoljava!
Etaza 11 60,1 5,5 Zadovoljava! Etaza 11 44,7 4,1 Zadovoljava!
Etaza 12 64,6 4,5 Zadovoljava! Etaza 12 48,2 3,5 Zadovoljava!
Etaza 13 67,8 3,2 Zadovoljava! Etaza 13 50,7 2,5 Zadovoljaval
Etaza 14 69,7 1,9 Zadovoljava! Etaza 14 51,9 1,2 Zadovoljaval
Etaza 15 71,3 1,6 Zadovoljava! Etaza 15 53,0 1,1 Zadovoljaval
Etaza 16 74,0 2,7 Zadovoljava! Etaza 16 55,0 2,0 Zadovoljava!
Etaza 17 77.5 3,5 Zadovoljava! Etaza 17 57.5 2,5 Zadovoljava!
Etaza 18 81,6 4,1 Zadovoljava! Etaza 18 60,5 3,0 Zadovoljaval
Etaza 19 86,2 4,6 Zadovoljava! Etaza 19 63,8 3,3 Zadovoljava!
Etaza 20 91,0 4,8 Zadovoljava! Etaza 20 67,3 3,5 Zadovoljava!
Etaza 21 95,9 4,9 Zadovoljava! Etaza 21 70,9 3,6 Zadovoljava!
Etaza 22 100,7 4,8 Zadovoljava! Etaza 22 74,3 3,4 Zadovoljava!
Etaza 23 105,1 4,4 Zadovoljava! Etaza 23 77,6 3,3 Zadovoljaval
Etaza 24 109,1 4,0 Zadovoljava! Etaza 24 80,5 2,9 Zadovoljaval
Etaza 25 112,3 3,2 Zadovoljava! Etaza 25 82,9 2,4 Zadovoljava!
Etaza 26 114,8 2,5 Zadovoljava! Etaza 26 84,5 1,6 Zadovoljaval
Etaza 27 117,2 2.4 Zadovoljava! Etaza 27 86,1 1,6 Zadovoljava!
Etaza 28 120,3 3,1 Zadovoljava! Etaza 28 88,3 2,2 Zadovoljava!
Etaza 29 124,0 3,7 Zadovoljava! Etaza 29 90,9 2,6 Zadovoljava!
Etaza 30 128,1 4,1 Zadovoljava! Etaza 30 93,9 3,0 Zadovoljaval
Etaza 31 132,6 4,5 Zadovoljava! Etaza 31 97,0 3,1 Zadovoljava!
Etaza 32 137,3 4,7 Zadovoljava! Etaza 32 100,4 3,4 Zadovoljava!
Etaza 33 142,1 4,8 Zadovoljava! Etaza 33 103,8 3,4 Zadovoljava!
Etaza 34 146,9 4,8 Zadovoljava! Etaza 34 107,2 3,4 Zadovoljava!
Etaza 35 151,5 4,6 Zadovoljava! Etaza 35 110,4 3,2 Zadovoljaval
Etaza 36 155,7 4,2 Zadovoljava! Etaza 36 113,5 3,1 Zadovoljava!
Etaza 37 159,5 3,8 Zadovoljava! Etaza 37 116,2 2,7 Zadovoljava!
Etaza 38 162,7 3,2 Zadovoljava! Etaza 38 118,5 2,3 Zadovoljava!
Etaza 39 165,9 3,2 Zadovoljava! Etaza 39 120,7 2,2 Zadovoljaval
Etaza 40 169,6 3,7 Zadovoljava! Etaza 40 1233 2,6 Zadovoljava!
Etaza 41 173,8 4,2 Zadovoljava! Etaza 41 126,3 3,0 Zadovoljava!
Etaza 42 178,3 4.5 Zadovoljava! Etaza 42 129,5 3,2 Zadovoljaval
Etaza 43 183,1 4,8 Zadovoljava! Etaza 43 132,9 3,4 Zadovoljava!
Etaza 44 188,1 5,0 Zadovoljava! Etaza 44 136,4 3,5 Zadovoljaval
Etaza 45 193,2 5,1 Zadovoljava! Etaza 45 140,0 3,6 Zadovoljava!
Etaza 46 198,3 5,1 Zadovoljava! Etaza 46 143,7 3,7 Zadovoljava!
Etaza 47 203,3 5,0 Zadovoljava! Etaza 47 147,2 3,5 Zadovoljaval
Etaza 48 208,0 4,7 Zadovoljava! Etaza 48 150,6 3.4 Zadovoljaval
Etaza 49 212,3 4,3 Zadovoljava! Etaza 49 153,8 3,2 Zadovoljaval
Etaza 50 216,3 4,0 Zadovoljava! Etaza 50 156,6 2,8 Zadovoljava!
Etaza 51 220,2 3,9 Zadovoljava! Etaza 51 159,3 2,7 Zadovoljaval
Etaza 52 224,5 4,3 Zadovoljava! Etaza 52 162,5 3,2 Zadovoljava!
Etaza 53 229,2 4,7 Zadovoljava! Etaza 53 165,8 3,3 Zadovoljava!
Etaza 54 234,1 4,9 Zadovoljava! Etaza 54 169,4 3,6 Zadovoljava!
Etaza 55 239,3 5,2 Zadovoljava! Etaza 55 1731 3,7 Zadovoljava!
Etaza 56 244,6 53 Zadovoljava! Etaza 56 176,9 3,8 Zadovoljaval
Etaza 57 250,0 5,4 Zadovoljava! Etaza57 180,8 3,9 Zadovoljava!
Etaza 58 255,4 5,4 Zadovoljava! Etaza 58 184,7 3,9 Zadovoljava!
Etaza 59 260,6 5,2 Zadovoljava! Etaza 59 188,6 3,9 Zadovoljava!
Etaza 60 265,7 51 Zadovoljava! Etaza 60 192,3 3,7 Zadovoljaval
Etaza 61 270,4 4,7 Zadovoljava! Etaza 61 195,8 3,5 Zadovoljava!
Etaza 62 274,9 4,5 Zadovoljava! Etaza 62 198,9 3,1 Zadovoljava!
Etaza 63 279,2 4,3 Zadovoljava! Etaza 63 202,1 3,2 Zadovoljava!
Etaza 64 283,8 4,6 Zadovoljava! Etaza 64 205,4 3,3 Zadovoljava!
Etaza 65 288,6 4,8 Zadovoljava! Etaza 65 209,0 3,6 Zadovoljaval
Etaza 66 293,6 5,0 Zadovoljava! Etaza 66 212,6 3,6 Zadovoljava!
Etaza 67 298,7 51 Zadovoljava! Etaza 67 216,3 3,7 Zadovoljaval
Etaza 68 303,8 5,1 Zadovoljava! Etaza 68 220,0 3,7 Zadovoljava!
Etaza 69 309,0 5,2 Zadovoljava! Etaza 69 2238 3,8 Zadovoljaval
Etaza 70 314,0 5,0 Zadovoljava! Etaza 70 227,5 3,7 Zadovoljaval
Etaza 71 319,0 5,0 Zadovoljava! Etaza 71 231,2 3,7 Zadovoljava!
Etaza 72 3239 4,9 Zadovoljava! Etaza 72 234,8 3,6 Zadovoljaval
Etaza 73 328,6 4,7 Zadovoljava! Etaza 73 238,2 3,4 Zadovoljava!
Etaza 74 333,1 4,5 Zadovoljava! Etaza 74 241,5 3,3 Zadovoljaval
Etaza 75 337.6 4,5 Zadovoljava! Etaza 75 244,8 3,3 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]:

gdjejeiz [12]:

W= Z Gyj + Z Vg i Qi

P = @ X Uy

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 []
U2i  koeficijent kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja
Tablica 18.: Koeficijent uporabnog opterecenja [13]
Tip promjenjivog djelovanja Kat P
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 krov.

Koeficijent kombinacije Y, ; se uzima prema tablici (br.) iz poglavlja 5.1.8.

Za kategoriju B: ¢, ; = 0,3 za sve etaze osim krovne gdje je yr,; = 0,0.
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Slika 64.: Prikaz ukupne tezZine gradevine
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Resultant of reactions
Values: Rx
Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer —.
Extreme: Global / .
Selection: All " l
System: Global /

Slika 65.: Prikaz reakcije u X smjeru za seizmicku X kombinaciju (475 godina)

Resultant of reactions
Values: Ry

Linear calculation
Combination: ULS-Sels X smjer
BExtreme: Global
Selection: All
System: Global

Slika 66.: Prikaz reakcije u Y smjeru za seizmicku X kombinaciju (475 godina)
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Resultant of reactions
Values: Rx

Linear calculation

Combination: ULS-Sels Y smijer

Extreme: Global / . -

Selection: All ~

System: Global

.

23g 270 \

Slika 67.: Prikaz reakcija u X smjeru za seizmicku Y kombinaciju (475 godina)

Resultant of reactions
Values: Ry

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Extreme: Global
Selection: All
System: Global

k3
@
&
&
K
i

R
0
@

Slika 68.: Prikaz reakcija u Y smjeru za seizmicku Y kombinaciju (475 godina)
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Tablica 19.: Reakcije u X'i Y smjeru za seizmice kombinacije (475 godina)

KOMBINACIJA DJELOVANJA Ry [KN] Ry [KN]
Potres X 26264,85 kN 775,91 kN
Potres Y 12362,19 kN 26254,24 kN

lzracun BCS za smjer X:

Fox 2626485

BCS =W = 150871092

=0,01741 = 1,74 %

lzracun BCS za smijer Y:

BCS — Fpy  26254,24
W 1508710,94

=0,01740 = 1,74 %

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
djelovanja ili mijenjaju ponasanje konstrukcije. Proracunsko djelovanje se povecava
koeficijentom stabilnosti a, koji je prema [17], jednak:

F v .
Aer = Fﬁ > 10,0 — elasticna analiza
Ed

F . :
a. = — = 15,0 - plasti¢na analiza
Feq

gdje je prema [17]:
acr  faktor elasticnog kriticnog opterecenja
Fer  elasti¢no kriticno opterecenje
Feqa  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 o,
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Tablica 20.: Kombinacije djelovanja za provjeru stabilnosti

VT - Vlastita teZina
DS_E - Dodatno stalno elaze |1,350

DS_K - Dodatno staino krova |1,350

Stabilnost 1

Q_E - Uporabno etaze 1,500
Q_K - Uporabno krova 1,500
S - Snijeg 0,750

3DWind1 - 0, + CPE, + CPI {0,900
3DWind2 - 0, - CPE, + CPI_ |0,900
Stabilnost 2 VT - Vlastita teZina 1,350
DS_E - Dodatno stalno etaze |1,350
DS_K - Dodatno stalno krova {1,350

Q_E - Uporabno etaze 1,500
Q_K - Uporabno krova 1,500
S - Snijeg 0,750

3DWind3 - 90, + CPE, + CPI |0,900
3DWind4 - 90, - CPE, + CPT_ {0,900
Stabilnost 3 VT - Vlastita teZina 1,350
DS_E - Dodatno stalno etaze |1,350
DS_K - Dodatno stalno krova {1,350

Q_E - Uporabno etaze 0,750
Q_K - Uporabno krova 0,750
S - Snijeg 0,750

3DWindl - 0, + CPE, + CPT  |1,500
3DWind2 - 0, - CPE, + CPI 1,500
Stabilnost 4 VT - Vlastita teZina 1,350
DS_E - Dodatno stalno etaze |1,350
DS_K - Dodatno stalno krova |1,350

Q_E - Uporabno etaze 0,750
Q_K - Uporabno krova 0,750
S - Snijeg 0,750

3DWind3 - 90, + CPE, + CPI |1,500
3DWind4 - 90, - CPE, + CPI |1,500

Tablica 21.: Faktori elasticnog kriticnog opterecenja o,

Critical load coefficients

Pl o ]

Linear stability combination : Stabilnost 1
14,39
14,46
near stability combination : Stabilnost 2
14,41
14,45
near stability combination : Stabilnost 3
14,82
14,98
near stability combination : Stabilnost 4
14,86
14,96

[ =

Posto je analizom dobiveno da su sve vrijednosti a.. > 10, proracun se provaodi po teoriji
prvog reda, tj. zanemareni su ucinci drugog reda.
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3.5.4. UcincidrugogredaP — A

Ucinke drugog reda je potrebno uzeti u obzir prema izrazu iz norme [12] ukoliko je na svim

katovima ispunjen uvjet:

0 = Prot - dy <01
Viot * h
gdje su:
0 koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

Piot  ukupno gravitacijsko optereenje na promatranom katu i iznad njega u
proracunskoj potresnoj situaciji

d,  proraCunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih bo¢nih pomaka ds
na vrhu i pri podnozju promatranog kata

Viot  ukupna katna potresna poprecna sila
h  medukatna visina

Proracunski katni pomak:

gdje su:
de  pomak dobivan elasti¢nom analizom proracunskog spektra odziva

q faktor ponasanja za pripadni smjer

Ukoliko je 0,1 < 8 < 0,2, ucinci drugog reda se smiju priblizno uzeti u obzir mnozenjem
1
(1-8)

odgovarajucih potresnih unutarnjih sila faktorom

Vrijednosti koeficijenta 6 ne smije premasiti vrijednost 0,3.
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Slika 69.: Prikaz katne poprecne sile u X smjeru za seizmicku X kombinaciju (475 godina)
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Slika 70.: Prikaz katne poprecne sile u Y smjeru za seizmicku Y kombinaciju {475 godina)
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Tablica 22.: Kontrola pomaka za teoriju Il. reda

ETAZE PocX [kN] PiotY [KN] | VigtXIKN] | Vior YIKN] d,,X[cm] [ d,Y[cm] h[cm] 0x 8y <0,1 By 8,<0,1
Etaza1 1177252,0 11773091 26263,28 18580,73 0,12 0,09 410,0 0,01312 Zadovoljava! 0,01391 Zadovoljava!
Etaza 2 1162593,0 1162650,0 26181,26 18601,17 0,30 0,22 410,0 0,03249 Zadovoljava! 0,03354 Zadovoljava!
Etaza3 1147936,0 1147991,0 26038,77 18560,83 0,44 0,33 410,0 0,04731 Zadovoljava! 0,04978 Zadovoljava!
Etaza 4 1133281,0 1133333,0 25833,68 18458,68 0,55 0,41 410,0 0,05885 Zadovoljava! 0,06140 Zadovoljava!
Etaza5 1118629,0 1104021,0 25586,10 18313,35 0,64 0,47 410,0 0,06825 Zadovoljava! 0,06911 Zadovoljava!
Etaza 6 1103980,0 1089367,0 25339,27 18168,49 0,68 0,51 410,0 0,07226 Zadovoljava! 0,07458 Zadovoljava!
Etaza 7 1133281,0 1074714,0 2512314 18056,72 0,71 0,52 410,0 0,07812 Zadovoljava! 0,07549 Zadovoljava!
Etaza8 1089335,0 1060062,0 24958,15 17992,42 0,70 0,53 410,0 0,07452 Zadovoljava! 0,07616 Zadovoljava!
Etaza 9 1074692,0 1118677,0 24833,40 17968,10 0,69 0,51 410,0 0,07283 Zadovoljava! 0,07744 Zadovoljava!
Etaza10| 1060050,0 1045408,0 24706,66 17946,90 0,63 0,47 410,0 0,06593 Zadovoljava! 0,06677 Zadovoljava!
Etaza 11 1045406,0 1030754,0 24552,74 17897,88 0,55 0,41 410,0 0,05712 Zadovoljava! 0,05759 Zadovoljava!
Etaza12| 1030754,0 1016097,0 24332,46 17775,16 0,45 0,35 410,0 0,04649 Zadovoljava! 0,04880 Zadovoljava!
Etaza13| 1016097,0 1001438,0 24055,57 17611,99 0,32 0,25 410,0 0,03297 Zadovoljava! 0,03467 Zadovoljava!
Etaza 14| 1001435,0 984310,4 23699,37 17355,75 0,19 0,12 410,0 0,01958 Zadovoljava! 0,01660 Zadovoljava!
Etaza 15 984270,6 962806,4 23258,63 17018,44 0,16 0,11 410,0 0,01651 Zadovoljava! 0,01518 Zadovoljava!
Etaza 16 962806,4 9437184 22904,56 16768,35 0,27 0,20 410,0 0,02768 Zadovoljava! 0,02745 Zadovoljava!
Etaza 17 9437184 929065,0 22631,83 16590,77 0,35 0,25 410,0 0,03560 Zadovoljava! 0,03415 Zadovoljava!
Etaza 18 929063,8 9144134 22389,53 16450,06 0,41 0,30 410,0 0,04150 Zadovoljava! 0,04067 Zadovoljava!
Etaza 19 914409,6 899762,8 22138,87 16314,87 0,46 0,33 410,0 0,04634 Zadovoljava! 0,04439 Zadovoljava!
Etaza 20 899756,0 8851114 21917,64 16182,85 0,48 0,35 410,0 0,04806 Zadovoljava! 0,04669 Zadovoljava!
Etaza 21 885101,0 8704574 21697,76 16066,19 0,49 0,36 410,0 0,04875 Zadovoljava! 0,04757 Zadovoljava!
Etaza 22 870442,0 855798,8 21462,37 15941,66 0,48 0,34 410,0 0,04748 Zadovoljava! 0,04452 Zadovoljava!
Etaza 23 855777,2 841135,2 21230,76 15794,50 0,44 0,33 410,0 0,04326 Zadovoljava! 0,04286 Zadovoljava!
Etaza 24 841106,4 826466,8 20944,18 15650,02 0,40 0,29 410,0 0,03918 Zadovoljava! 0,03735 Zadovoljava!
Etaza 25 826431,2 811796,9 20698,81 15455,83 0,32 0,24 410,0 0,03116 Zadovoljava! 0,03075 Zadovoljava!
Etaza 26 811755,1 794636,6 20344,11 15253,93 0,25 0,16 410,0 0,02433 Zadovoljava! 0,02033 Zadovoljava!
Etaza 27 794578,2 773181,3 20012,34 15012,55 0,24 0,16 410,0 0,02324 Zadovoljava! 0,02010 Zadovoljava!
Etaza 28 7731373 754086,0 19662,37 14748,87 0,31 0,22 410,0 0,02973 Zadovoljava! 0,02743 Zadovoljava!
Etaza 29 754034,8 739428,2 19424,33 14633,86 0,37 0,26 410,0 0,03503 Zadovoljava! 0,03204 Zadovoljava!
Etaza 30 7393778 724768,8 19220,90 1448274 0,41 0,30 410,0 0,03847 Zadovoljava! 0,03662 Zadovoljava!
Etaza 31 7247212 7101073 18967,76 14383,27 0,45 0,31 410,0 0,04194 Zadovoljava! 0,03733 Zadovoljava!
Etaza 32 710064,7 695443,9 18710,69 14212,83 0,47 0,34 410,0 0,04350 Zadovoljava! 0,04058 Zadovoljava!
Etaza 33 695408,5 680778,4 18508,96 14094,31 0,48 0,34 410,0 0,04399 Zadovoljava! 0,04006 Zadovoljava!
Etaza 34 680752,4 666110,7 18251,48 13980,34 0,48 0,34 410,0 0,04367 Zadovoljava! 0,03951 Zadovoljava!
Etaza 35 666096,2 651441,2 18030,80 13816,21 0,46 0,32 410,0 0,04145 Zadovoljava! 0,03680 Zadovoljava!
Etaza 36 651439,5 636770,5 17722,78 13672,81 0,42 0,31 410,0 0,03765 Zadovoljava! 0,03521 Zadovoljava!
Etaza 37 636770,5 622099,9 17538,49 13489,58 0,38 0,27 410,0 0,03365 Zadovoljava! 0,03037 Zadovoljava!
Etaza 38 622099,9 604945,1 17189,74 13384,12 0,32 0,23 410,0 0,02825 Zadovoljava! 0,02536 Zadovoljava!
Etaza 39 604945,1 583483,4 16858,08 13041,94 0,32 0,22 410,0 0,02801 Zadovoljava! 0,02401 Zadovoljava!
Etaza 40 583483,4 564384,7 16577,20 12882,56 0,37 0,26 410,0 0,03176 Zadovoljava! 0,02778 Zadovoljava!
Etaza 41 564384,7 549725,5 16347,81 12772,81 0,42 0,30 410,0 0,03537 Zadovoljava! 0,03149 Zadovoljava!
Etaza 42 549725,5 535065,0 16104,14 12670,80 0,45 0,32 410,0 0,03747 Zadovoljava! 0,03296 Zadovoljava!
Etaza 43 535065,0 520403,1 15899,48 12508,51 0,48 0,34 410,0 0,03940 Zadovoljava! 0,03450 Zadovoljava!
Etaza 44 520403,1 505739,8 15685,86 12370,53 0,50 0,35 410,0 0,04046 Zadovoljava! 0,03490 Zadovoljava!
Etaza 45 505739,8 491075,2 15406,37 12274,49 0,51 0,36 410,0 0,04083 Zadovoljava! 0,03513 Zadovoljava!
Etaza 46 491075,2 476409,2 15168,79 12064,93 0,51 0,37 410,0 0,04027 Zadovoljava! 0,03563 Zadovoljava!
Etaza 47 476409,2 461742,4 14858,97 11931,39 0,50 0,35 410,0 0,03910 Zadovoljava! 0,03304 Zadovoljava!
Etaza 48 4617384 447075,2 14614,38 11737,42 0,47 0,34 410,0 0,03622 Zadovoljava! 0,03159 Zadovoljava!
Etaza 49 447061,7 432409,2 14296,63 11575,99 0,43 0,32 410,0 0,03280 Zadovoljava! 0,02915 Zadovoljava!
Etaza 50 432386,7 4152614 14053,02 11219,43 0,40 0,28 410,0 0,03002 Zadovoljava! 0,02528 Zadovoljava!
Etaza51 415207,5 393795,2 13464,50 11143,71 0,39 0,27 410,0 0,02933 Zadovoljava! 0,02327 Zadovoljava!
EtaZa 52 393778,5 374702,3 13172,49 10731,35 0,43 0,32 410,0 0,03135 Zadovoljava! 0,02725 Zadovoljava!
Etaza 53 3746779 360047,2 12928,64 10565,24 0,47 0,33 410,0 0,03322 Zadovoljava! 0,02743 Zadovoljava!
Etaza 54 360024,3 345391,2 12667,92 10387,01 0,49 0,36 410,0 0,03397 Zadovoljava! 0,02920 Zadovoljava!
Etaza 55 345369,9 330734,9 12296,09 10174,67 0,52 0,37 410,0 0,03562 Zadovoljava! 0,02933 Zadovoljava!
Etaza 56 330715,0 316078,2 11989,77 9926,33 0,53 0,38 410,0 0,03566 Zadovoljava! 0,02951 Zadovoljava!
Etaza 57 316059,6 301421,2 11635,82 9720,36 0,54 0,39 410,0 0,03578 Zadovoljava! 0,02950 Zadovoljava!
Etaza 58 301403,7 286763,5 11313,14 9432,69 0,54 0,39 410,0 0,03509 Zadovoljava! 0,02892 Zadovoljava!
Etaza 59 286746,9 272105,5 10890,05 9156,49 0,52 0,39 410,0 0,03340 Zadovoljava! 0,02827 Zadovoljava!
Etaza 60 272089,5 2574473 10478,26 8884,66 0,51 0,37 410,0 0,03230 Zadovoljava! 0,02615 Zadovoljava!
Etaza61 2574316 242789,8 10098,89 8524,19 0,47 0,35 410,0 0,02922 Zadovoljava! 0,02431 Zadovoljava!
Etaza 62 242773,8 2344858 9638,21 8213,14 0,45 0,31 410,0 0,02765 Zadovoljava! 0,02159 Zadovoljava!
Etaza 63 225648,5 225663,0 9208,78 7406,98 0,43 0,32 410,0 0,02570 Zadovoljava! 0,02378 Zadovoljava!
Etaza 64 204154,2 2041731 9002,01 7163,43 0,46 0,33 410,0 0,02544 Zadovoljava! 0,02294 Zadovoljava!
Etaza 65 185068, 1 185088, 1 877342 6748,15 0,48 0,36 410,0 0,02470 Zadovoljava! 0,02408 Zadovoljava!
EtaZza 66 170416,1 170436,2 8486,98 6391,53 0,50 0,36 410,0 0,02449 Zadovoljava! 0,02341 Zadovoljava!
Etaza 67 155766,2 155785,5 8146,23 6038,70 0,51 0,37 410,0 0,02378 Zadovoljava! 0,02328 Zadovoljava!
Etaza 68 141118,6 141136,2 7727,48 5554,89 0,51 0,37 410,0 0,02272 Zadovoljava! 0,02293 Zadovoljava!
Etaza 69 126472,8 126487,8 7190,25 5198,62 0,52 0,38 410,0 0,02231 Zadovoljava! 0,02255 Zadovoljava!
Etaza 70 111828,3 111839,7 6556,57 4801,62 0,50 0,37 410,0 0,02080 Zadovoljava! 0,02102 Zadovoljava!
Etaza 71 97184,2 97190,8 5806,46 4300,14 0,50 0,37 410,0 0,02041 Zadovoljava! 0,02040 Zadovoljava!
Etaza 72 82539,0 82539,6 4948,24 3687,95 0,49 0,36 410,0 0,01994 Zadovoljava! 0,01965 Zadovoljava!
Etaza 73 67885,0 67885,0 3995,73 3004,75 0,47 0,34 410,0 0,01948 Zadovoljava! 0,01874 Zadovoljava!
Etaza 74 532278 53227,8 278234 2107,52 0,45 0,33 410,0 0,02100 Zadovoljava! 0,02033 Zadovoljava!
Etaza 75 360739 36073,9 1216,28 892,70 0,45 0,33 410,0 0,03255 Zadovoljava! 0,03253 Zadovoljava!

Svi uvjet su zadovoljeni za 6 < 0,1, te se zanemaruju ucinci drugog reda na svim etazama.
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3.5.4.1. Ispis unutrasnjih sila AB ploce

Na sljedecim ispisima unutrasnjih sila prikazana je ploca iznad prizemlja. Ploca je opterecena
vlastitom tezinom, dodatnim opterecenjem, te uporabnim koje je rasporedeno sahovskom
raspodjelom, odnosno s ciljem da se postigne maksimalan moment savijanja u polju, kao i
varijanta sa opterecenim susjednim poljima u i cilju postizanja maksimalnog momenta
savijanja nad lezajem. Dabivene su vrlo slicne vrijednosti tijekom proracuna navedene dvije
kombinacije raspodjele uporabnog optereCenja, medutim najmjerodavniji rezultat je
postignut raspodjelom svih opterecenja preko cijele povrsine ploce, zbog nacina oslanjanja i
polozaja otvora za stubiste i dizala.

2D internal forces
Values: myx

Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)

28.94

Extreme: No
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

17.80
6.67
-4.47
-15.60
-26.74
-37.87

mix [kNm/m]

-49.01
-60.14
-71.28
-82.42
-93.55
-104.69
-115.82
-126.96
-138.09
-149.23

Slika 71.: Momenti savijanja u X smjeru (GSN) — ploca
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2D internal forces
Values: myx

Linear calculation
Combination: SLS-Char (auto)
Extreme: No
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

2036
1033
031
2 2158
? 3222
4286
s3.49
6413
7477
8540
-96.04
-106.68
11731
12795
13859
14923

mix [kNT/m]

Slika 72.: Momenti savijanja u X smjeru (GSU - karakteristi¢na) — ploca

2D internal forces
Values: mx

Linear calculation
Combination: SLS-Quasi (auto)
Extreme: No
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

18.00
7.55

[-12.45 ] s

-34.26
-44.71
-55.16
-65.61
-76.06
-86.52
-96.97
-107.42
-117.87
-128.32
-138.77
-149.23

mx [kNT/m]

Slika 73.: Momenti savijanja u X smjeru (GSU - nazovistalna) — ploca
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2D internal forces

Values: my

Linear calculation . 0.31 -30.34
Combination: ULS-Set B (auto) z =T15.60

Extreme: No

Selection: All y
Location: In nodes avg. on macro.

Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

17.80
-11.97 67
1560

-26.74
-37.87

-
® = 3.38 | -49.01

71.28
-82.42
-93.55
-104.69
11582
126.96
-138.09
-149.23

/ &
a
%
my [lNmi]

\ _ 1560 /
[ « -4.01 -7/ -26.82 -32.14 | [-3.04]

2D internal forces

Values: my
Linear calculation —77 58 -30.34 | s ‘ -3.86 | 20.95
. — .

Combination: SLS-Char (auto)
10.33

Extreme: No
Selection: All 7 -11.97 031
Iém;a:!on: ]fnﬂr]mdels avg. D;I mécm. p 1095
L Member 20 g . 14.56 | B 17.19 2158
-32.22
-42.86
= 21708 < - -53.49
[-100.20 | (5@ 12000 IS o
n 7 =5 ge ez
-85.40
-96.04
e 20.53 | -106.68
-117.31
-127.95
-138.59
-149.23

my [kNm/m]

| | -4.01 | S8 26.82 ] |-32.14 | [-3.04]

Slika 75.: Momenti savijanja u Y smjeru (GSU - karakteristi¢na) — ploca
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2D internal forces
Values: my

Linear calculation
Combination: 5L5-Quasi (auto)
Extreme: No
Selection: All
Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:
LCS-Member 2D

Slika 76.:

18.00
7.55
-2.90
-13.35
-23.81
-34.26
-44.71
-55.16
-65.61
-76.06
-86.52
-96.97

-107.42
-117.87
-128.32
-138.77
-149.23

my [kNm/m]

Momenti savijanja u Y smjeru (GSU - nazovistalna) — ploca

Diplomski rad: Mihael Vidovic
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Actions

Values: Rz
Linear calculation
System: Global
Extreme: No
Selection: All

(1)

z
-4

178,39 kN

g
~
-
o
0
-«

123,57 kN

178/39 kN
478,25 kN

463,17 kN

Slika 77.: Prikaz proracunske poprecne sile nad tockastim lezajevima

Actions
Values: Rz

Linear calculation

System: Global
Extreme: No
Selection: All

46,65 kN/m

46,91 kN/m

[ 37,74 kN/m |

56,78 kN/m

&
66,76 kN/m

56,78 kN/m

‘ 66,76 kN/m
=
z
&

<] 46,91 kN/m

40,15 kN/m

37,74 kN/m

Slika 78.: Prikaz proracunske poprecne sile nad linijskim lezajevima
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Actions

Values: Rz

Linear calculation I
System: Global A .
Extreme: No

Selection: N3693

g
o
w
)
o~
n

Slika 79.: Prikaz maksimalne proracunske reakcije nad lezajem

Actions

Values: Rz

Linear calculation .
System: Global — ~——
Extreme: No - )
Selection: Sni1, N3693

3
0
-
~
~
™

Slika 80.: Prikaz maksimalne karakteristicne reakcije nad lezajem
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3.5.4.2. Ispis unutrasnjih sila poprecnih zidova

Na sljedecim ispisima unutrasnjih sila prikazani su svi poprecni zidovi u prvom pojasu od
razine temelja.

U opisu slike je izdvojen element sa mjerodavnom vrijednosti promatrane unutrasnje sile.

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

-131323.13

-152317,18 kN

Slika 81.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — zid 1d
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1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

—116125,22 kN

Slika 82.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija X) — zid 1c
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1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

—130100,29 kN

Slika 83.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — zid 2c
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1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 84.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — zid 1c
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1D internal forces
Values: Vy

Linear calculation
Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

78 kN

Slika 85.: Posmictna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — zid 1f
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1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

—881/16 kNm

Slika 86.: Moment savijanja u ravnini {(Seizmicka kombinacija X) - zid 1c
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1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 87.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - zid 2c
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1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

32556,22 kNm

41,13 kNm

-30713,63 kNm

13 kNm

39937,66 kNm

1544,14 k
8,13 kNm

—24503,35 kNm

§9,34 kNm

390,89 kNm

-24
1530,20

—1190,88 kN

39658,99 kNm

-572,90 kNg

Slika 88.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija X) - zid 2c
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1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

11313,20 kNm

B0 kNTB937 27 kNm

1844712 kNm

2160,64 kN

33082,90 k

Slika 89.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - zid 1c
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3.5.4.3. Ispis unutrasnjih sila obodnih zidova

Na sljedecim ispisima unutrasnjih sila prikazani su svi obodni zidovi obje razine zidova u
prvom pojasu od razine temelja.

U opisu slike je izdvojen element sa mjerodavnom vrijednosti promatrane unutrasnje sile.

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 90.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — zid 6a
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member RE)
Extreme 1D: Member e
Selection: All

_.30709'20”\‘

-J?B‘}y‘ 08 1y

ezt
5407
'2%5395-&2 B

Slika 91.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmitka kombinacija X) — zid 6d

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

‘27;82 "
“31'995“3‘02;1\{

"(‘JD 7 B
& 25708080
/ ~24613 75, piv

28 W
5334\
73559.9 gor

5
s

-
S
&
&
el

ra

Slika 92.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — zid 6a
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1D internal forces
WValues: Vy

Linear calculation
Combination: ULS-5eis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

b7 ki
\0,673-Q

Slika 93.: Posmictna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — zid 6a

1D internal forces
Values: Vy

Linear calculation
Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

N

154351

Slika 94.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — zid 6b
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1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 95.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija X) - zid 6a

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 96.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - zid 6b
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1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: ULS-Seis X smijer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

‘3?20.01 khm,

Slika 97.. Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija X) - zid 6b

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 98.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - zid 6a

Diplomski rad: Mihael Vidovic 110



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

3.5.4.4. Ispis unutrasnjih sila malih stupova

Na sljedecim ispisima unutrasnjih sila prikazani su svi mali stupovi na razinama gdje se

nalaze maksimalne vrijednosti unutrasnjih sila.

U opisu slike je izdvojen element sa mjerodavnom vrijednosti promatrane unutrasnje sile.

' 1D internal forces
Values: N
Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

987 Kk

Slika 99.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — etaza 1, stup M2
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1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

=3,
73022,
Ky

‘4757'25 o

T9854.55 o

- 4903'8 Pk

_5462‘46“‘
‘3974-06 e

-.45]\3‘ ?7kN

‘5060.44 N

Slika 100.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmitka kombinacija X) — etaza 1, stup M6

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member

Selection: All %
=5173, 45 "
17,024

\4726167;#\,

~4730,,
6 kny
7930985 Ky
~35
38,00 4y
~4826.5
D kiy

5332 96‘:(

;4301‘35 P

Slika 101.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 1, stup M2
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1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

— 144,84 kN
34,99 kN
=16,89 kN
27,71 kN

85,84 kN

46,91 kN

—42,22 kN

=53,00 kN
15,81 kN
—20,53 kN
18,67 kN
29,70 kN
128,24 kN
—-9,72 kN

17,57 kN

-118,21kN

—56.54 kN

Slika 102.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 13, stup M1

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member

Extreme 1D: Member
Selection: All
z /l
i
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=319,09 kN

Slika 103.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 13, stup M1
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1D internal forces
Values: M-

. . E
Linear calculation 2 :
Combination: ULS-Seis X smjer © Z
Coordinate system: Member g 5
Extreme 1D: Member o =]
Selection: All o 5
=
£ ® E
Z = z
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Slika 104.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 13, stup M7

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis ¥ smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member

830,38 kNm

Selection: All
E
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Slika 105.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - etaza 7, stup M1
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1D internal forces

WValues: My

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

651,10 kNm

552,68 kNm

296,13 kNm

z
w0 x e
© : g £
o+ = = =
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Slika 106.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija X) - etaza 7, stup M9

1D internal forces

Walues: My

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

413,10 kNm

50,05 kNm

118,13 kNm
76,68 kN
416,98 kNrm
=15

£
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=
£ o
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EY e o
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5}
164,48 kNm
454 87 kNm
451,42 kN
143,79 kNm

Slika 107.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - etaza 7, stup M9
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3.5.4.5. Ispis unutrasnjih sila velikih stupova

Na sljedecim ispisima unutrasnjih sila prikazani su svi veliki stupovi na razinama gdje se
nalaze maksimalne vrijednosti unutrasnjih sila.

U opisu slike je izdvojen element sa mjerodavnom vrijednosti promatrane unutrasnje sile.

1D internal forces

Values: N

Linear calculation
Combination: UL5-Set B (auto)
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 108.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — etaza 1, stup S4
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1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer
Coordinate system: Member

=
Extreme 1D: Member - =
Selection: All = =
S bt
“ o
w
& I
& I
T =
X0
™~
o
z ®
= <
— \ "y
%) - ~
W
& )
= z
I -+ =
o~
r"‘..
@
: g
-
N g
L] [}
[+ |
<
™~
w
1
=
z =
= o
P =
@ —
d ™~
b S
S h
T

Slika 109.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija X) — etaza 1, stup S4

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

—170556,38 kN
—209209,17 kN

}/

—210768,58 kN

—162348,76 kN

—1B68893,22 kN

—188656,28 kN

—132152,48 kN
=167212,70 kN

Slika 110.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 1, stup 52
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1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer

=
Coordinate system: Member =z Z
Extreme 1D: Member 2 E
Selection: All 5 >
T 3
z ©
) o L
ol o |
o
=]
1

27,23kN
4186.52 kN

=5189 19 kN

122984 kN
350.04 kN

472145 kN

52 kN
151364 kN

—B48,

Slika 111.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 14, stup S2

1D internal forces

Values: Vy

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smjer

=
Coordinate system: Member 5
Extreme 1D: Member = & z
Selection: All b 7 2
K S ~ z
l\l- o
Wy &h
= = z
- I
‘ <,
a
&
r=
8 f; z
(1] ["e} o
g | w
(S 4
i

-6123, 39 kN
731540 kN
=5195,09 kN
—5639,96 kN

11682.29 kN

FATIA9 KN

Slika 112.: Posmic¢na sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 15, stup S2
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1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer

F
Coordinate system: Member c <
ul
Extreme 1D: Member 5 =
Selection: All 2 Z .
e
@ ' Z
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Slika 113.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 14, stup S2

1D internal forces

Values: Mz

Linear calculation

Combination: ULS-Seis Y smijer
Coordinate system: Member

-
c
=
Z
Extreme 1D: Member 5 c
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Slika 114.: Moment savijanja u ravnini {Seizmicka kombinacija Y) - etaza 1, stup S7
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1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Combination: ULS-Seis X smjer

; €
Coordinate system: Member £ Z
Extreme 1D: Member o 3
. . - o
Selection: All & %
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@ £ i 2
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63063,92 kNm

67738,45 kNm

=91777.95kNm
=87013,18 kNm

G7835,76 kNm
BIZZ0,99 kNm

Slika 115.: Moment savijanja van ravnine {Seizmicka kombinacija X) - etaza 1, stup S6

1D internal forces
Values: My

. . £
Linear calculation 'Z-E‘ Z
Combination: ULS-Seis Y smjer = by
Coordinate system: Member S & £
Extreme 1D: Member g " =
. ] w
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Slika 116.: Moment savijanja van ravnine {Seizmicka kombinacija Y) - etaza 13, stup S7
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3.6. Dimenzioniranje elemenata ploce, poprecnih i obodnih zidova, te malih i

velikih stupova (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 glavhom modelu, a na mjestima konstrukcijskih greda koje povezuju plocu
sa velikim stupovima, postavljeni su linijski lezajevi, kao i na rubovima otvora za stubiste i
dizala. Na mjestima stubista 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 101-115 vidljivo na slici 118., za koje je proracunata armatura.
Proracunate su samo odredene pozicije, jer je oko osi X i Y 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.

kg;:‘_u "

ad
oy g st eEEE o

Slika 117.: Prikaz lokalnog modela ploce u programu SCIA Engineer
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Slika 118.: Prikaz oznaka elemenata na tlocrtu ploCe za dimenzioniranje
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3.6.1.1. Proracun zastitnog sloja AB ploce

Nominalni zastitni sloj se prema [9] odreduje kao:
Cnom = Cmin T ACdev
gdje jeiz [9]:
Chom Nominalni zastitni sloj
Cmin mMinimalni zastitni sloj
Acqey  dopusteno odstupanje u izvedbi, prema [18]: Acgey = 10,0 mm

Za potrebe proracuna zastitnog sloja odreduje se razred izlozenosti, kaoji 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 jeiz [9]:

Cminb N@manja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cpinp =
20 mm

Cmindur Najmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Acqur,y  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyr, = 0 mm
Cdqurst UmManjenje zbog uporabe nehrdajuceg Celika, cqurst = 0 mm

Cduradd UManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cgyragqa = 0 mm.

Za beton klase C30/37,, razred izlozenosti XC1 i ploCasti element iz tablice 41. je odreden
razred konstrukcije S4. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S4 i razreda
izlozenosti XC1, odredena je vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Cmin,dur-

Cmindur = 15,0 mm
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Tablica 23.: Preporuceni razredi konstrukcije (Izvor: [9])

Razred konstrukcije
Kriterij Razred izloZenosti prema tablici 4.1
X0 XCc1 XC2/XC3 XCc4 XD1 XD2/Xs1 XD3/XS2/XS3
Proratunski uporabni povecati povecati povecati povecati povecati povecati povecati razred
vijek 100 godina razred za 2 razred za 2 razred za 2 razred za 2 razred za 2 razred za 2 za2
i = C30/37 = C30/37 = C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55
Razred &vrstoce'™ smanjiti smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanijiti smanjiti razred za
razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
Element plocaste
geometrije (proces smanjiti smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanijiti razred za
gradnje nema utjecaja razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
na poloZaj armature )
ko:n?;’l:nli mna smanijiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanijiti razred za
5 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 1
proizvodnje betona
NAPOMENE:
1. Razred &vrstoce i vodocementni omjer medusobno su povezani. Smije se razmotriti poseban sastav (vrsta cementa, vodocementni
omijer, fina punila) s namjerom postignuca male propusnosti.
2. Ogranicenje se smije smanijiti za jedan razred ¢vrstoce ako je uvuéenoga zraka vise od 4 %.

Tablica 24.: \Vrijednosti minimalnog zastitnog sloja Cyin dur (IZvor: [9])

Zahtjevi okoli$a za ¢, 4. [MM]
ko::;’::;”e Razred izloZzenosti u skladu s tablicom 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 Xc4 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
S6 20 25 35 40 45 50 55

Slijedi:
Cmin = maX{Z0,0; 1510 + OIO - 0,0 - 010 = 15;0; 1010 mm}
Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

Chom = 20,0 + 10,0 = 30,0 mm
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3.6.1.2. Materijal i geometrija ploce

Materijali

Razred ¢vrstoce betona: C50/60

Celik za armiranje: B500B

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona: fg, = 50,0 N/mm?
Koeficijent dugotrajnih ucinaka: o = 1,0

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

Proracunska tlacna cvrstoca: f.q = aee X f;—i‘ = % = 33,33 N/mm?

Srednja tlacna ¢vrstoca: f,, = 58,0 N/mm?

Srednja vlacna ¢vrstoca: fy = 4,1 N/mm?
Karakteristi¢na granica popustanja celika: fy, = 500,0 N/mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: y¢ = 1,15

y , v f
Proracunska granica popustanja: f,q = yLk = % = 434,78 N/mm?

S

Geometrija

Visina ploce: h = 20,0 cm
Zastitni sloj: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;y, = 3,0 + 1,0 + 0,5 = 4,5 cm
Staticka visina (Y smjer): d, = 20,0 — 4,5 = 15,5 cm

Staticka visina — lezaj:

Udaljenost do tezista armature (X smjer): d;x = 3,0 + 1,0 = 4,0 cm
Staticka visina (X smijer): d, = 20,0 — 4,0 = 16,0 cm

Udaljenost do teziSta armature (Y smjer): d;y = 3,0 + 2,0 + 1,0 = 6,0 cm
Staticka visina (Y smjer): d, = 20,0 — 6,0 = 14,0 cm
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3.6.1.3. Proracun uzduzne armature u polju ploce

Za proracun armature u polju ploCe kao mjerodavna pozicija je uzeta poveznica pozicija
103/107 s maksimalnim momentom u smjeru X i poveznica pozicija 107/108 s
maksimalnim momentom u smjeru Y. Za granicno stanje nosivosti ploca se dimenzionira
prema [9], te prema knjizi [19].

POZICIJA 103/107 — smier X

Proracunski moment savijanja:
MEggx = 28,94 kNm/m = 2894,0 kNcm/m
Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Mpay 2894,0
HEd =142 £, 100,0- 16,52 - 3,33

=0,0319 <y, = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,034
Ocitano, [19]:
g, = —14 £ = 0,065
g5, = 20,0 {=0977
Potrebna povrsina armature, [19]:

A _ MEd,X B 2894,0
slreq — Z . d- fyd - 0,977 -16,5-43,478

= 4,13 cm?/m

Minimalna armature, [19]:
Agimin = 0,0013-b-d=0,0013 100 - 16,5 = 2,15 cm?/m

fctm

41
‘b-d=0,26- —— -100,0 - 16,5 = 3,52 cm?
o 500,0 cm®/m

Asl,min = 0'26 '
Odabrano:
At min = 3,52 cm?/m
Maksimalna armature, [19]:
Ag1 max = 0,040 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m

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

feq 33,33 ,
Ast,max = Wim* b+ d fy_d =0,365-100,0- 16,5 - 13478 46,17 cm?/m
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QOdabrano:
Agi max = 44,0 cm?/m

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

Odabrana armatura: Q524 (Agy prov = 5,24 cm?)

Uvjet: Agimin = 3,52 cm?/m < Agg proy = 5,24 cm?/m < Agq oy = 44,0 cm?/m

POZICIJA 107/108 — smijer Y

Proracunski moment savijanja:
Mggx = 28,94 kNm/m = 2894,0 kNcm/m
Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Meay 2894,0 = 0,0362 < = 0,296
HEd = {42 f,  100,0-15,52-3,33 Fiim = %

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Urq = 0,038
Ocitano, [19]:
g, =—1,5 £ =0,070
€51 = 20,0 { = 0,975
Potrebna povrsina armature, [19]:

Mgq 2894,0
Agt req = —=
slreq z . d- fyd 0,975-15,5-43,478

= 4,41 cm?/m

Minimalna armatura, [19]:

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

)

f
™ . h-d=0,26-

Ag1min = 0,26
s1,min fyk 500,0

-100,0 - 15,5 = 3,31 cm?/m

Odabrano:
At min = 3,31 cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
Ag1max = 0,040 - A, =0,04-100,0-20,0 =80,0 cm?/m
A1 max = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m
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)

fe
Agimax = Oy b+ d © — =0,365-100,0 - 15,5 - 134785

fya

= 43,37 cm?/m

Odabrano:
Agt max = 43,37 cm?/m

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

Odabrana armatura: Q524 (Agy proy = 5,24 cm?)

Uvjet: Agimin = 3,31 cm?/m < Agy proy = 5,24 cm?/m < Agg oy = 43,37 cm?/m

Zakljutak: Na mjestu najveCeg momenta savijanja odabrana je armatura Q524. Radi
jednostavnosti, ista armatura je odabrana za ostala polja ploce.

3.6.1.4. Proracun uzduzne nad lezajem ploce

Za proracun uzduzne armature nad lezajem ploce kao mjerodavna pozicija je uzeta pozicija
M6 s najvecim negativnim momentom u X smijeru, te pozicija M2 s najvecim negativnim
momentom u'Y smjeru. Obje vrijednosti momenta su iste. 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 M6 — smjer X

Proracunski moment savijanja:
Mggx = 149,23 kNm/m = 14923 kNcm/m

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

 Mpgy 149230
HEd =1 d2 £, 100,0 - 16,02 - 3,33

=0,1751 < pyim = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:
Hrq = 0,176
Ocitano, [19]:
€. = —3,5 §=0,241
£, = 11,0 7 = 0,900
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Potrebna povrsina armature, [19]:

Mpdx 14923,0

Asirea = 773 f,a 0,900 16,0- 43,478

= 23,84cm?/m

Minimalna armatura, [19]:

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

A1 mi =026-fcﬂ-b-d=026-i-1000 16,0 = 3,41 cm?/m
s1,min ’ fyk ) 500,0 ) ) )

Odabrano:
Agimin = 341 cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
Ag1max = 0,040 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
A1 max = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

)

f
Asl,max = Wiy b-d - “ = 0,365-100,0- 16,0 -

= 44,77 cm?
fq 434,78 cm”/m

Odabrano:
Agi max = 44,0 cm?/m

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

Odabrana armatura: $20/10,0 cm (Agq proy = 31,4 cm?)

Uvjet: Asimin = 3,41 cm?/m < Agq oy = 31,4 cm?/m < Agy gy = 44,0 cm?/m
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POZICIJA M2 — smijerY

Proracunski moment savijanja:
Mgqy = 149,23 kNm/m = 14923,0 kNcm/m
Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

_ Megy 14923
HEd = {742 £, ~ 100,0 - 14,02 - 3,33

= 0,229 < wm = 0,296

Bezdimenzijski moment otpornosti, [19]:

Urd = 0,232

Ocitano, [19]:
g = —3,5 §=0,333
€1 =70 7 =0,861
Potrebna povrsina armature, [19]:

Mpay 14923,0

A _ - = 28,47 cm?
slreq 7-d- fyd 0,861 - 14,043,478 cm‘/m

Minimalna armatura, [19]:

Agimin = 0,0013 b+ d = 0,0013 - 100 - 14,0 = 1,82 cm?/m

fctm )
b-d=0,26"
e 500,0

As1,min = 0,26 - -100,0 - 14,0 = 2,99 cm?/m

Odabrano:
Agtmin = 2,99 cm?/m
Maksimalna armatura, [19]:
A1 max = 0,040 - A, = 0,04 - 100,0 - 20,0 = 80,0 cm?/m
A1 max = 0,022 - A, =0,022 - 100,0 - 20,0 = 44,0 cm?/m

33,33
434,78

f
Asl,max = Wiy b-d - fc_d =0,365-100,0-14,0 -
yd

=39,17 cm?/m

Odabrano:
Agt max = 39,17 cm?/m

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

Odabrana armatura: $20/10,0 cm (Agq proy = 31,4 cm?)
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Uvjet: Agimin = 2,99 cm?/m < Agy proy = 31,4 cm?/m < Aggmax = 39,17 cm?/m

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

Reinforcement 2D design

Values: As,reqa- T
Linear calculation o
Combination: ULS-Set B (auto) E
Extreme: Global ':'
Selection: All g

<

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

© O Mk kR R NNNWWWE BBV

Slika 119.: Prikaz potrebne armature u polju za X smjer — SCIA Engineer
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Reinforcement 2D design
Values: As,req2-
Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global
Selection: All
Location: In nodes avg. on macrg
System: LCS mesh element

[
Asreq2-[cm2/m]

Ok H R RN NN W W WA BB &G

Slika 120.: Prikaz potrebne armature u polju za'Y smjer — SCIA Engineer
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Reinforcement 2D design
Values: Asreq1+
Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global
Selection: All

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

Asreq,1+[cm?/m]

Slika 121.: Prikaz potrebne armature nad osloncima za X smjer — SCIA Engineer
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Reinforcement 2D design
Values: Asreq2+
Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macrg

System: LCS mesh element

w
N
Asreq2+[cm?/m]

Slika 122.: Prikaz potrebne armature nad osloncima za Y smjer — SCIA Engineer

Tablica 25.: Usporedba proracunate armature s armaturom iz programa SCIA Engineer

PRORACUN SCIA Engineer [21]
POZICIJE
Smjer X Smjer Y Smjer X Smjer Y
POLJE 4,13 cm?/m 4,41 cm?/m 4,52 cm?/m 4,88 cm?/m
OSLONAC 23,84cm?/m | 28,47cm?/m | 24,52cm?/m | 29,61cm?/m

Iz tablice 43. je vidljivo da se potrebna armatura dobivena u proracunu relativno podudara s
potrebnom armaturom dobivenom u programu SCIA Engineer [2]. Uvjeti su zadovoljeni.

Zbog simetricnosti zgrade u oba smjera, te podjednakih reznih sila u poljima i na osloncima,
odabrana je ista armature za sva polja i oslonce.
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Odabrana armatura:

Tablica 26.: Potrebna i odabrana armatura nad svim elementima

Potrebna armatura

Odabrana armatura

POZICIJE
Smjer X Smijer Y Smjer X Smjer Y
5,24 cm?/m 5,24 cm?/m
POLJE 4,52 cm?/m 4,88 cm?/m
(Q524) (Q524)
31,4 cm?/m 31,4cm?/m
OSLONAC | 24,52cm?/m 29,61 cm?/m
$20/10,0 cm $20/10,0 cm
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3.6.1.5. 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 posmicnu 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]:

Actions

Values: Rz

Linear calculation
System: Global
Extreme: No

Selection: Sni1, N3693

Slika 123.: Prikaz maksimalne proracunske reakcije nad lezajem
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3.6.1.6. 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
Vg 520,59

= X—m——m = 2: 2
o = V15 X {505 2000 = 0199 kN/em? = 1,99 N/mm

Uy =4 xa=4x500=200,0cm

Vggo = B X q

gdjejeiz [9]:
VE4  Pposmic¢no proracunsko naprezanje
VRdmax Najvece proracunsko naprezanje (otpornost)

Uo opseg stupa u dodiru s plocom (duljina kontrolnog opsega kaji se promatra)

16,0+14,0

d srednja staticka visina ploce. Smije se uzeti: d = = 15,0 cm

B koeficijent koji u obzir uzima ekscentricnost oslonacke reakcije u odnosu
na kontrolni opseg. Prema [9]: B = 1,15

Ve«  proracunska reakcija (proracunska sila proboja)

Prema knjizi [20] maskimalna proracunska otpornost ploce na proboj:

VRdmax = 0,40 X v X fq = 0,40 x 0,48 x 33,33 = 6,40 N/mm?

ka]—060><[1 01 _ 048
2501 2501

v=0,60><[1—

Uvjet [20] je zadovaljen:
1,99 N/mm? < 6,40 N/mm?

Kontrola proboja na osnovnom kontrolnom opsegu

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

VRde = Crae X kX 3/(100 X py X fc + Ky X 0¢p = (Vinin + Ky X 0¢p)

VRae = 0,12 X 2,0 x /(100 x 0,01499 x 50) + 0,1 x 0 > (0,7 + 0,1 x 0)
1,26 N/mm? > 0,542 N/mm?
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gdje jeiz [9]:

018 0,18
Rd,c — )/C - 1’50

k=1+ 200 1+ 200 2,15>20-k=20
= - = — = - =
d 150 ' ' ’

p1 = /P11 X Pz = 1/0,01344 x 0,01674 = 0,01499 < 0,02 — p; = 0,01499

=0,12

_ A, _ 31,4 _ 31,4
PLi= " d " @+3xd+3xd)xd (50 +6x160) X 16,0
pi1 = 0,01344 = 1,34 %
AT, 31,4 31,4
P2 =

bxd (a+3xd+3xd) xd (50+6x14,0) x 14,0
p11 = 0,01674 = 1,67 %
k1=0,1

0cp = 0,0 N/mm?

3 1 3 1
Viin = 0,035 X k2 X f.;,2 = 0,035 x 22 X 502 = 0,7 N/mm?

Prema [9], proracunsko naprezanje na osnovnom kontrolnom opsegu:

_px—VE 5 520,59 = 0,10273 kN/cm? = 1,027 N/mm?
Vear = BX o= LS X e aee 50 - fem” = 1,027 N/mm
u; =2XxX+y)+2 x(2xd)xm=2x(500+500)+2 x(2x15,0) X1
= 388,50 cm
Slijedi:
Vea1 = 1,027 — < Vg = 126 —

mm

Nije potrebno proracunati armaturu protiv proboja.
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Usporedba s rezultatima iz racunalnog programa SCIA Engineer [2]:

Tablica 27.: Prikaz rezultata za proboj ploCe iz programa SCIA Engineer

Punching design
Vaiues: UC

Linear calcuiation
Combinatien:| ULS-Set E (auto)
Extreme: Global

Selection; All
Summary
Case Punching Punching UCurdmax UCwRrdc Shear UCurd,cs  UCasw,det uc
case shape [-] [-1 reinforcement [-] [-1 [-]
perimeters
N3691 |ULS-Set B |Internal Rectangle 0,29 0,99 | not required - - 0,99
(auto)/1 column (500,;500) oK
N3692 |ULS-Set B |Internal Rectangle 0,26 1,00 | not required - - 1,00
(auto)/1 column (500;500) oK

Combination key
ULS-Set B (auto)/1 | 1.35*%VT + 1.35*DS_E + 1.50*Q_E + 1.35*DS_FE

Vidljivo je da u programu SCIA Engineer [2] nije potrebno proracunati armaturu protiv

proboja.

3.6.2. Dimenzioniranje AB ploce (GSU) — granicno stanje pukotina

Kod provjere pukotina razlikujemo grani¢no stanje pojave pukotina i granicno stanje Sirine
pukotina betona. Grani¢no stanje pojave pukotina je stanje gdje za predvidenu kombinaciju,
vlacno naprezanje poprecnog presjeka doseze vlacnu cvrstocu betona. Grani¢no 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 wy, = 0,4 mm, (za AB elemente koji

su naprezani savijanjem bez znacajnog uzduznog osnog vlaka).
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Tablica 28.: Preporucene vrijednosti Sirine pukotina w_max (lzvor: [9])

Armirani elementi i prednapeti _ ,
i . , L Prednapeti elementi s
Razred izlozenosti elementi s neprianjajucim o
prianjajucim nategama
nategama
Nazovistalna kombinacija Cesta kombinacija
opterecenja opterecenja
X0, XC1 0,4 0,2
X(C2, X(C3, XC4 0,42
XD1, XD2, XD3, 0.3 o
Rastlacenje
XS1, XS2, XS3

NAPOMENA 1: Za razrede izlozenosti X0, XC1, sirina pukotine nema utjecaja na trajnost |
0vo ogranicenje je postavljeno da bi se dobio opcCenito prihvatljivizgled. Ako nema uvjeta
za izgled, ovaj uvjet se moze zanemariti.

NAPOMENA 2. Z7a ove razrede izloZzenosti, dodatno treba kontrolirati rastlacenje za
nazovistalnu kombinaciju opterecenja.

Proracun i svi izrazi u iduc¢im proracunima (Sirina pukotina) su preuzeti iz norme [9] i iz knjige
[20].

3.6.2.1. Proracun pukotina ploce

Provjera dolazi li do pojave pukotina

Pri pojavi prve pukotine, naprezanje vlacnog ruba poprecnog presjeka doseze vlacnu
¢vrstocu 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 = feum X —¢— = 041 X ———— = 2733,33 kNem = 27,33 kNm

Iz racunalnog programa SCIA Engineer [2] su dobiveni proracunski momenti savijanja za
sljedece kombinacije:
Mig® = Y6 X Gk + Vo X Qi = 1,0 X Gy + 1,0 X Qi

M = vg X G +vYq X W2 X Qi = 1,0 X G + 1,0 X 0,3 X Q
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gdje je faktor kombinacije za nazovistalnu kombinaciju uzet iz tablice 13. ovog rada, prema
[10].

2D internal forces
Values: mx T
Linear calculation
Combination: t=0 2096
Extreme: No 7.97 =
Selection: All 5.03 £
Location: In nodes avg. on macro. g
Rotation of the planar system: -15. -18.03
LCS-Member 2D -31.02
-44.02
A 103 | 284
-57.02
-70.01
-83.01
-96.00
-109.00
-122.00
i [mm -134.99
“ -147.99
o
o 3 -160.99
3 ‘ -173.98
g’ E’,;’ - = -186.98
-37.98
-
- & :
[
T
Slika 124.: Momenti savijanja u X smjeru (t=0) — ploca
2D internal forces
Values: my =
Linear calculation ] 0 e [ ym |y 3802
Combination: t=0 B.03 2056
Extreme: No 797 =
Selection: All 5.03 £
Location: In nodes avg. on macro. 1803
Rotation of the planar system: BT e
LCS-Member 2D -31.02
-44.02
-57.02
-70.01
i 8301
-96.00
-109.00
-122.00
7.58 -134.99
-147.99
-160.99
-173.98
-186.98
-7.57
“6.05

Slika 125.: Momenti savijanja u Y smjeru (t=0) — ploca
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2D internal forces
Values: my

Linear calculation
Combination: t=00
Extreme: No
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:

LCS-Member 2D

2D internal forces
Values: my

Linear calculation
Combination: t=00
Extreme: No
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
Rotation of the planar system:

LCS-Member 2D

18.00
6.84
-432
-15.48
-26.64
-37.80
i | -48.96
-60.12
7128
-82.44
-93.59
-104.75
52651 -115.91
-127.07
-138.23

mx [kNm/m]

-149.39
-160.55

-32.61

Slika 126.: Momenti savijanja u X smjeru (t=00) — ploca

-32.65 4.15

420 32.61 5

-6.51

18.00
6.84
-4.32
-15.48
-26.64
-37.80
-48.96
-60.12
-71.28
-82.44
-93.59
-104.75
-115.91
-127.07
-138.23
-149.39
-160.55

my [kiNn/m]

[osn]

5]

Slika 127.: Momenti savijanja u Y smjeru (t=00) — ploca
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Proracunski moment savijanja za polje:
MEP = 20,96 kNm < 27,33 kNm
Mig™ = 18,00 kNm < 27,33 kNm

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

Proracunski moment savijanja za oslonac:
ME = 186,98 kNm > 23,33 kNm
ME3® = 160,55 kNm > 23,33 kNm

Zakljuak: nad osloncem treba proracun pukoting, jer su proracunski momenti veci od M.

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

Sekantni modul elasti¢nosti betona, [9]:

f 0,3 0,3
Ec = 22000 X (;—‘8‘) = 22000 X (1—0) = 37277,87 N/mm?

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

Es 200000 s
E.n 3727787

U =

Koeficijent armiranjazat = 0, [20]:
As1prov = 31,4 cm?/m
Asz,prov = 5,24 cm?/m

_ Asl,prov _ 31,4

PI= %k~ 100 x 20
_ Asl,prov _ 31:4‘

PI= % d ~ 100 x 14,0

= 0,0157

= 0,0224

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

d Ag, x d, 14,0 5,24 X 6,0
A =g Xp; X=X 1+ﬁ =5,37><15,7><10‘3><—><<1+—)

h s1,prov 20 31,4 x 14,0
A; = 0,06
Bl=oce><p1><<1+ Asz >=5,37><15,7><10‘3><(1+ ‘ 4)=0,10
As1,prov 31,4
A = a X pyp X <1 + A52—><dz> =537 % 22,4 %1073 x (1 +M) =0,13
Ag1 prov X d 31,4 x 14,0
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Asz

)

4
) =0,14

= X X
By = ae X pyy <1+ 314

) = 5,37 X 22,4 %1073 x (1 +

As 1,prov

L _O5+A_05+006
X7 14B, ~ 14010

Ky = =By + /BIZI +2 XAy =—0,14 +,/0,142 + 2 x 0,13 = 0,389

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploca za t = 0, [20]:

Yig = Ky X h =10,51 X 20 = 10,2 cm
yia =h —Vig = 20—-10,2=9,8cm
Vg = Ky X d = 0,389 X 14,0 = 5,03 cm
Moment tromosti popretnog presjeka ploce za t = 0, [20]:

I_b><h3_100><203
o7 12 T 12

= 66666,67 cm*

b
II = § X (YIBd + y;)g) + (ae - 1) X [Asl,prov X (d - }’Ig)2 + Asz X (YIg - dz)z]

100
Iy =—= % (98° +102%) + (537 — 1) X [31,4 X (14,0 = 10,2)* +]

= [+5,24 x (10,2 — 6,0)?] = 69132,03 cm*
b . 2 2
III = § X YIIg + e X Asl,prov X (d - YIIg) + (ae - 1) X Asz X (YIIg - dz)

100
Iy = = X 5,033 + 5,37 x 31,4 x (14,0 — 5,03)% +

= +(5,37 — 1) X 5,24 x (5,03 — 6,0)2 = 17830,82 cm*

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

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

u= 100,04+ 100,0 = 200,0 cm
Srednji polumjer ploce:

N —zxA°—2x2000’0
< u 200,0

= 20,0 cm
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Za suhe uvjete okolisa RH = 50% , za cement razreda N iza t, = 28:

Pe(0,tg) = 1,9
Proracunski modul elasticnosti za t = oo, [9]:
Ecerr = 77 j:(moo, 5= 13 12;% = 12855 N/mm?
Omjer modula elasticnosti celika i betona za t = oo, [20]:
o = Eg _ 200000,0 _ 156

Ecetf 12855
Koeficijenti armiranja, p; za py; za t = oo, su jednaki onimazat = 0.

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

A= x o x Sx 1+ Az X dy —156><157><10‘3><14'0><(1+ 5’24X6’0)
1= e 2Py Agiproy Xd) ' 20 31,4 x 14,0
A =0,18
BI=O(e><pIX<1+ Asz ):15,6><15,7><10‘3><(1+ - 4):0,29

As1,prov 31,4

AH:anpIIX<1+A

5,24 X 6,0
> = 15,6 X 22,4 x 1073 x (1 + ) = 0,37

s1prov X d 31,4 X 14,0

Asz

5,24
) = 15,6 X 22,4 X 1073 x (1 + —) =041

By = X X |1
n= e X Py <+ 314

s1,prov

_05+A; 05+0,18
X7 14B, T 140,29

Ky = =By + /Bﬁ +2x Ay =-0,41++/0,412 + 2 x 0,37 = 0,54

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

= 0,53

Yig = Ky X h = 0,53 X 20,0 = 10,6 cm
yia =h -y =20,0-10,6 =9,4cm
Yug = kXII xd=0,54%14,0 =756 cm

Momenti tromasti 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 (9,43 +10,6%) + (15,6 — 1) x [31,4 X (14,0 — 10,6)? +]

= [+5,24 %X (10,6 — 6,0)2] = 74305,06 cm*
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b 2 2
III = g X YI31g + e X Asl,prov X (d - YIIg) + (O(e - 1) X AsZ X (YIIg - dz)

100
I = = % 7,563 + 15,6 x 31,4 x (14,0 — 7,56)% +
= +(15,6 — 1) X 5,24 X (7,56 — 6,0)2 = 34904,32 cm*
Staticki momenti povrsina armature za t = oo, [20]:
S = Asl,prov X (d - YIg) — Agy X (YIg - dZ)
S, = 31,4 x (14,0 — 10,6) — 5,24 x (10,6 — 6,0) = 82,66 cm?

SII = Asl,prov X (d - YIIg) - ASZ X (YIIg - dz)
Sy = 31,4 x (14,0 — 7,56) — 5,24 X (7,56 — 6,0) = 194,04 cm3

Minimalna povrsina armature za ogranicenje sirine pukotina

U podrudju vlacnih naprezanja je potrebna minimalna kolicina prianjajuce armature za
kontrolu raspucavanja. Prema [9]:

= 3,28 cm?

Agt 1000
Agmin = Ke X K X feepf X 5 = 0,40 x 1,0 X 0,41 x 0
S

gdje jeiz [9]:

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 [9]:
k=10

feretr  srednja vlacna ¢urstoca betona. Prema [9]: fepefr = ferm = 4,1 N/mm?
A¢e  Povrsina betona u vlatnom podrucju neposredno prije pojave pukotina,
A =b X2 =100 x 2 = 1000 cm?

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

Odabrana armatura ($20/10 cm), Agy proy = 31,4 cm? > Agy min = 3,28 cm?®.

Uvjet je zadovoljen.
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Proracun sSirine pukotina za kratkotrajno djelovanje (t = 0)
Prema izrazu iz norme [9], karakteristicna Sirina pukotina jednaka je:
Wk = Srmax X (Esm — €cm)
gdje jeiz [9]:
Srmax Maksimalni konacni razmak pukotina

€&m  srednja deformacija armature za odredenu kombinaciju djelovanja

€m srednja deformacija betonaizmedu pukotina

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

fct eff
o5 — Kk x P 2= X (1 + ae X ppesr) 5
€m — €cm = p.eff > 06X —

sSm cm ES - ) ES

gdje jeiz [9]:
X5 apsolutna vrijednost najveéeg dopustenog naprezanja u armaturi
neposredno nakon pojave pukotina.
ky  faktor koji ovisi o trajanju opterecenja. Prema [S]: k; = 0,60 za kratkotrajno
opterecenje i k; = 0,40 za dugotrajno opterecenje
fetefr  srednja vlacna Curstoca betona
Ppeff  koeficijent armiranja za glavnu armaturu
Qe  omjer modula elasti¢nosti celika i betona.
Krak unutarnjih sila:

5,03
7= —%: 14,0 - == = 12,32 cm

Naprezanje u armature prema [20]:

Mgq 18698

= = 48,33 kN/cm?
Agiprov X7 31,4 % 12,32 /em

Og =

Sudjelujuca vlacna povrsina presjeka:
Acett = b x hc,eff

heefr — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka prema [9]:

h — h
h¢eff = min <2,5 X (h —d); 3}’11g ; E)
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20— 5,03

20
hceff = min (2,5 X (20 — 14,0) = 15,0; = 4,99; > = 10,0)

Uzima se:
heefr = 4,99 cm
Izracun sudjelujuce vlatne povrsine presjeka:
Acer = b X heegr = 100,0 X 4,99 = 499,0 cm?

Koeficijent armiranja, [9]:

= A SR G063
pp,eff B Ac,eff B 499,0 -

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

f
Og _kl XpCLe{:fX (1 + O X pp,eff)

eff o
E€m — €m — pe ES 20,6XE—:
48,33 — 0,6 x 2L+ (1 +5,37 x 0,063)
0,063 -3
€&m ~— €m = 500000 =2,16 X 10
48,33
€m — €m = 2,16 X 1073 > 0,6 X m = 1,45 X 1073

Uzima se:
€sm — €em = 0,216 X 107*
Razmak glavne armature:

b 2,0
5x(c+3)=5x(30+5) =20,0cm > 150cm
Maksimalni razmak pukoting, [9]:

Srmax = K3 X ¢+ k3 Xk X kg X

2,0
¢ =34x%x30+08x0,5%0,425 X——=159cm
pp,eff 0,06

Karakteristicna sirina pukotine za kratkotrajno djelovanje:

Wk t=0 = Srmax X (Esm — €em) = 159 X 2,16 X 1073 = 0,34 mm < wy,x = 0,4 mm

Sirina pukotina za kratkotrajno djelovanje zadovoljava jer je manja od Wy ax.
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Proracun sirine pukotina za dugotrajno djelovanje (t = )

Krak unutarnjih sila:

,56
= 11,48 cm

Naprezanje u armature, [20]:

Mga 16055
Asiprov Xz 31,4%x 11,48

o5 = = 44,54 kN/cm?

Razlika srednjih relativnih deformacija armature i betona izmedu dviju pukotina:

f
— ki X “cteff —~<teff (1 %
1 X pp off ( + Ae pp eff)

€ € = = X
sm cm Es ’ Es

Sudjelujuca vlatna povrsina presjeka prema [9]:
Ac,eff =b X hc,eff

h eff — visina sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:

h— h
he.ef = min (2,5 x (h — d): 3y“g; E)

20— 7,56 20
hceff = min (2,5 X (20 — 14,0) = 15,0; —3 = 4,15; > = 10,0>

Uzima se:
heefr = 4,15 cm
Izracun sudjelujuce vlacne povrsine presjeka:
Acerr = b X heegr = 100,0 X 4,15 = 415,0 cm?
Koeficijent armiranja, [9]:

_ A 5L 076
Poett = n T 4150

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

fcteff
— kl pp ot — X (1 + O X pp eff) o,
€&m — €m — E, = 0,6 X E_S
0,41
44,54 — 04X0076X(1+15,6X0,076)
€sm — Ecm = 500000 =1,99 x 1073

. 44,54 .
€m — &m = 1,99 x 10~ >06Xm_1,34><10
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Uzima se:
€m — Eem = 1,99 X 1073
Razmak glavne armature:

5x(c+§)=5x(3,o+

)

0
> ) =20,0cm > 15,0 cm

Maksimalni razmak pukotina, [9]:

¢ 2,0
=34%x30+08x0,5x0,425 x
Ppeff 0,076

Sr,max=k3><c-|'k1><k2><k4><

Srmax = 14,67 cm
Karakteristi¢na Sirina pukotine za dugotrajno djelovanje:

Wikt=oo = Srmax X (Esm — €cm) = 146,7 X 1,99 X 1073 = 0,29 mm < Wy, = 0,4 mm

Sirina pukotina za dugotrajno djelovanje zadovoljava, jer je manja od Wy ax.

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 Legs. Provjera progiba je potrebna,
ako vitkost elementa na savijanje Legr/d prelazi granicnu vrijednost prema [20].

Tablica 29.: Grani¢ni omjer Legs/d kada proracun progiba nije potreban (Izvor: [20])

- Jako napregnut beton Slabo napregnut beton

Konstrukcijski sustav K p=15% p=0,5%
Slobodno oslonjena greda, slobodno oslonjene plote 10 14 20
nosive u jednom ili u dvama smjerovima ’
Krajnji raspon kontinuirane grede ili kontinuirane ploe
nosive u jednom smjeru ili plofe nosive u dvama 13 18 26
smjerovima ako je kontinuitet preko jedne duljine i
stranice
Unutarnji raspon grede ili plofe nosive u jednom 15 20 a0
smjeru ili u dvama smjerovima B
Plote oslonjene na stupove bez greda (ploée bez 12 17 24
greda) (na temelju duljeg raspona). "
Konzole 0.4 ] 8
MAPOMENA 1: Dane wrijednosti odabrane su konzervativno, a proracun esto moZe pokazati da su mogudi i tanji elementi.
MAPOMENA 2@ Za plote nosive u dva smjera kontrolu treba provesati za kradi razpon. Kod plofa bez greda treba uzeti dulji raspon.
MAPOMENA 3: Graniéne vrijednosti dane za plofe bez greda odnose se na manje strogo ograniéenje nego Sto je progib u sredini raspona
veliCine raspon/250 vezan za razmak stupova. Iskustvo je pokazalo da je to zadovoljavajuce.
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Koeficijent armiranja, [20]:

Aa Q524 ~ 5,24
P bxd (@+3xd+3xd)xd (50+6x165)x 165

= 0,0021

p=0,15% < 0,50% — slabo napregnuti beton

Vitkost elementa, [20]:

Lot _ 6250 _ 20 08 24
d 165 "

Potrebno je provesti proracun progiba.
Provjera progiba se provjerava na poziciji 107.

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:
Mgq’ = Yo X Gk +vq X Qx = 1,0 X Gy + 1,0 X Qi
ME® =Yg X Gy +Yg X W X Q = 1,0 X Gy + 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]:

0,3 0,3

fcm 2
Ecm = 22000 X (E) = 22000 x (E) = 37278 N/mm

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

Es 200000
E.n 37278

e = = 5,37

Koeficijent armiranjazat = 0, [20]:
As1prov = 5,24 cm?/m

Agq prov 5,24
_ Dsiprov _ = 0,0026
L= 5xh ~ 100 x 20
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Asl,prov _ 5,24
bxd 100 x 16,5

P = =0,0032

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

A = a, X xdx 1+ Asz X d; —537><26><10—3><1 =~ =0,012
1= %e X Py Agiproy Xd) ’ 200
A
By = ate X py X (1 452 ) =5,37%2,6-10"3 = 0,014
sl,prov
A, xXd
Ay = ag X py X (1 + #> =5,37%3,2-10"3 = 0,017
Asl,prov xd
A
By = op X pyp X <1 +7 2 > = 5,37 x 3,2 x 1073 = 0,017
s1,prov

L _05+A_05+0012
X7 14B, ~ 140,014

Ky = =By + /Bﬁ +2x Ay =—0,017 ++/0,0172 + 2 x 0,017 = 0,168

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploca za t = 0, [20]:

= 0,505

Yig = Ky X h = 0,505 X 20 = 10,1 cm
Yia =h—-y;g=20-10,1=99cm
Yig = Kyt X d = 0,168 X 16,5 = 2,77 cm
Moment tromosti popre¢nog presjeka ploce za t = 0, [20]:

I_b><h3_100><203
o7 12 12

= 66666,67 cm*
b 3 3 2 2
II = § X (YId + YIg) + (ae - 1) X [Asl,prov X (d - YIg) + Asz X (YIg - dz) ]
100 5 , 2 4
Iy = —=x (9,9° +10,1%) + (537 — 1) x [5,24 x (16,5 — 10,1)] = 67624,60 cm

b 2 2
5 X YI3Ig + e X Asl,pr'ov X (d - YIIg) + (ae - 1) X Asz X (YIIg - dz)

Ly =
11 3

100
I = = x 2,773 + 5,37 X 5,24 x (16,5 — 2,77)? = 6012,99 cm*
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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—zxZOOO'O
€ u 200,0

= 20,0 cm

Za suhe uvjete okolisa RH = 50% , za cementrazreda N izat, = 28:

Pe(0,tp) = 1,9
Proracunski modul elastitnosti zat = oo, [9]:
Eem 37278
= = = 12855N 2
ceff = T4 @u(o0,tg) 1+1,9 /mm
Omjer modula elasti¢nosti celika i betonaza t = oo, [20]:
E;  200000,0
Q. = = =156

Ecetf 12855
Koeficijenti armiranja, p; za py za t = oo, su jednaki onima za t = 0.

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

A d 1+ Asz X d 15,6 X 2,6 X 1073 16,5 0,034
= Mg X Py X — X —=—=—] =156 X 2,6 X X—— =0,
1= e X Py Agiproy X d 20,0

ASZ -3

Bi=ae Xpy X1+ =156x%x2,6x107° = 0,041
s1,prov

Ap = o, X X 1+ASZ—><dz =15,6x%3,2-1073 = 0,050
1 e X P ASmeV < d ) ) )
_ Asz _ -3 _
By=o, XpyX |1+ = 15,6 X 3,2 x 1073 = 0,050
Asl,prov

_05+A; 05+0,034
X7 14B; ~ 140,041

ke = —By + /BIZI +2 X A = —0,050 4 1/0,0502 + 2 X 0,050 = 0,270

= 0,513
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Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploce za t = oo, [20]:
Yig = kxg X h = 0,513 X 20,0 = 10,3 cm
yia =h -y =20,0-10,3 =9,7 cm
Vg = Kxip X d = 0,270 X 16,5 = 4,46 cm

Momenti tromasti 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%) + (15,6 — 1) X [5,24 x (16,5 — 10,3)] = 69787,48 cm

b 2 2
III = § X YIBIg + ae X Asl,prov X (d - YIIg) + (ae - 1) X Asz X (YIIg - dz)

100 , .
Iy = —— X 4,46° + 15,6 X 524 x (16,5 — 4,46)* = 14806,96 cm

Staticki momenti povrsina armature za t = oo, [20]:
S1 = As1,prov X (d- YIg) —Agy X (Ylg —d,)
S; = 5,24 x (16,5 — 10,3) = 32,49 cm3
St = As1,prov X (d - Yug) —Agy X (Yllg - dz)

Sy = 5,24 (16,5 — 4,46) = 63,09 cm3
Proracun progiba za kratkotrajno djelovanje (t = 0)
Za kratkotrajno djelovanje proracunski moment savijanja u polju iznosi:

ME® = 20,96 kNm

Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploCe za stanja

naprezanja | ill, prema [20]:

1 _1_(1 Z)X1+Z><1
Ftot I'm I Iy

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

1 Mgy 2096 1
—= = =831x 1077 —
r; Eqn X1} 37278 X 67625 cm
Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:
7= —y;ﬁ=16,5— = 1558cm

Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja ll, [20]:
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__Mea 2096 .. kN /cm?
% T Asiproy Xz 524x1558 cm
Os 25,67
— 1,284 x 1073

®s1 = E. T 20000,0

Zakrivljenost popretnog presjeka ploce za stanje naprezanja ll, [20]:

1 &g 1,284x107° 935 x 105 1
ry d—yug 165-277 7 cm

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

M., 2733

= = 33,48kN 2
Asl,prov Xz 5,24 x 15,58 /cm

Osr =

Buduci da je vrijednost Mgq < M., tada je vrijednost koeficijenta raspodjele zakrivljenosti
¢=0,0.
Koeficijent raspodjele zakrivljenosti, [9]:
¢=0,0
Ukupna zakrivljenost poprecnog presjeka ploce, [20]:
1 1

1 1 1
—=—=01-)Xx—4+{x—=(1-0,0)%x831x10"7=831x10""—
Tiot m Iy Iy ¢m

Progib ploce od kratkotrajnog djelovanja, [20]:
1
Veott—o = Kk X L2 X — =0,104 % 625,02 x 8,31 X 10~7 = 0,039 cm
m
Lett _ 625,0

Viott=0 = 0,034 cm < vy = 520 = 280 2,50 cm

Proracun progiba za dugotrajno djelovanje (t = )
Za dugotrajno djelovanje proracunski moment savijanja u polju iznosi:
ME5” = 18,00 kNm
Ukupna zakrivljenost sastoji se od zakrivljenosti poprecnog presjeka ploCe za stanja
naprezanja | i Il prema [20]:
1 =( ()x1+C>< !

T'tot  I'm I Iy

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

1 Mgq 1800 1
—= = =2,01%x 1076 —
Iy Ecer X1y 12855 x 69788 cm
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Krak unutarnjih sila za stanje naprezanja Il:

4,46
7= —%: 16,5~~~ = 15,01 cm

Naprezanje i relativna deformacija armature za stanje naprezanja Il, [20]:

o Mea 1800 )4 kN /cm?
% T Asiprov Xz 524 x1501 cm
o, 22,89

=S 22 _115x 103
®s1 = E. ~ 20000,0

Zakrivljenost popretnog presjeka ploce za stanje naprezanja Il, [20]:

1 &  115x1073 955 x 10-5 1
rm d—yn, 165-—446 cm

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

M., 2733

= = 34,75 kN 2
Asl,prov XZ 5,24 X 15,01 /Cm

Osr =

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

Srednja zakrivljenost popre¢nog presjeka ploce, [20]:

1 1 1 1
— =(1-)Xx—+{x—=(1-0,0)x 2,01 x 1075 = 2,01 x 10~5—
m I I cm

Konacna vrijednost relativne deformacije od skupljanja betona, [9]:
€cs,0 = Ecdoo T Ecaco
€cdoo = Kn X €cq
k, = 0,85

Relativna deformacija skupljanja zbog susenja betona, [9]:

€cdo = 0,00045

€cdw = 0,85 % 0,00042 = 3,83 x 10~*
Relativna deformacija od autogenog skupljanja zbog susenja betona, [9]:
Ecaco = 2,5 X (foe — 10) x 1076 = 2,5 % (50,0 — 10) x 107 = 1,0 x 10~*

Izracun konacne vrijednosti relativne deformacije od skupljanja betona za razred betona
C40/50 i relativnu vlaznost zraka od 50%:

Ecso0 = Ecdoo + Ecace = 3,83 X 107% + 1,0 X 10™* = 4,83 x 10~
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Zakrivljenosti poprecnog presjeka ploce od skupljanja betona za stanja naprezanja | i ll, [20]:

1 g XA XS 483X 107* x 15,6 X 32,49

— = =3,51x107°
Lest II 69787,48
1 €eg00 XU XS 4,83 x107* x 15,6 X 63,09 s
= —= = =3,21x10
Cesin III 14806,96

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

1 1
=(1-)x—+1x =(1-0,0)%x351%x10"°=351x10"°—
Fesm < Fesi Z Fesil cm

Ukupna zakrivljenost poprecnog presjeka ploce, [20]:

1 1 1
— = =2,01x107%+3,51x 107 =5,52 X 1076 —

Ftot  I'm  Tesm cm

Progib ploce od dugotrajnog djelovanja, [20]:

1
Veott=w = KX L? X — = 0,104 X 625,0% X 5,52 X 107¢ = 0,22 cm

Fiot
0,22 cm < Let _ 6250 _, ¢
Viott=co = 0,22 cm < Vjjy = = = 4,0Cm
tot,t=0c0 lim 250 250
Progib iz racunalnog programa SCIA Engineer [2]:
3D displacement =
I\_/i?:(telaerS .caulz:ulation .E.
Combination: t=0 00 3

Selection: All
Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 128.: Prikaz progiba za kratkotrajno djelovanje (t=0)
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3D displacement
Values: uz

Linear calculation
Combination: t=00
Selection: All
Location: In nodes avg.. System:
Global

W [mm]

.
A S R AR

7
ettt et o

e .
"&:&: 2
e

o
A2
S
4;\,:.0‘:,00’

Slika 129.: Prikaz progiba za dugotrajno djelovanje (t=00)

3.6.3. Dimenzioniranje poprecnog zida 2c

Poprecni zidovi se nalaze na 6 razina po visini gradevine. Postavljeni su u obliku reSetke, tj.
okomiti jedan na drugi. Konstantne su debljine od 25 cm, te konstantne visine od 390 cm.
Zidovi prema pozicijama na slici 118. dijele se na 2 skupine po duljini. Zidovi na pozicijama
33, 3b, 3¢, 3d, 3e, 3f, 43a, 4b, 4, 4d, 4ei 4f, imaju duljinu od 575 cm. Zidovi na pozicijama 1a,
1b, 1¢, 1d, 1e, 1f, 23, 2b, 2¢, 2d, 2e i 2f, imaju duljinu od 545 cm. Zidovi se dimenzioniraju
prema normi [9] za GSN i GSU, a prema [12] zidovi trebaju biti u mogucnosti disipirati
seizmicku energiju bez gubitka nosivosti.

U poglavlju (ispis rezultata) prikazani su ispisi unutarnjih sila za poprecne zidove, a kao
primjer za dimenzioniranje odabran je zid 2¢ na prvoj pojasu, koji je ngjmjerodavniji.

3.6.3.1. Proracun zastitnog sloja AB zida

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

Acqey  dopusteno odstupanje u izvedbi, prema [18]: Acgey = 10,0 mm

Diplomski rad: Mihael Vidovic 158



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

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:

Cminb N@manja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cpipp =
20 mm

Cmindur Najmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Acqury  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
Cdurst UManjenje zbog uporabe nehrdajuceg Celika, cqurs¢ = 0 mm

Cduradd UManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cgyraqqg = 0 mm

Za beton klase C100/115, razred izlozenosti XC1 i plocasti element iz tablice 41. je odreden
razred konstrukcije S4. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S4 i razreda
izlozenosti XC1, odredena je vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Cmin,dur-
Cmindur = 15,0 mm
Slijedi:
Cmin = Max{20,0;15,0 + 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. Materijalii geometrija poprecnih zidova

Materijali
Razred ¢vrstoce betona: C100/115 [22]
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f, = 100,0 N/mm?
- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5
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v v v P f, 100
- Proracunska tlacna cvrstoca: f.q = aee X yLk === 66,67 N/mm?
C ’

- Srednja tla¢na ¢vrstoca: f.,, = 108,0 N/mm?
- Srednjavlatna Cvrstoca: foy, = 5,2 N/mm?

- Karakteristi¢na granica popustanja celika: fyx = 500,0 N/mm?
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: ys = 1,15
fyx _ 500

- ProracCunska granica popustanja: f,q = Yo 115

434,78 N/mm?
Geometrija

- Debljina zida: by, = 75,0 cm (pocetno 25,0 cm, promijenjeno zbog velikih sila)
- Duljinazida: I, = 545,0 cm

- \Visina etaze: h, = 410,0 cm

- Svijetla visina etaze: hg = 410,0 — 20,0 = 390,0 cm

- Visinazida: h,, = 390,0 cm

- Zastitnisloj ¢=3,0cm

3.6.3.3. Kontrolaizvijanjai vitkosti zida

Prema [9], vitkost zida jednaka je:

Proracunska duljina izvijanja zida [9]:
I, = B x hy = 0,661 x 390,0 = 257,79 cm

gdje je koeficijent za odredivanje duljine izvijanja za zid pridrzan na Cetiri ruba, [S]:

1
B = = > = 0,661

Povrsina zida:

A=1, Xb, =545 x 0,75 = 4,09 m?

Moment tromosti:
l, X b,> 5,45 x 0,753 .
[ = 12 = 12 =0,19m
Polumjer tromosti:
p -1 01 0,0465m? - i = 0,216
=" ——= - =
i A~ 209 , m i , m
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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:

20K AXBXC 20x0,7x11x0,7
Nim = = = 13,86

Vedl /0,605

gdje jeiz [18]:

A=0,70
B =110
C=0,70
VEd normalizirana vrijednost uzduzne sile

Normalizirana vrijednost uzduzne sile, [9]:

Nig 164,99

VEd T by X fq 5,45 0,75 - 66,67

Konacno:

l, 2,58

i 0216

=11,94 < A = 14,18
Proracunska vitkost manja je 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 plasticnih 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, premal[12].

_ Ngg 164991
VEd T X1, X fq 75 X 545 X 6,67

= 0,605 > 0,4

Buduci da uvjet nije zadovoljen, izvrSena je ponovna promjena debljine na 120 cm.

_ Nea 164991
VEd T X1y X fg 120 X 545 x 6,67

=0,378< 0,4

Uvjet je zadovoljen!
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Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:
|.l¢,=2><q0—1 Za TIZTC
p¢=1+2x(q0—1)x¥—c za T, < Te
1

gdjejeiz [12]:
Jo osnovniiznos faktora ponasanja, qo = 3,9
T;  osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T, = 8,05 s
Tc  period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra, T = 0,50.
Ako se koristi armaturni Celik razreda B, duktilnost se uvecava za 50%.

Mo = (2Xqo—1)Xx15=(2x39—-1)x15=10,2

3.6.3.5. Armatura hrpta zida

Potrebna je i vertikalna 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.
VEqa = 1,5 X 9894,81 = 14842,22 kN
Razmak armature, [9]:

=2X Ay Xf xZXCOte—2><615><43478x0’8><545’0x1'0—1570
STERAM Ry Ry T E A ’ 1484222 >0

Minimalna horizontalna armatura hrpta, [9]:

Aghmin = 0,002 X A, = 0,002 x 100,0 X 120,0 = 24,00 cm?/m
Ashmin = 12,00 cm?/m — za svako lice zida
Aghmin = 0,25 X Agy, = 0,25 X 203,47 = 50,86 cm?/m
Aghmin = 2,83 cm?/m — za svako lice zida
Odabrana horizontalna armatura:

$28/10,0 cm (A proy = 61,54 cm?/m) uz svako lice zida
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Uvjet: Agymin = 50,86 cm?/m < Agp proy = 61,54 cm?/m

Vertikalna armatura hrpta

Sluzi za preuzimanje momenta van ravnine:
Mgq = 39937,66 KNm

Zbog iznimno velikog momenta savijanja, koristit e se armiranje u dvije zone sa Sipkama
promjera 36 mm. Odabran razmak izmedu Sipki u dvije zone je 10 cm.

Staticka visina zida (horizontalna armatura se postavlja blize licu zida) u tezistu armature u

dvije zone:

10
d=h—c—¢h—¢v—7—= 120,0-3,0-2,8—-3,6 —5=105,6 cm

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

Ay Xfq 203,47 x 43,478
@ T bxdxfy 1000 x 1056 X 6,67

= 0,126

Za w' = 0,125 ocitanaje iz [19] vrijednost prq = 0,116
Koristene su tablice za beton C90/105.
Nosivost na moment savijanja, [19]:
Mpq = Hpq X lyy X d2 X foq = 0,116 X 545,0 x 106,42 X 6,67 = 47737,92 kNm
Uvjet: Mgq = 39937,66 KNm < Mgy = 47737,92 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Agymin = 0,002 X Ac = 0,002 X 100,0 x 120,0 = 24,0 cm?/m
Agymin = 12,0 cm?/m - za svako lice zida

Maksimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Agymax = 0,04 X A, = 0,02 x 100,0 x 120,0 = 240 cm?/m
Maksimalna armatura za svako lice hrpta.

Odabrana vertikalna armatura:

2 X $36/10,0 cm (Ag proy = 203,47 cm?/m) — za svako lice zida

Uvjet: Agymin = 12,0 cm?/m < Agyproy = 203,47 cm?/m < Agymax = 240 cm?/m
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3.6.3.6. QOdredivanje armature kriticnog podrudja

Uzduzna armatura kriticnog podrucja

Na osnovi interakcije momenta savijanja i uzduzne sile odreduje se armatura kriticnog
podrudja.

Proracunske vrijednosti reznih sila:

Ngq = 128979,68 kN (minimalna)

Mgq = 139057,72 kNm

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile prema [19]:

Neg —~128979,68

= = = —0,296
VEd T Xy, X fq | 120,0 X 545,0 X 6,67
Bezdimenzijski moment savijanja prema [19]:
M 13905772
Bdx = 0,059

HEd = "12 -f.,  120,0 - 545,02 - 6,67

Kako mehanicki koeficijent armiranja pada u podrucje bez vrijednosti, odabrano iz [19] za
beton C90/105 (C100/115):

Wmin = 0,05
Potrebna armatura (za svaki kraj zida) prema [19]:

fq 6,67
Asl:wEd'a'bW'lW:0'005'43478
y )

-120,0 - 545,0 = 50,17 cm?

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):

1225 (Agprov = 58,88 cm?)
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Visina kriticnog podrucja

ProraCunava se prema [12]:

h
h. = max (lw;?w>

30750
he, = max (545,0;T - 5125,0)

h., = 5125,0 cm
h., < min(2 x 1,,; 2 X h,,) zan > 7 katova
h. < min(2 x 545,0 = 1090,0; 2 X 390,0 = 780,0)
Odabrana visina kriticnog podrucja he,:

h. = 780,0 cm

Duljina kriticnog podrucja
Za pretpostavljene spone ¢25 vrijedi:
by =by —2%Xc—dy, =1200—2%x3,0—25=111,5cm
Relativna deformacija betona pri slomu [22]:
Ecuz = 2,6 %o
Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:

43,478

= 217 x 1073
®svd = 20000

Mehanicki omjer vertikalne armature hrpta, prema [12]:

)

8
= 0,0405

£y
Wy = py X 2= = 0,00622 X
fq 67

Minimalni koeficijent armiranja treba biti u rasponu vrijednosti:
0,20% < py < 4,0%

Asy  2X 203,47
I, Xby, 545,0 % 120,0

py = =0,00622 = 0,622% > 0,20%

UmnoZak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:

b
X Wyg = 30 X Py X (Vg + w,) X &gy g xb—w— 0,035
0

)

12
o X Wyq = 30 X 10,2 X (0,296 + 0,0405) X 2,17 X 1073 x 1115

— 0,035

a X Wyg = 0,200
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Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu, [9]:
Ecuze = 0,0026 + 0,1 X & X Wyq = 0,0026 + 0,1 x 0,200 = 0,0226

Duljina tla¢nog podrucja pri slomu, [12]:

ly X by 545,0 x 120,0
Xy = (Vg + wy) X = (0,296 + 0,0405) x = 197,37 cm
b 111,5
Duljina kriticnog podrucja, [12]:
he = 1o = xg X [ 1= ~22) = 197,37 x (1 0’0026) — 174,66
0= =% teune) 0,0226) — /PP em

Minimalna duljina kriticnog podru¢ja prema [12]:
l. = max(0,15 x 1,,; 1,5 X by,)
l. = max(0,15 x 545,0 = 81,75;1,5-120,0 = 180,0)
l. = 180,0 cm
Mjerodavna duljina kriticnog podrudja:
l. = 180,0 cm
Minimalna i maksimalna uzduzna armatura
Koeficijent armiranja treba biti veci od 0,5% i manji od 4%.

Koeficijent armiranja:

_Asprov  2x5888
" l.xb, 180,0x111,5

0y = 0,00587 = 0,59 %

Debljina kriticnog podrucja

Prema [12], debljina hrpta zidova:

by, = {150 -hs}—{150 390 _ 60 }
w = max(15,0 em; 555 = 115,0 cm; —— = 26,0 cm

by = 120,0 cm > 26,0 cm

Prema [12], debljina zida zadovoljava:
Akojel. <2 X by, ili 1. < 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od E

Akojel; > 2 X by ili 1. > 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od ==

l. = 330,75 cm
hy  390,0
l.=180,0<2Xxb, =2x%x120,0=240,0cm - b,, = 120,0cm>E=T
= 26,0 cm
Diplomski rad: Mihael Vidovic 166



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

Spone kriticnog podrucja
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podrucju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq

Pwd = obujam betonske jezgre ~ f.q

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
a=a, X o
gdjejeiz [12]:
o, gubitak ovijenog podrucja u horizontalnoj ravnini
as  gubitak ovijenog podrucja u vertikalnoj ravnini

Odabrana uzduzna armatura kriticnog podrucja: 12¢25 (As,prov = 58,88 sz) - za svaki

kraj zida.

Razmak dvije sipke:

CL—c—2xdy,— ¢, 180,0—3,0-2%25-25

b: - = 15,41
Lh broj razmaka 11 cm
Razmak vertikalne armature okomito na zid:
b, — — 111,5—-25-2,5
_ Do by Pu =106,5 cm

W™ broj razmaka 1

Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:

4 Z b} | 2x1ix 15,417 + 2 X 106,5”
%n = 6 x by X hy 6 x 111,5 x 180,0
n

= 0,77

Najveci dopusteni razmak spona, [12]:

b
Smax = Min (?0, 17,5 cm; 8 X dbl)

112,2

Smax = min( =56,1;17,5;8x 2,5 = 20,0)
Smax = Min(56,2;17,5; 20,0)
Smax = 17,5 cm

Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s = $25/8,0 cm

(o)< ) - (15 (- ) 0
s 2 % by 2 x hg 2 % 112,4 2x180,0)
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Obujam spona:

$2 X 2,52 xm
x(10xb0+2xho):T

x (10 X 111,5 + 2 x 180,0) = 7240,39 cm?

Obujam ovijenoga betona:
s X by X hy =8,0x111,5 x 180,0 = 160560,0 cm?

Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

_ obujam ovijenih spona y fya  7240,39 y 43,478
©wd = obujam betonske jezgre = f.4 160560 6,67

= 0,294 > 0,08
Faktor djelotvornosti:
a=0,77x095=0,73
UmnoZak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:
a X Wyq = 0,200
0,73 x 0,294 = 0,200
0,215 = 0,200

Odabrana armatura:
s=¢ 16/10,0 cm

Tablica 30.: Rekapitulacija armature zida 2c

Vertikalna armatura hrpta ¢ 36/10,0 cm
Horizontalna armatura hrpta ¢ 28/10,0 cm
Vertikalna armatura 12¢25
(kriticno podrucje zida) (12¢25/15,0 cm)
Spone ¢ 25/8,0 cm

Dobivena armature za spone je izrazito velika. Razlog tomu je vrlo visok umnozak
koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja. Potrebno je osigurati industrijsko
savijanje armature.
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3.6.4. Dimenzioniranje poprecnog zida 2c (GSU)

3.6.4.1. Kontrola naprezanja u betonu poprecnog zida 2c

Kontrola naprezanja se provjerava prema normi [9]. Treba se ograniiti tlacno naprezanje da
se izbjegne pojava pukotina, mikropukotina i velike plasti¢ne deformacije, Cime se narusava
trajnost i funkcionalnost konstrukcije. Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja se
provjerava pojava uzduznih pukotina, gdje je ogranicenje naprezanja:

O¢ < 0,6 X ka

Za ogranicenje tlacnog naprezanja za izbjegavanje velikih plasticnih deformacija koristi se

nazovistalna kombinacija djelovanja, a ogranicenje naprezanja glasi:

o;. < 0,45 X fck

3D stress
Values: oy (2D)
Linear calculation
Combination: SLS-Char (auto) 17.2
Selection: 53305 12.0
Location: In nodes avg. on macro. 9.0
System: LCS mesh element
Basic magnitudes 60
3.0

0.0
-3.0
6.0
9.0

-12.0

oy (2D) [MPa]

-15.0
-18.0
-23.9

L
.
.

Slika 130.: Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja
Ogranicenje tlacnih naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,6 X fye = 0,6 X 100,0 = 60,0 N/mm?
0. = 23,9N/mm? < 60,0 N/mm?
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3D stress
Values: oy (2D)
Linear calculation
Combination: 5L5-Quasi (auto) 14.7
Selection: $3305

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

Basic magnitudes

or (2D) [MPa]

Slika 131.: Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Ogranicenje tlacnih naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,45 X fy = 0,45 X 100,0 = 45,0 N/mm?
0. = 17,3N/mm? < 45,0 N/mm?

Zakljucak: Zidovi na pozicijama 1a, 1¢, 1d, 1f, 2a, 2¢, 2d i 2f nisu zadovoljili uvjete sa prvabitno
postavljenom &irinom od 25 cm. Sirina je poveéana na 120 cm zbog iznimno velikih

unutrasnjih sila, te kako bi se ispostovali uvjeti nosivosti, duktilnostii rasporeda armature.

Zbog drastitnog povecanja Sirine poprecnog zida, u nastavku je izvrsena provjera zida na
poziciji 3d, tj. jedan od unutrasnjih poprecnih zidova, kako bi se provjerilo zadovoljavali uvjete
sa pretpostavljenim dimenzijama.
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3.6.5. Dimenzioniranje poprecnog zida 3d
3.6.5.1. Materijali i geometrija poprecnih zidova

Materijali
Razred ¢vrstoce betona: C100/115 [22]
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f, = 100,0 N/mm?
- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5

v v v P f 100
- Proracunska tlacna cvrstoca: foq = a¢e X YL“ =7 = 66,67 N/mm?
[of ’

- Srednja tla¢na ¢vrstoca: f.,, = 108,0 N/mm?
- Srednjavlacna ¢vrstoca: fy, = 5,2 N/mm?
- Karakteristi¢na granica popustanja celika: fyx = 500,0 N/mm?®
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: y¢ = 1,15
_ fx _ s00

- ProraCunska granica popustanja: f,q = T 434,78 N/mm?

Geometrija

- Debljinazida: by, = 50,0 cm (pocetno 25,0 cm, povecano zbog kriti¢cnog podrucja)
- Duljinazida: 1, = 575,0 cm

- \Vlisina etaze: h, = 410,0 cm

- Svijetla visina etaze: hg = 410,0 — 20,0 = 390,0 cm

- \Visinazida: h,, = 390,0 cm

- Zastitnisloj ¢ =3,0cm

3.6.5.2. Kontrola izvijanja i vitkosti zida

Prema [9], vitkost zida jednaka je:

Proracunska duljina izvijanja zida [9]:
I, = B X hg = 0,681 x 390,0 = 267,15 cm

gdje je koeficijent za odredivanje duljine izvijanja za zid pridrzan na Cetiri ruba, [9]:

Diplomski rad: Mihael Vidovic 171



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

1
B: =

1
1+(&)Z 1+(35)

lw

~ = 0,685

PovrsSina zida:

A=1, Xb, =575 x 0,50 = 2,88 m?

Moment tromosti:
ly xby,”> 575x0,53 .
I = v = 1 = 0,060 m
Polumjer tromosti:
2 -1 _ 0060 0,021 m? - i = 0,145
—_ e D e— —_ =
P EaT 28 et miERAom

Prema [9], uCinci drugog reda se mogu zanemariti, ako je prorafunska vitkost manja od
granicne vitkosti, koja je prema [18], jednaka:

_20xA><B><C_20><0,7><1,1><0,7

Mim = - N XV =32,21
gdje jeiz [18]:
A=0,70
B =110
C=0,70
VEd normalizirana vrijednost uzduzne sile

Normalizirana vrijednost uzduzne sile, [9]:

Niq 22,91

= = = 0,112 kN
VEd T by X fq 5,75 0,50 - 66,67
Konacno:
—10—2’67—1841<A = 27,83
Ti 0,145 lim = &%

Proracunska vitkost manja je od grani¢ne. Nije potreban proracun po teoriji drugog reda.
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3.6.5.3. Proracun nosivosti u potresnom podrucju prema EN 1998

Zahtijevana duktilnost se postize ako potencijalna podrucja formiranja plasticnih 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].

_ Nga 229072
VEd T X1, X f.q 50 X 575 X 6,67

=0012<04

Uvjet je zadovoljen!

Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:
|J_¢=2><q0—1 za Ty =2 T¢
uq)=1+2><(q0—1)><$—C za T, <T¢
1

gdjejeiz [12]:
Jo osnovniiznos faktora ponasanja, qo = 3,9
T;  osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T, = 8,05 s
Tc  period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra, T = 0,50.
Ako se koristi armaturni Celik razreda B, duktilnost se uvecava za 50%.

He=(2Xqo—1)x15=(2x39-1)x15=10,2
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3.6.5.4. Armatura hrpta zida

Potrebna je i vertikalna 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 poprec¢nu silu je potrebno
povecati (za DCM 50%). Armatura se postavlja uz svaki rub zida.

Veq = 1,5 X 3810,70 = 5716,05 kN
Razmak armature, [9]:

X A X Fog x 2O 201 x 43478 x 2B XO7ROXLO ) oo
s = sh X fyq Vea , , 5716,05 = 14,07 cm

Minimalna horizontalna armatura hrpta, [9]:

Aghmin = 0,002 X A, = 0,002 x 100,0 X 50,0 = 10,00 cm?/m
Aghmin = 5,00 cm?/m — za svako lice zida
Aghmin = 0,25 X Ag, = 0,25 X 49,06 = 12,27 cm?/m
Aghmin = 2,83 cm?/m - za svako lice zida
Odabrana horizontalna armatura:
$16/10,0 cm (A proy = 20,10 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 12,27 cm?/m < Agp proy = 20,10 cm? /m
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Vertikalna armatura hrpta

Sluzi za preuzimanje momenta van ravnine:
Mgq = 353,74 kNm

Staticka visina zida (horizontalna armatura se postavlja blize licu zida):

by 2,0
d=h-c—¢y—— —=500-30-16-—=4440cm
Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:
Ay, X f 3,14 x 43,478
w = = 0,046

T bxdxfy 100,0 x 44,40 X 6,67
Za w' = 0,046 olitana je iz [19] vrijednost prq = 0,042
Koristene su tablice za beton C90/105 (C100/115).
Nosivost na moment savijanja, [19]:

MRpq = Mrq X Ly X d? X f.q4 = 0,042 x 575,0 X 44,40% X 6,67 = 3175,48 kNm
Uvjet: Mggq = 353,74 KNm < Mgy = 3175,48 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Asymin = 0,002 X A, = 0,002 X 100,0 X 50,0 = 10,0 cm?/m
Agymin = 5,00 cm?/m - za svako lice zida

Maksimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Agymax = 0,04 X A, = 0,02 x 100,0 x 50,0 = 100,0 cm?/m
Maksimalna armatura za svako lice hrpta.

Odabrana vertikalna armatura:

$20/10,0 cm (A proy = 31,40 cm?/m) — za svako lice zida

Uvjet: Agymin = 5,00 cm?/m < Agyproy = 31,40 cm?/m < Agymax = 10,0 cm?/m
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3.6.5.5. Odredivanje armature kriticnog podrudja

Uzduzna armatura kriticnog podrucja

Na osnovi interakcije momenta savijanja i uzduzne sile odreduje se armatura kriticnog
podrudja.

Proracunske vrijednosti reznih sila:

Ngq = 1424,59 kN (minimalna)

Mgq = 645,35 kNm

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile prema [19]:

Ngg —1424,59

= = = —0,00746
VEd T X1, X f.q 50,0 X 575,0 X 6,67
Bezdimenzijski moment savijanja prema [19]:
M 64535
L S = 0,00585

HEd = 12 -f., 50,0 575,0%- 6,67

Kako mehanicki koeficijent armiranja pada u podrucje bez vrijednosti, odabrano iz [19] za
beton C90/105 (C100/115):

Wmin = 0,05
Potrebna armatura (za svaki kraj zida) prema [19]:

fq 6,67
Ay = wpg -E-bw-lw = 0,005 ="
y )

-50,0 - 575,0 = 22,05 cm?

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):

12416 (Agproy = 24,12 cm?)
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Visina kriticnog podrucja

ProraCunava se prema [12]:

h
h. = max (lw;?w>

30750
he, = max (575,0;T - 5125,0)

h., = 5125,0 cm
h., < min(2 x 1,,; 2 X h,,) zan > 7 katova
h., < min(2 x 575,0 = 1150,0; 2 X 390,0 = 780,0)
Odabrana visina kriticnog podrucja he,:

h. = 780,0 cm

Duljina kriticnog podrucja
Za pretpostavljene spone ¢12 vrijedi:
by =by —2%Xc—dy, =500—2x%x3,0-12=428cm
Relativna deformacija betona pri slomu [22]:
Ecuz = 2,6 %o
Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:

43,478

= 217 x 1073
®svd = 20000

Mehanicki omjer vertikalne armature hrpta, prema [12]:

fyq 43,478
@y = py X 7= = 0,0022 X =0,0143

cd 17

Minimalni koeficijent armiranja treba biti u rasponu vrijednosti:
0,20% < py < 4,0%
Asy  2x3140
I, Xby, 575,0x50,0

o, = = 0,0022 = 0,22% > 0,20%

Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:

b
X Wyg = 30 X Py X (Vg + w,) X &gy g xb—w— 0,035
0

50,0
QX g 2 30 X 10,2 X (0,00746 +0,0143) X 2,17 x 107 x =~ 0,035

a X wygq = 0,018
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Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu, [9]:

Ecuze = 0,0026 + 0,1 X a X wyq = 0,0026 + 0,1 X 0,0018 = 0,0028

Duljina tlacnog podrucja pri slomu, [12]:

ly X by, 575,0 x 50,0
= (0,00746 + 0,0143) x —————— = 14,62 cm
b, 42,8

Xy = (vq + wy) X
Duljina kriticnog podrucja, [12]:

ho =1 =x, x (1 ——cu2 —1462><<1 0'0026)—104
0= % =% teune) 0,0028) — M

Minimalna duljina kriticnog podru¢ja prema [12]:
l. = max(0,15 x 1,,; 1,5 X by,)
l. = max(0,15 x 575,0 = 86,25;1,5- 50,0 = 75,0)

l. = 86,25 cm
Mjerodavna duljina kriticnog podrudja:

l. = 86,25 cm
Minimalna i maksimalna uzduzna armatura
Koeficijent armiranja treba biti veci od 0,5% i manji od 4% .

Koeficijent armiranja:

CAsprov 2% 24,12
" 1.xb, 86,25x 42,8

Py =0,013=1,30%

Debljina kriticnog podrucja

Prema [12], debljina hrpta zidova:

by, = {150 -hs}—{150 390 _ 60 }
w = max(15,0 em; 555 = 115,0 cm; —— = 26,0 cm

by, = 50,0 cm > 26,0 cm

Prema [12], debljina zida zadovoljava:
Akojel. <2 X by, ili 1. < 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od E
Akojel; > 2 X by ili 1. > 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od ==

l. = 86,25 cm

hy  390,0
lc = 86,25 <2 x by, = 2x 50,0 = 100,0 cm - by, = 50,0 cm > 7= = —=— = 26,0 cm
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Spone kriticnog podrucja
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podrucju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq

Pwd = obujam betonske jezgre ~ f.q

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
a=a, X o
gdje jeiz [12]:
o, gubitak ovijenog podrucja u horizontalnoj ravnini
as  gubitak ovijenog podrucja u vertikalnoj ravnini

Odabrana uzduzna armatura kriticnog podrucja: 12¢16 (As,prov = 24,12 sz) - za svaki

kraj zida.

Razmak dvije sipke:

L-—c—2xd,— ¢, 8625-30-2x12-16

Dip brojrazmaka 11 =7.21cem
Razmak vertikalne armature okomito na zid:
b, — - 428—-12-2,5
v = bcl)“oj rq;;mai; - 1 =391 cm
Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:
b? 2% 11x 7,212+ 2% 39,12
““zl_nmzl_ 6xa28x8625 08l

Najveci dopusteni razmak spona, [12]:
. (bg
Smax = MiN (?, 17,5 cm; 8 X dbl)

)

Smax = min( =21,4;17,5;8x%x 2,5 = 20,0)
Smax = Min(21,4;17,5; 20,0)
Smax = 17,5 cm

Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s=¢12/10,0 cm

(1 S ) (1 S ) (1 10,0 ) (1 10,0 ) 0.83
%s 2 x by 2 x hy 2 % 42,8 2 %8625
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Obujam spona:

2 X 1,22 X1
x(10xb0+2xh0):T

x (10 x 42,8 + 2 X 86,25) = 679,15 cm?

Obujam ovijenoga betona:
s X by X hg = 10,0 x 42,8 X 86,25 = 36915,0 cm?

Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona  f,q 679,15 43,478

©wd = obujam betonske jezgre % foq = 36915,0 X 6,67 0,119 > 0,08
Faktor djelotvornosti:

a=081x0,83=0,672
Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:

a X wyg = 0,018
0,672 x 0,119 = 0,018
0,080 = 0,018

Odabrana armatura:
s=¢12/10,0 cm

Tablica 31.: Rekapitulacija armature zida 3d

Vertikalna armatura hrpta ¢ 20/10,0 cm
Horizontalna armatura hrpta ¢ 16/10,0 cm
Vertikalna armatura 12416
(kriticno podrucje zida) (12¢16/7,0 cm)
Spone $12/10,0 cm
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3.6.6. Dimenzioniranje poprecnog zida 3d (GSU)
3.6.6.1. Kontrola naprezanja u betonu poprecnog zida 3d

Kontrola naprezanja se provjerava prema normi [9]. Treba se ograniciti tla¢no naprezanje da
se izbjegne pojava pukotina, mikropukotina i velike plasti¢ne deformacije, Cime se narusava
trajnost i funkcionalnost konstrukcije. Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja se
provjerava pojava uzduznih pukotina, gdje je ogranicenje naprezanja:

O¢ < 0,6 X ka

Za ogranicenje tlacnog naprezanja za izbjegavanje velikih plasticnih deformacija koristi se
nazovistalna kombinacija djelovanja, a ogranicenje naprezanja glasi:

o, < 0,45 x fck

3D stress
Values: oy (2D)
Linear calculation
0.8
0.3
0.0
0.3
06
09
12
-15
18
21
24
28

Combination: SLS-Char (auto)
Selection: 53313

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

Basic magnitudes

oy (2D) [MPa]

Slika 132.: Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja
Ogranicenje tlacnih naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,6 X fy =0,6x100,0=60,0N/mm?
o. = 2,8N/mm? < 60,0 N/mm?
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3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: SLS-Quasi (auto)
Selection: 53313

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

Basic magnitudes

oy (2D) [MPa]

Slika 133.: Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Ogranicenje tlacnih naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,45 X fy = 0,45 x 100,0 = 45,0 N/mm?
0. = 1,5N/mm? < 45,0 N/mm?

Zakljucak: Zidovi na pozicijama 1b, 1e, 2b, 2e, 33, 3b, 3¢, 3d, 3e, 3f, 43, 4b, 4¢, 4d, 4e, i 4f nisu
zadovoljili uvjete sa prvobitno postavljenom &irinom od 25 cm. Sirina je povecana na 50 cm
zbog uvjeta za sirinu elementa kod kriticnog podrudja.
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3.6.7. Dimenzioniranje obodnog zida 6a

Obodni zidovi se nalaze na 6 razina po visini gradevine. Postavljeni su kruzno po tlocrtu.
Konstantne su debljine od 80 cm, te konstantne visine od 390 cm. Zidovi prema pozicijama
naslici 118. dijele se na 2 skupine po duljini. Zidovi na pozicijama 5a, 5b, 5¢i 5d, imaju duljinu
od 523 cm. Zidovi na pozicijama 6a, 6b, 6¢ i 6d, imaju duljinu od 850 cm. Zidovi se
dimenzioniraju prema normi [9] za GSN i GSU, a prema [12] zidovi trebaju biti u mogucnosti
disipirati seizmicku energiju bez gubitka nosivosti.

U poglavlju (ispis rezultata) prikazani su ispisi unutarnjih sila za poprecne zidove, a kao
primjer za dimenzioniranje odabran je zid na prvoj pojasu, koji je najmjerodavniji.

3.6.7.1. Proracun zastitnog sloja AB zida

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

Acgey  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]: XC4 (naizmjeni¢no vlazan i suh, betonske povrSine u
dodiru s vodom, koje nisu u XC2, 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:

Cminb N@manja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cpinp =
20 mm

Cmindur Na@jmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Acqury  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
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Cdurst UManjenje zbog uporabe nehrdajuceg Celika, cqurs¢ = 0 mm
Cduradd UManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cgyraga = 0 mm

Za beton klase C100/115, razred izlozenosti XC4 i ploCasti element iz tablice 41. je odreden
razred konstrukcije S4. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S4 i razreda
izlozenosti XC4, odredena je vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa
Cmin,dur-
Cmindur = 30,0 mm

Slijedi:

Cmin = Max{20,0;30,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 30,0; 10,0 mm}
Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

Chom = 30,0 + 10,0 = 40,0 mm

3.6.7.2. Materijali i geometrija obodnih zidova

Materijali
Razred ¢vrstoce betona: C100/115 [22]
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f., = 100,0 N/mm?
- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0

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

v v v - f, 100
- Proracunska tlacna cvrstoca: f.q = e X yLk == 66,67 N/mm?
C )

- Srednja tla¢na ¢vrstoca: f.,, = 108,0 N/mm?

- Srednja vlatna Cvrstoca: foy, = 5,2 N/mm?

- Karakteristi¢na granica popustanja celika: fyx, = 500,0 N/mm?
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: ys = 1,15

. , v fyk _ 500
- Proratunska granica popustanja: fyq = = = —

= 434,78 N/mm?>
Ys 1,15
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Geometrija

- Debljinazida: by, = 100,0 cm (pocetno 80 cm, povecano zbog teorije drugog reda)
- Duljina zida: 1, = 850,0 cm

- \Visina etaze: h, = 410,0 cm

- Svijetla visina etaze: hg = 410,0 — 20,0 = 390,0 cm

- Visinazida: h,, = 390,0 cm

- Zastitnisloj c¢=4,0cm

3.6.7.3. Kontrola izvijanja i vitkosti zida

Prema [9], vitkost zida jednaka je:

Proracunska duljina izvijanja zida [9]:
lg =B xXhg =0,826 x 390,0 = 322,14 cm

gdje je koeficijent za odredivanje duljine izvijanja za zid pridrzan na Cetiri ruba, [9]:

1
p= 5 = > = 0,826
hg 3,9
1+ (m) 1+ (550)
Povrsina zida:

A=1, x b, =850 x 0,80 = 6,80 m?

Moment tromosti:
1, X by, 8,50 x 0,803
I = = = 4
12 12 0,36 m
Polumjer tromosti:
I 0,36

2

= — = = 2 i =
1—A 6.80 0,0529m* -»i=0,230m

Prema [9], uCinci drugog reda se mogu zanemariti, ako je proratunska vitkost manja od
granicne vitkosti, koja je prema [18], jednaka:

N 20k AXxBxC 20x0,7%x1,1x0,7 10.78
l- p— —_— —_— ,
" [Veal V1,00
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gdje jeiz [18]:

A =070
B =110
C=0,70
VEd normalizirana vrijednost uzduzne sile

Normalizirana vrijednost uzduzne sile, [9]:

Ngg 455,98

Vpgq = = = 1,00 kN
Bd =] Xby, Xfq 850-0,80-66,67
Konacno:
l, 3,22
A== = 14,0 > A, = 10,78
i~ 0,230 lim

Proracunska vitkost veca je od granicne. Potreban je proracun po teoriji drugog reda.

Proracun prema teoriji drugog reda [12]
Proracunska otpornost:
Nrq = by d-feq
Ekcentricnost prema teoriji prvog reda:
eop = 0,0cm
Kut nagiba prema vertikali:

1 1
(D = =
100-/h, 100 -+/3,90

Dodatna ekscentri¢nost:

=5,06-10"3 > v,,;, = 0,005

322,14

1
es = @-E°=5,06-10-3- =0,82cm

Ekscentricnost od puzanja:
e, = 0,0cm
Ukupni ekscentricitet

et =€ +es+eo=00+082+00=082cm
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Kut zaokreta:

e 1 e
OS(p=1,14-'<1—2- t°t)—o,02-—°s(1—2-ﬂ>

by, by by
ot 1o 0,82 322,14
© = 1,14-(1—2- bw)—o,oz-b—w= 1,14-(1—2- 80’0)— 02+ =50 = 104
€tot 0,82
cp=1,04<(1—2-b—w>=<1—2-m)=0,98

@ =098
Proracunska vrijednost otpornosti na uzduznu silu:
Nrg = by *hgf.q*¢@ =80,0-390,0-6,67-0,98 = 203,94 MN = 203,94 - 103 kN
Uvjet:
Ngq = 455,98 MN > Nggq = 203,94 MN
Uvjet nije zadovoljen!

Potrebno je povecati Sirinu zida na 100 cm.

PovrsSina zida:

A=1, Xb, =8,50x 1,00 = 850 m?

Moment tromosti:
I_lwxbw3 _850x10° o,
~ T 12 12 em

Polumijer tromosti:

I 0,708
1 _-— =

A 850

= 0,083 m? -»i=0,288m

Prema [9], uCinci drugog reda se mogu zanemariti, ako je proratunska vitkost manja od
granicne vitkosti, koja je prema [18], jednaka:

20K AXBXC 20x0,7x11x0,7
Nim = - = 12,01

Vedl /0,805

gdje jeiz [18]:

A=0,70
B=1,10
C=1070
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VEd normalizirana vrijednost uzduzne sile

Normalizirana vrijednost uzduzne sile, [9]:

Ngg 455,97

- - = 0,805 kN
VEd T by X fg 8,50 1,0 - 66,67
Konacno:
—10—3’22—1118<A = 12,01
~ i 0288 lim = =&

Proracunska vitkost manja je od granicne. Nije potreban proracun po teoriji drugog reda.

3.6.7.4. Proracun nosivosti u potresnom podrucju prema EN 1998

Zahtijevana duktilnost se postize ako potencijalna podrucja formiranja plasticnih 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].

_ Npa 4559775
VEd T X1y, X f.q 100 X 850 X 6,67

=0,08<04

Uvjet je zadovoljen!

Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:
W =2Xqo—1za T =T
u¢=1+2x(q0—1)x% za T; <T¢

gdjejeiz [12]:

Jo osnovniiznos faktora ponasanja, qo, = 3,9

T;  osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T, = 8,05 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=(2Xqo—1)x15=(2x39—-1)x15=10,2
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3.6.7.5. Armatura hrpta zida

Potrebna je i vertikalna 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 popre¢nu silu je potrebno
povecati (za DCM 50%). Armatura se postavlja uz svaki rub zida.

Vgq = 1,5 X 33173,21 = 49759,82 kN

Razmak armature, [9]:

o A X fog x 2O 846 x 43,478 x 28X 800X L0 o
5= sh 2 lyd X7y T T ARS ’ 49759,82 00

Minimalna horizontalna armatura hrpta, [9]:

Aghmin = 0,002 X A, = 0,002 x 100,0 X 100,0 = 20,00 cm?/m
Aghmin = 10,00 cm?/m — za svako lice zida
Aghmin = 0,25 X Agy = 0,25 x 101,74 = 25,44 cm?/m
Aghmin = 12,72 cm?/m - za svako lice zida
Odabrana horizontalna armatura:
$32/9,50 cm (A proy = 84,61 cm?/m) uz svako lice zida

Uvjet: Agymin = 12,72 cm?/m < Agp proy = 84,61 cm?/m
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Vertikalna armatura hrpta

Sluzi za preuzimanje momenta van ravnine:
Mgq = 4093,36 KNm

Staticka visina zida (horizontalna armatura se postavlja blize licu zida) u teZistu armature u
dvije zone:

by 3,6
d=h-c—¢p—='~=1000-40-32-=

=91,0cm

Mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

Ay Xfya 101,74 x 43,478
@ T b xdxfyg 1000 x 91,00 x 6,67

= 0,073

Za w' = 0,073 oitanaje iz [19] vrijednost prq = 0,069
Koristene su tablice za beton C90/105 (C100/115).
Nosivost na moment savijanja, [19]:
Mgq = Mrg X Ly X d% X f.q = 0,069 X 850,0 X 91,02 X 6,67 = 32394,89 kNm
Uvjet: Mgq = 4093,36 KNm < Mpgq = 32394,89 kNm

Minimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Agymin = 0,002 X Ac = 0,002 x 100,0 X 100,0 = 20,0 cm?/m
Agymin = 10,0 cm?/m - za svako lice zida

Maksimalna vertikalna armatura hrpta, [9]:

Agymax = 0,04 x A, = 0,02 x 100,0 X 100,0 = 200 cm?/m
Maksimalna armatura za svako lice hrpta.

Odabrana vertikalna armatura:

$36/10,0 cm (A proy = 101,74 cm? /m) — za svako lice zida

Uvjet: Agymin = 10,0 cm?/m < Agyproy = 101,74 cm?/m < Agymax = 200,0 cm?/m
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3.6.7.6. QOdredivanje armature kriticnog podrudja

Uzduzna armatura kriticnog podrucja

Na osnovi interakcije momenta savijanja i uzduzne sile odreduje se armatura kriticnog
podrudja.

Proracunske vrijednosti reznih sila:

Ngq = 42866,44 kN (minimalna)

Mgq = 65198,06 KNm

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile prema [19]:

Neg —42866,44

VEd T X1, X fq  100,0 X 850,0 X 6,67
Bezdimenzijski moment savijanja prema [19]:
M 13905772
S0 = 0,029

HEd = 12 -f., _ 100,0 - 850,02 - 6,67

Kako mehanicki koeficijent armiranja pada u podrucje bez vrijednosti, odabrano iz [19] za
beton C90/105 (C100/115):

Wmin = 0,05
Potrebna armatura (za svaki kraj zida) prema [19]:

fq 6,67
Asl:wEd'a'bW'lW:0'005'43478
y )

-100,0 - 850,0 = 65,20 cm?

Odabrana armatura (za svaki kraj zida):

14$25 (Agprov = 68,69 cm?)
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Visina kriticnog podrucja

ProraCunava se prema [12]:

h
h. = max (lw;?w>

30750
he, = max (850,0;T - 5125,0)

h., = 5125,0 cm
h., < min(2 x 1,,; 2 X h,,) zan > 7 katova
h., < min(2 x 850,0 = 1700,0; 2 X 390,0 = 780,0)
Odabrana visina kriticnog podrucja he,:

h. = 780,0 cm

Duljina kriticnog podrucja
Za pretpostavljene spone ¢16 vrijedi:
by =by, —2 X c—dy, = 100,0 — 2 x 4,0 — 1,6 = 90,4 cm
Relativna deformacija betona pri slomu [22]:
Ecuz = 2,6 %o
Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:

43,478

= 217 x 1073
®svd = 20000

Mehanicki omjer vertikalne armature hrpta, prema [12]:

)

8
= 0,0156

£y
Wy = py X 2= = 0,00239 X
fq 67

Minimalni koeficijent armiranja treba biti u rasponu vrijednosti:
0,20% < py < 4,0%
Asy  2x101,74
I, Xb, 850,0x 100,0

Py = = 0,00239 = 0,23% = 0,20%

Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:

b
X Wyg = 30 X Py X (Vg + w,) X &gy g xb—w— 0,035
0

)

10
o X Wyq = 30 X 10,2 X (0,075 + 0,0156) X 2,17 X 1073 x 904

— 0,035

A X Wyq = 0,032
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Relativna deformacija ovijenog betona pri slomu, [9]:
Ecuze = 0,0026 + 0,1 X & X Wyq = 0,0026 + 0,1 x 0,032 = 0,0058

Duljina tlacnog podrucja pri slomu, [12]:

l,y X by 850,0 x 100,0
= (0,075 + 0,0156) x = 85,19 cm
by 90,4

Xy = (vg + ) X

Duljina kriticnog podrucja, [12]:

ho =1 =x x[1——cu2 —8519><(1 0’0026)—4700
0= % =% feune) 0,0058) — 0

Minimalna duljina kriticnog podru¢ja prema [12]:
l. = max(0,15 x 1,,; 1,5 X by,)
l. = max(0,15 x 850,0 = 127,5; 1,5-100,0 = 150,0)
l. = 150,0 cm
Mjerodavna duljina kriticnog podrudja:
l. = 150,0 cm
Minimalna i maksimalna uzduzna armatura
Koeficijent armiranja treba biti veci od 0,5% i manji od 4%.

Koeficijent armiranja:

_Asprov 2 X 68,69
" 1.xb, 150,0 x 90,4

0y =0,0101 = 1,01 %

Debljina kriticnog podrucja

Prema [12], debljina hrpta zidova:

by, = {150 -hs}—{150 390 _ 60 }
w = max(15,0 em; 555 = 115,0 cm; —— = 26,0 cm

by = 100,0 cm > 26,0 cm

Prema [12], debljina zida zadovoljava:
Akojel. <2 X by, ili 1. < 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od E

Akojel; > 2 X by ili 1. > 0,2 x 1, tada by, ne smije biti manji od ==

l. = 150,0 cm
hy  390,0
l.=150,0< 2 Xby, =2x%x100,0=200,0cm = b, = 100,0cm>E=T
= 26,0 cm
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Spone kriticnog podrucja
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podrucju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq

Pwd = obujam betonske jezgre ~ f.q

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
a=a, X o
gdje jeiz [12]:
o, gubitak ovijenog podrucja u horizontalnoj ravnini
as  gubitak ovijenog podrucja u vertikalnoj ravnini

Odabrana uzduzna armatura kriticnog podrucja: 14¢25 (As,prov = 68,69 sz) - za svaki

kraj zida.

Razmak dvije sipke:

CL—c—2Xxdy— ¢, 150,0-30-2X16—25

b; = = 10,87
Lh broj razmaka 13 cm
Razmak vertikalne armature okomito na zid:
b, — — 904—-1,6 —2,5
_ Yo q)v q)u _ — 86,3 cm

"™ broj razmaka 1

Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:

1 2 b} | 2x18x 10,87 + 2 x 86,3°
%n = 6 x by X hy 6 x 90,4 x 150,0
n

= 0,80

Najveci dopusteni razmak spona, [12]:
. (bg
Smax = MiN (?, 17,5 cm; 8 X dbl)

)

Smax = min( =45,2;17,5;8x 2,5 = 20,0)
Smax = Min(45,2;17,5;20,0)
Smax = 17,5 cm

Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s =¢16/10,0 cm

525+ (-5~ 1~ ) -0
%s 2 x by 2 x hy 2 % 90,4 2 %1500/
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Obujam spona:

$2 X 1,62 X 1
x(10xb0+2xh0):T

X (10 X 90,4 + 2 x 150,0) = 2420,79 cm?3

Obujam ovijenoga betona:
s X by X hy = 1,0 X 90,4 X 150,0 = 13650,0 cm?

Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona  f,q  2420,79 43,478

©wd = obujam betonske jezgre % foq ~ 13650,0 X 6,67 0,177 > 0,08
Faktor djelotvornosti:

a=0,80x099 =0,79
Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti prema [12]:

a X Wyg = 0,032
0,79 x 0,177 = 0,032
0,140 = 0,032

Odabrana armatura:
s=¢ 16/10,0 cm

Tablica 32.: Rekapitulacija armature zida 6a

Vertikalna armatura hrpta ¢ 36/9,50 cm
Horizontalna armatura hrpta ¢ 36/10,0 cm
Vertikalna armatura 14¢25
(kriticno podrucje zida) (14¢25/10,0 cm)
Spone ¢ 25/8,0 cm
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3.6.8. Dimenzioniranje poprecnog zida 6a (GSU)
3.6.8.1. Kontrola naprezanja u betonu obodnog zida

Kontrola naprezanja se provjerava prema normi [9]. Treba se ograniciti tlatno naprezanje da
se izbjegne pojava pukotina, mikropukotina i velike plasti¢ne deformacije, Cime se narusava
trajnost i funkcionalnost konstrukcije. Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja se
provjerava pojava uzduznih pukotina, gdje je ogranicenje naprezanja:

O¢ < 0,6 X ka
Za ogranicenje tlacnog naprezanja za izbjegavanje velikih plasticnih deformacija koristi se
nazovistalna kombinacija djelovanja, a ogranicenje naprezanja glasi:

o;. < 0,45 X fck

3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: SLS-Char (auto)

Selection: $3187 0.0

Location: In nodes avg. on macro. 20

System: LCS mesh element

Basic magnitudes 40
-6.0

-8.0
-10.0

3.0

or (2D) [MPa]

-12.0
-15.5

Slika 134.: Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja
OgraniCenje tlacnih naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,6 X fy = 0,6 X 100,0 = 60,0 N/mm?
0. = 15,5N/mm? < 60,0 N/mm?
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3D stress

Values: oy (2D)

Linear calculation

Combination: 5L5-Quasi (auto)

Selection: $3187 1.0

Location: In nodes avg. on macro. 0.0

System: LCS mesh element

Basic magnitudes 10
2.0

-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0
-10.0

2.2

or (2D) [MPa]

-11.8

Slika 135.: Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Ogranicenje tlacnih naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,45 X fy = 0,45 X 100,0 = 45,0 N/mm?
o. = 11,8 N/mm? < 45,0 N/mm?

Zakljucak: Zidovi na pozicijama 5a, 5b, 5¢, 5d, 6a, 6b, 6c i 6d nisu zadovoljili uvjete sa
prvobitno postavljenom irinom od 80 cm. Sirina je poveéana na 100 cm zbog iznimno velikih
unutrasnjih poprecnih sila, te kako bi se ispostovali uvjeti nosivosti, duktilnosti i rasporeda
armature. Zidovi na poziciji 5a, 5b, 5¢ i 5d nisu racunati zbog slicnih unutrasnjih sila sa
proracunatim obodnim zidom, te se usvaja ista armatura kao i za proracunati zid.
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3.6.9. Dimenzioniranje unutrasnjeg stupa

Unutrasnji mali stupovi nalaze unutar tlocrta, te su simetricno rasporedeni. Konstantnog su
poprecnog presjeka, dimenzija 50x50 cm, te konstantne visine od 390 cm. Na slici 118. se
nalaze mali stupovi na pozicjama M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 i M9. Stupovi se
dimenzioniraju prema normi [9] za GSN i GSU.

U poglavlju (ispis rezultata) prikazani su ispisi unutarnjih sila za stupove, a kao primjer za
dimenzioniranje odabran je stup M1 na razini prizemlja.

Dobivena armatura bit ¢e odabrana za sve stupove na poziciji M.

3.6.9.1. Proracun zastitnog sloja AB stupa

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

Acgev  dopusteno odstupanje u izvedbi, prema [18]: Acqey = 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:

Cminb N@manja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cpinp =
20 mm

Cmindur N@jmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa
Acquryy  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
Cdurst UManjenje zbog uporabe nehrdajuceg Celika, cqurs¢ = 0 mm

Cduradd UManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cgyragq = 0 mm
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Zabeton klase C100/115, razred izlozenosti XC1 iz tablice 41. je odreden razred konstrukcije
S5. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S5 i razreda izloZzenosti XC1, odredena je
vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa cpin dur-

Cmindur = 20,0 mm
Slijedi:
Cmin = Max{20,0; 20,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 20,0; 10,0 mm}
Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

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

3.6.9.2. Materijali i geometrija malih stupova

Materijali
Razred ¢vrstoce betona: C100/115 [22]
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f, = 100,0 N/mm?
- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: o = 1,0
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton: y. = 1,5

v v v P f 100
- Proracunska tlacna cvrstoca: f.q = a¢e X YL“ === 66,67 N/mm?
C )

- Srednja tla¢na ¢vrstoca: f.,, = 108,0 N/mm?
- Srednja vlacna ¢vrstoca: fee, = 5,2 N/mm?
- Karakteristi¢na granica popustanja celika: fyx = 500,0 N/mm?
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: y¢ = 1,15
fyx _ 500

- ProraCunska granica popustanja: f,q = T 434,78 N/mm?
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Geometrija

- Visinaetaze: hy = 410,0 cm

- Svijetla visina stupa: hg = 410,0 — 20,0 = 390,0 cm
- Zastitnisloj ¢=3,0cm

- Poprecni presjeci stupova:

Ay [m~2] 2,0833e-01
Az [m”2] 2,0833e-01
AL [m”2/m] 2,0000e+00
AD [m*~2/m] 2,0000e+00
cYUCS [mm] 250
cZUCS [mm] 250
o [deg] 0,00
ly [m*~4] 5,2083e-03
Iz [m*~4] 5,2083e-03
iy [mm] 144
iz [mm] 144
Wely [m*3] 2,0833e-02
Welz [m*3] 2,0833e-02
Wply [m*3] 0,0000e+00
Wplz [m*3] 0,0000e+00
Mply+ [Nm] 0,00

B 300

A 7

Slika 136.: Prikaz poprecnog presjeka stupa
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3.6.9.3. Zahtijevana duktilnost

Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:
u¢=2><q0—1 Za T12TC
He=1+2x(qo—1)X=S7a T, <Tc
Ty

gdjejeiz [12]:
Jo  osnovniiznos faktora ponasanja, qo = 3,9
T;  Osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T; = 8,05 s
Tc  Period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra, Te = 0,50.
Ako se koristi armaturni Celik razreda B, duktilnost se uvecava za 50%.

He=(2Xq—1)x15=(2x39—-1)x15=10,2

3.6.9.4. Uzduzna armatura stupova

Odreduje se pomocu dijagrama interakcije [19].

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mg 83697

= = = 0,100
HEd = S h2 x f.y 50 x 502 X 6,67
Bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
N —7709,55
Ed = —0,462

VEd T b xhx fy 50 X 50 X 6,67
Iz dijagrama interakcije je ocitan mehanicki koeficijent armiranja, [19]:
w = 0,05
Prema tome je zahtijevana armatura [19]:

A, =A —005x50X50X6’67—1918 2
s1 = fs2 =5 43478 - oooem
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Minimalna uzduzna armatura
Prema [12] minimalna uzduzna armatura za potresne stupove iznosi:
Agmin = 0,01 X A, = 0,01 x 50 X 50 = 25,0 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 50 X 50 = 100,0 cm?

Odabrana armatura
Odabrana armatura se treba nalaziti u sljedecem rasponu [19]:
Agmin < As1 + Agy + Agdod < Asmax
Odabrana armatura na stranama stupa koje se odupiru savijanju oko osi y:
Agy = Agy = 5025 (Agprov = 24,53 + 24,53 = 49,06 cm?)

Prema [12], razmak izmedu Sipki potresnog stupa mora biti manji od 20 cm, Sto je i
zadovoljeno.

Konacno:
Ag1 + Agy + Aggoq = 5025 + 5025 + 0 = 49,06 cm?

50

525

Slika 137.: Prikaz armature stupa M1

Svijetli razmak Sipki armature postignut armiranjem na ovaj nacin je:

s = 74,8 mm
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Prema [9],razmak Sipki armature, kako bi se beton mogao ugraditi i zbiti na prikladan nacin,
ne smije biti manji od:

Smin = Max (g = 25 mm; dg + 5,0 = 32 + 5 = 37 mm; 20 mm)
Zahtjev zadovoljen jer je:

s =74,8mm > s;;, = 37 mm

3.6.9.5. Maksimalni razmak spona

Prema [12] visina kriticnog podrucja (kriticna podrudja su spojevi s temeljom) stupa iznosi:

l,. = max{hg; 1,/6; 45,0 cm}
l,r = max{hg; 1./6; 45,0 cm} = max{50,0; 65,0; 45,0 cm} = 65,0 cm
Prema [ 18], maksimalni razmak spona izvan kriticnog podrudja je:
Smax = Min{12 X &g 1i1;b; 30,0 cm} = min{12 x 2,5 = 30; b; 70,0 cm} = 30,0 cm
U kriticnom podrucju stupa razmak spona ne smije biti veci od [12]:
Sermax = min{8 X ®¢ 1in:bo/2;17,5 cm} = min{8 X 2,5 = 20;42,4/2 = 21,2;17,5 cm}
Scrmax = 17,5 cm
gdje je bo najmanja dimenzija betonske jezgre (do osi spona).

by =b—2xc—d, =500—60—1,6=42,4cm

3.6.9.6. Poprecna armatura stupova

Odreduje se prema [19] kao:

Sw

X 0,9 X d X fyyg X cotd
Ed

Pretpostavit e se Cetverarezne spone ¢8.

Zahtijevani razmak spona, [19]:

4 x 0,502
§=———F—

20670 X 09 X 44,95 x 43478 x 1,2 = 10,42 cm.

ODABRANO: Spone se postavljaju na razmaku 10 cm (unutar i izvan kriticnog podrucja) da
se dobije puni broj spona.
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Odabrane spone ¢8/10 cm.

Prema [12], kako bi se osigurala dovoljna razina ovijanja treba biti zadovoljeno:
b
X Wy = 30 X Py X Vg X Egy g ><b——0,035
0

Na dnu stupova (spojevi s temeljem) je potrebno da navedeni izraz bude zadovoljen.

Za dno stupa bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:

Neg —7709,55

VEd T b hx fy 50 X 50 X 6,67
Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:
43,478 .
€syd = m =2,17 x 10
Vrijedi [12]:
QX Wyq = 30 X 10,2 X 0,462 X 2,17 X 1073 x 42'4 — 0,035

a X Wyq = 0,310
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podru¢ju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq

~ obujam betonske jezgre ~ f.q

Wwd

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
a=a, X Og

Obujam spona:

X
Vo = YA X1 = ——— X [(4 X 42,4 + 4 X 42,4 + 2 X 42,4 + 2 X 22,4)]

Vew = 255,75 cm3
\olumen obavijenog betona iznosi:
V.=by hy-s=42,4-42,4-10,0 = 848,0 cm3
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona  fyq _ 255,75 o 43,478
8480 © 6,67

=197

©wd = obujam betonske jezgre f.4

Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:
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_ 1 Z b? _ 1 2 X 4X9,98% + 2 x 4 x 9,982
n = 6 x by X hy 6 x 42,4 x 42,4
n

= 0,85

Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s=¢16/10,0 cm

—(1 > >x<1 > )—(1 10.0 )x<1 10.0 )—078
%=\ T 2xp, 2xhy) " 2x424 2x424) ="

Faktor djelotvornosti:
a=0,85x%x0,78=0,66
Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti [12]:
a X Wyq = 0,310
0,66 x 1,97 = 0,310
1,30 = 0,310

Izraz je zadovoljen pa su spone prikladne.

3.6.9.7. Usporedba rezultata s rezultatima iz programa SCIA Engineer

Prikazani rezultati su rezultati za stup M1 u prizemlju za potresnu kombinaciju, za koji je i
proveden proracun.

Diplomski rad: Mihael Vidovic 205



Proracun visoke zgrade sustava mega okvira sa pojasnim zidovima

Reinforcement 1D design

Values: Asreq

Linear calculation

Combination: ULS-Seis (auto) Iy
Coordinate system: Member Criym
Extreme 1D: Global <
Selection: B1

Slika 138.: Prikaz potrebne armature stupa M1 iz programa SCIA Engineer

Tablica 33.: Prikaz usporedbe potrebne armature za stupove M1

STUP PRORACUN SCIA Engineer [2]

M1 Asl,req = 19,18 cm? Asl,req = 14,0 cm?

Vidljivo je da se rezultati potrebne armature dobivene proracunom 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
dobila bi se vrijednost potrebne armature od 14,0 cm?, Sto je blize rezultatima iz programa.

Zakljutak: Za sve elemente se prihvaca odabrana armatura dobivena rucnim proracunom.
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3.6.10. Dimenzioniranje malog stupa M1 (GSU)

3.6.10.1. Kontrola naprezanja u betonu stupa M1

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 karakteristicnu kombinaciju djelovanja se
provjerava pojava uzduznih pukotina, gdje je ogranicenje naprezanja:

O¢ < 0,6 X ka

Za ogranicenje tlacnog naprezanja za izbjegavanje velikih plasticnih deformacija koristi se
nazovistalna kombinacija djelovanja, a ogranicenje naprezanja glasi:

o;. < 0,45 X fck

3D stress
Values: ox (1D/2D)

Linear calculation
-18.1

-18.8

Combination: SLS-Char (auto)
Selection: Bl

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

Basic magnitudes

-19.2

ox (1D/2D) [MPa]

-19.6
-20.0
-20.4
-20.8
-21.2
-21.6
-22.0
-22.4
-22.8
-23.2
-23.9

Slika 139.: Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja

Ogranicenje tlacnih naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:
6. < 0,6 X f. = 0,6 X 100,0 = 60,0 N/mm?
0. = 23,9N/mm? < 60,0 N/mm?
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3D stress

Values: ox (1D/2D) P ™
Linear calculation g g.
Combination: SLS-Quasi (auto) < . 154 —_
Selection: B1 -16.0 9
Location: In nodes avg. on macro. 16.4 ‘,"5
System: LCS mesh element hah
Basic magnitudes 168 &

-17.2
-17.6
-18.0
-18.4
-18.8
-19.2
-19.6
-20.0

-20.4
-20.8
-21.2

Slika 140.: Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

Ogranicenje tlacnih naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,45 X fy = 0,45 X 100,0 = 45,0 N/mm?
0. = 21,2N/mm? < 45,0 N/mm?

Rekapitulacija odabrane armature stupa M1
Odabrana armatura stupova:

Tablica 34.: Rekapitulacija odabrane armature malih stupova M1

OZNAKA STUPA UZDUZNA ARMATURA SPONE

M1 16025 ?»8/10,0 cm
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3.6.11. Dimenzioniranje vanjskog stupa

Vanjski veliki stupovi nalaze se na rubu tlocrta, te su simetricno rasporedeni. Konstantnog su
poprecnog presjeka, dimenzija 400x400x90 c¢m, te konstantne visine od 390 cm. Na slici
118. se nalaze veliki stupovi na pozicijama S1, S2, S3, S4, S5, 56, S7, S8 i S9. Stupovi se
dimenzioniraju prema normi [9] za GSN i GSU .

U poglavlju (ispis rezultata) prikazani su ispisi unutarnjih sila za stupove, koje su razlicite za
stupove na razli¢itim pozicijama, te ovise od visinske kote promatranog elementa. Kao
primjer za dimenzioniranje odabran je stup S1 na razini prizemlja, za kojeg su uzete
maksimalne vrijednosti reznih sila cijele zgrade.

Dobivena armatura bit ¢e odabrana za sve stupove na poziciji S.

3.6.11.1. Proracun zastitnog sloja AB stupa 51

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

Acgey  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]: XC4 (naizmjeni¢no vlazan i suh, betonske povrSine u
dodiru s vodom, koje nisu u XC2, 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:

Cminb N@manja debljina iz zahtjeva prionjivosti armature i betona, cpinp =
20 mm

Cmindur Na@jmanja debljina koja proizlazi iz uvjeta okolisa

Acqury  dodatna sigurnost u ostvarenju trajnosti konstrukcije, Acqyry = 0 mm
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Cdurst UManjenje zbog uporabe nehrdajuceg Celika, cqurs¢ = 0 mm
Cduradd UManjenje zbog uporabe dodatne zastite, cgyraga = 0 mm

Zabeton klase C100/115, razred izlozenosti XC1 iz tablice 41. je odreden razred konstrukcije
S5. Iz tablice 42. je iz ovisnosti razreda konstrukcije S5 i razreda izloZzenosti XC1, odredena je
vrijednost najmanje debljine koja proizlazi iz uvjeta okolisa cpin dur-

Chmindur = 30,0 mm
Slijedi:
Cmin = Max{20,0; 30,0 + 0,0 — 0,0 — 0,0 = 30,0; 10,0 mm}
Konacno, nominalna vrijednost zastitnog sloja:

Cnom = 30,0 + 10,0 = 40,0 mm

3.6.11.2. Materijali i geometrija malih stupova

Materijali
Razred ¢vrstoce betona: C100/115 [22]
Celik za armiranje: B500B

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona: f, = 100,0 N/mm?
- Koeficijent dugotrajnih ucinaka: a.. = 1,0

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

v v v P f, 100
- Proracunska tlacna cvrstoca: f.q = e X va == 66,67 N/mm?
C ’

- Srednja tla¢na ¢vrstoca: f.,, = 108,0 N/mm?

- Srednja vlacna ¢vrstoca: fee, = 5,2 N/mm?

- Karakteristi¢na granica popustanja celika: fyx, = 500,0 N/mm?
- Parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik: y¢ = 1,15

. , v fyk __ 500
- Proratunska granica popustanja: fyq = == = —

= 434,78 N/mm?>
Ys 1,15

Geometrija

- Visina etaze: hy = 410,0 cm

- Svijetla visina stupa: hy = 410,0 cm (stup je izvan tlocrta ploce)
- Zastitnisloj c¢=4,0cm

- Poprecni presjeci stupova:
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Ay [m*2] 5,5800e+00
Az [m*2] 5,5800e+00
AL [m*2/m] 1,6000e+01
AD [m”2/m] 2,4800e+01
cYUCS [mm] 2000
cZUCS [mm] 2000
o [deq] 0,00
Iy [m*~4] 1,9381e+01
Iz [m*"4] 1,9381e+01
iy [mm] 1318
iz [mm] 1318
Wely [m~3] 9,6906e+00
Welz [m*3] 9,6906e+00
Whply [m*3] 0,0000e+00
Whplz [m*3] 0,0000e+00
Mply+ [Nm] 0,00

=) by

B 4000

thb 9

tha' 900

A 4000

Slika 141.: Prikaz poprecnog presjeka stupa

Zamijenska povrsina supljeg presjeka stupa

Efektivna zamijenska debljina stijenke:

oo A 400,0 X 400,0
ef T U 4x400,0

1
teff = <C + ¢y + ¢ 0ng>

=100,0 cm

2
Zamjenska povrsina:

Aer = (@ — tegr) X (b — tegr) = 90000,0 cm?
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3.6.11.3. Zahtijevana duktilnost

Zahtijevana duktilnost je odredena izrazima, [12]:
u¢=2><q0—1 Za T12TC
He=1+2x(qo—1)X=S7a T, <Tc
Ty

gdje jeiz [12]:
Jo  osnovniiznos faktora ponasanja, qo = 3,9
T;  Osnovni period osciliranja u promatranom smjeru, T; = 8,05 s
Tc  Period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra, Te = 0,50.
Ako se koristi armaturni Celik razreda B, duktilnost se uvecava za 50%.

He=(2Xq—1)x15=(2x39—-1)x15=10,2

3.6.114. Uzduzna armatura stupova

Odreduje se pomocu dijagrama interakcije [19].

Bezdimenzijski moment savijanja, [19]:

Mgq 91801,34

= = = 0,00051
HEd = S h2 x f.q 300 x 3002 X 6,67
Bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:
N —244761,23
Ed —0,41

VEd T b hx fy 300 x 300 X 6,67
Iz dijagrama interakcije je otitan mehanicki koeficijent armiranja, [19]:

w = 0,05

Prema tome je zahtijevana armatura [19]:

300 X 300 X 6,67 ,
Agy = Ay, = 0,05 X 13478 = 690,35 cm
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Minimalna uzduzna armatura
Prema [12] minimalna uzduzna armatura za potresne stupove iznosi:
Agmin = 0,01 x A, = 0,01 x 300 x 300 = 900,0 cm?

Prema normi [12], za potresne stupove je potrebno postaviti Sipku u svaki kut, kao i nabocna
lica stupa.

Maksimalna armatura

Prema [12], maksimalna armatura za stupove je:

Agmax = 0,04 X A; = 0,04 X 300 x 300 = 3600,0 cm?

Odabrana armatura
Odabrana armatura se treba nalaziti u sljedecem rasponu [19]:
Agmin < As1 + Agy + Agdod < Asmax
Odabrana armatura na stranama stupa koje se odupiru savijanju oko osi y:
Agy = Agy = 2x38028 (Agproy = 467,73 + 467,73 = 935,47 cm?)

Armatura se postavlja u 2 zone, tj. na obje strane jedne stijenke stupa, te u konacnici na sva
lica stupa.

Prema [12], razmak izmedu Sipki potresnog stupa mora biti manji od 20 cm, 5to je |
zadovoljeno.

Konacno:

Agi + Agy + Ag goq = 38928 + 38028 + 0 = 935,47 cm?
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%80928

r %sms

NSSQJZB

o :
m L
AV = = = =
1 N?)SQJZB
o o J 3
o N
< N ‘ .
deJZS 38¢'28§5
i 38928
8 38¢28§ : '
90 | 220 , 90
| 400 ’

Svijetli razmak Sipki armature postignut armiranjem na ovaj nacin je:

s = 76,3 mm

Slika 142.: Prikaz armature stupa S1

Prema [9],razmak Sipki armature, kako bi se beton mogao ugraditi i zbiti na prikladan nacin,

ne smije biti manji od:

Smin = Max (®g = 25 mm; dg + 5,0 = 32 + 5 = 37 mm; 20 mm)

Zahtjev zadovoljen jer je:

s =76,3mm > Syj; = 37 mm

3.6.11.5. Maksimalni razmak spona

Prema [12] visina kriticnog podrucja (kriticna podrugja su spojevi s temeljom) stupa iznosi:

l., = max{h; 14/6;45,0 cm}
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l.. = max{hg; 1./6; 45,0 cm} = max{50,0; 68,5; 45,0 cm} = 68,5 cm
Prema [ 18], maksimalni razmak spona izvan kriticnog podrucja je:
Smax = Min{12 X @ 1i1;b;30,0 cm} = min{12 X 2,8 = 33,6;b; 70,0 cm} = 34,0 cm
U kriticnom podrucju stupa razmak spona ne smije biti veci od [12]:

Sermax = min{8 X ®g nin:by/2;17,5 cm}
= min{8 x 2,8 = 22,4;390,4/2 = 195,2; 17,5 cm}

Scrmax = 17,5 cm
gdje je bo najmanja dimenzija betonske jezgre (do osi spona).

by =b —2 X c— ¢y, = 400,0 — 8,0 — 1,6 = 390,4 cm

3.6.11.6. Poprec¢na armatura stupova

Odreduje se prema [19] kao:

s =—2%0,9 X d X fy,q X cotd

Ed

Pretpostavit Ce se Cetverorezne spone ¢8.

Zahtijevani razmak spona, [19]:

4 % 2,00

=——X X X X =
s 1139964 0,9 x 355,0 x 43,478 x 1,2 = 11,70 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
Otxwwd230><u¢><vd><8sy,d><b——0;035
0

Na dnu stupova (spojevi s temeljem) je potrebno da navedeni izraz bude zadovoljen.

Za dno stupa S1 bezdimenzijska uzduzna sila, [19]:

__ Nea 24476123
VEd T X hxfq 300x300x667
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Relativna deformacija armature pri popustanju, [19]:

43,478

= 217 %1073
®svd = 20000

Vrijedi [12]:

)

40
X Wyq =30 % 10,2 X 0,401 X 2,17 X 1073 x

3904 0,035

a X wygq = 0,238

Mehanicki volumenski koeficijent armiranja sponama u kriticnom podrucju, prema [12]:

obujam ovijenih spona  fyq

~ obujam betonske jezgre ~ f.q

Wwd

Faktor djelotvornosti, prema [12]:
a=a, X Og

Obujam spona:

1,62 X1
Viw = DAgw X1 = T X [(4%390,4+ 4 % 229,6 + 30 x 184,0)]

Vow = 16076,8 cm?
Volumen obavijenog betona iznaosi:
V. =bghg*s =(390,4—229,6) - (390,4 — 229,6) - 10,0 = 258566,40 cm?
Mehanicki volumenski koeficijent armiranja:

obujam ovijenih spona _f,q  16076,8 43,478

= = X
©wd obujam betonske jezgre f.q 258566,40 6,67

= 0,405

Faktor ucinkovitosti unutar presjeka, [12]:

. Z b ___2x38x1043°+2x38x1043° _
n = 6xbyxhy —  6x(390,4—229,6) x (390,4 — 229,6) _
n

0,89

Za pretpostavljeni razmak spona vrijedi, [12]:

s=¢16/10,0 cm

(-2
s = 2 X by 2 X hy

b X
_ (1 10,0 ) y (1 10,0 ) — 004
N 2 % (390,4 — 229,6) 2% (3904 —229,6))

Faktor djelotvornosti:

a=0,89x094 =0,66
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Umnozak koeficijenta ucinkovitosti ovijanja i koeficijenta armiranja treba biti [12]:
a X Wygq = 0,238
0,84 x 0,405 > 0,238
0,340 = 0,310

Izraz je zadovoljen pa su spone prikladne.

3.6.11.7. Usporedba rezultata s rezultatima iz programa SCIA Engineer

Prikazani rezultati su rezultati za stup S1 u prizemlju za potresnu kombinaciju, za koji je i
proveden proracun.

Reinforcement 1D design
Values: Asyreq

Linear calculation

Combination: UL5-Seis (auto)
Coordinate system: Member
Extreme 1D: Global

Selection: B678

There are 4 warnings on selected
members. 4 of them are shown.

J)

Slika 143.: Prikaz potrebne armature stupa 51 iz programa SCIA Engineer
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Tablica 35.: Prikaz usporedbe potrebne armature za velike stupove S1

STUP PRORACUN SCIA Engineer [2]

M1 Asl,req = 690,4 cm? Asl,req =523,0 cm?

Vidljivo je da se rezultati potrebne armature dobivene proracunom i u SCIA Engineer [2]
relativno 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 dobila bi se vrijednost potrebne armature od 14,0 cm?, Sto je blize rezultatima iz
programa. Takoder, razlika je i u tome Sto se na promatranom stupu u prizemlju na poziciji
S1, ne nalazi stup sa svim maksimalnim reznim silama, koje se mijenjaju po visini zgrade. U
rucnom proracunu uzete su sve maksimalne vrijednosti, te prema njima je dimenzioniran
veliki stup.

Zakljucak: Za sve elemente se prihvaca odabrana armatura dobivena rucnim proracunom.

3.6.12. Dimenzioniranje velikog stupa S1 (GSU)
3.6.12.1. Kontrola naprezanja u betonu stupa S1

Kontrola naprezanja se provjerava prema normi [9]. Treba se ograniciti tlacno naprezanje da
se izbjegne pojava pukotina, mikropukotina i velike plasticne deformacije, Cime se narusava
trajnost i funkcionalnost konstrukcije. Za karakteristichu kombinaciju djelovanja se
provjerava pojava uzduznih pukotina, gdje je ogranicenje naprezanja:

0. < 0,6 X fck
Za ogranicenje tlatnog naprezanja za izbjegavanje velikih plasticnih deformacija koristi se

nazovistalna kombinacija djelovanja, a ogranicenje naprezanja glasi:

0;, < 0,45 X fck
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3D stress —_
Values: ox (1D/2D) ©
Linear calculation g
Combination: SLS-Char (auto) -12.3 :
Selection: B678 -13.0 4]
Location: In nodes avg. on macro. 135 8
System: LCS mesh element -
Basic magnitudes -14.0 ]
-14.5
-15.0
-15.5
H -16.0
' -16.5
I -17.0
I -17.5
l -18.0
l -18.5
f -19.0
| -19.8
Slika 144.: Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja
Ogranicenje tlacnih naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja:
6. < 0,6 X fy = 0,6 X 100,0 = 60,0 N/mm?
0. = 19,8 N/mm? < 60,0 N/mm?
3D stress —_
Values: ox (1D/2D) o
Linear calculation g
Combination: SLS-Quasi (auto) -1 :
Selection: B678 11.4 ﬁ
Location: In nodes avg. on macro. 117 a8
System: LCS mesh element =
Basic magnitudes 120 3
123
‘ ) -12.6
-12.9
g
‘.i ™ ﬂ 135
‘.. I Q 138
\.. I % 141
E‘. - ._ %f -14.4
A -] 147
.li % -15.0
E‘. % -153
~J -15.6
- i ‘ 161
Slika 145.: Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja
Ogranicenje tlacnih naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:
0. < 0,45 X f,. = 0,45 X 100,0 = 45,0 N/mm?
0. = 16,1 N/mm? < 45,0 N/mm?
219
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Rekapitulacija odabrane armature stupa S1

Odabrana armatura stupova:

Tablica 36.: Rekapitulacija odabrane armature velikih stupova S1

OZNAKA STUPA

UZDUZNA ARMATURA

SPONE

S1

4 x2x38028

?16/10,0 cm
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3.7. Skica armature

3.7.1. Proracun duljine sidrenja armaturnih Sipki

Prema normi [9] proracunava se osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

b Osd
lb d=—X—
rd 4 fbd

foa = 2,25 XMy XMy X feoq
gdje jeiz [9]:
®  promijer Sipke
O0sq  proracunsko naprezanje sipke na polozaju od kojeg se mjeri sidrenje,
osd=fyd=43,478 N/mm?2
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],n; = 1,0

N, faktor koji u obzir uzima promjer Sipke. Za ®=<32 mm .
n2=1,0.

Proratunska vlacna Cvrstoca betona prema [9] je:

fctk,O,OS

feea = Ace
c

gdje je prema [9]:

ace  koeficijent kojim u obzir uzimamo dugotrajne ucinke na vla¢nu cvrstocu i
nepovoljne ucinke od nacina opterecivanja. Prema [9], a. = 1,0

Ye parcijalni koeficijent sigurnosti za beton. Prema [9], y. = 1,5
feko00s  karakteristitna vlacna cvrstoca betona s 5% fraktilom. 1z [9]i[22], za beton:
- (50/60, fuxo0s = 2,9 N/mm?
- C100/115, fegeo0s = 3,7 N/mm?
Konacno, proracunska duljina sidrenja je prema [9] jednaka:
lpg = a1 X 0y X a3 X 0y X s X lprqa = lpmin

a, X az X ag = 0,70
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gdje jeiz [9]:
a;  ucinak oblika sipki uz odgovarajuci zastitni sloj
az  ucinak minimalnog zastitnog sloja
az  ucinak ovijanja sponama (poprecnom armaturom)

Qs ucinak jedne ili vise zavarenih poprecnih Sipki duz proracunske duljine
sidrenja

Qs ucinak tlacnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja duz proracunske
duljine sidrenja

Minimalna duljina sidrenja prema [9]:

- Zasidrenje u viaku:

lb,min = max (0,30 X lb,rqd; 10 X ®; 100 mm)
- Zasidrenje u tlaku:

Ip,min = max (0,60 X Iy, rqq; 10 X @®; 100 mm)

3.7.1.1. Sipke 20

Sipke #20 se koriste za armiranje ploce. Za plotu je kori&ten beton razreda Cvrstoce C50/60.

)

15
foq = 2,25% 1,0 X 1,0 X 1,93 = 4,35 N/mm?

fCtd = 1,0 X

= 1,93 N/mm?

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

20 43478
lbrad = 7~ %5735

= 49,97 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lbg = 1,0 X 1,0 X 1,0 X 1,0 x 1,0 X 49,97 > 20,0 cm
Minimalna duljina sidrenja (vlak):

I min = max(0,30 x 49,97;10 x 2,0; 10 cm) = max (15,0; 20; 10)
Iy min = 20,0 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbd = 50,0 cm
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3.7.1.2. Sipke 016

Sipke @16 se koriste za armiranje zidove. Za zidove je koriéten beton razreda ¢vrstoce
C100/115.

3,7
fCtd = 1,0 X E = 2,47 N/I’I’ll’n2

foq = 2,25 % 1,0 X 1,0 X 2,0 = 5,55 N/mm?
Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

16 43478
loraa = 2= X 5555

= 31,34 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lba =1,0x1,0x1,0x1,0x1,0x 31,34 > 18,80 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

lp,min = max(0,60 x 31,34;10 x 1,6; 10 cm) = max (18,80; 16; 10)
lb,min = 18,80 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbd = 35,0 cm

3.7.1.3. Sipke @20

§ipke @20 se koriste za armiranje zidova. Za zidove je koristen beton razreda Cvrstoce
C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

20 43478
lbraa = 7~ X 5555

= 39,17 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lbg =1,0x1,0x1,0x1,0x1,0x39,17 = 23,50 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

Ip,min = max(0,60 x 39,17;10 x 1,6; 10 cm) = max (23,50; 16; 10)
lb,min = 23,50 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbd = 40,0 cm
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3.7.1.4. Sipke 25

Sipke @25 se koriste za armiranje stupova i zidova. Za stupove i zidove je koristen beton
razreda Cvrstoce C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

25 43478
lraa = 7~ X 5555

= 48,96 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lba =1,0x1,0x1,0x1,0x1,0x4896 = 25,0cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

Ipmin = max(0,60 X 48,96; 10 x 2,5; 10 cm) = max (23,38; 25; 10)
1b,min = 25,0 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbd = 50,0 cm

3.7.1.5. Sipke @28

Sipke 28 se koriste za armiranje stupova i zidova. Za stupove i zidove je koristen beton
razreda Cvrstoce C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

28 43478
lorqa = 7= X 3555

= 54,84 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lpg =1,0x 1,0 x1,0x 1,0 X 1,0 X 54,84 > 32,90 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

Ip,min = mMax(0,60 x 54,84;10 x 2,5; 10 cm) = max (32,90; 28; 10)

Odabrana duljina sidrenja:

lbd = 60,0 cm
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3.7.1.6. Sipke 36

Sipke @36 se koriste za armiranje zidova. Za zidove je koristen beton razreda ¢urstoce
C100/115.
Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

36 43478
lorad = 2~ 3555

= 70,50 cm

Proracunska duljina sidrenja:
lbg = 1,0 X 1,0 x 1,0 X 1,0 x 1,0 X 70,50 > 42,30 cm
Minimalna duljina sidrenja (tlak):

lp,min = max(0,60 x 70,50; 10 X 2,5; 10 cm) = max (42,30; 36; 10)
lp min = 42,30 cm

Odabrana duljina sidrenja:

lbd = 75,0 cm

3.7.2. Proracunska duljina preklopa armaturnih Sipki

Prema normi [9], proracunska duljina preklopa jednaka je:
lO = (Xl X (XZ X 0(3 X 0(5 X 0(6 X lb,rqd 2 lo'min
Minimalna duljina treba biti prema [9]:

lomin = max (0,30 X g X lp rqq; 15 X @; 200 mm)

3.7.2.1. Sipke @20

Sipke 320 se koriste za armiranje ploce. Za plotu je koristen beton razreda ¢vrstoce C50/60.

2,9
fctd =1,0 X E = 1,93 N/mmz

fog = 2,25 % 1,0 X 1,0 X 1,93 = 4,35 N/mm?
Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

20 43478
lorad = 7~ X 5735

= 49,97 cm
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Proracunska duljina preklopa:
lba =1,0x1,0x1,0x1,0x1,5%X4997 = 33,73 cm
lpa = 74,96 cm > 33,73m
Minimalna duljina sidrenja:

lpmin = max(0,30 x 1,5 X 74,96; 15 x 2,0; 20 cm) = max (33,73; 30; 10)
lp min = 33,73 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 75,0 cm

3.7.2.2. Sipke ®16

Sipke ©16 se koriste za armiranje zidova. Za zidove je koristen beton razreda Cvrstoce
C100/115.

)

1,5
foq = 2,25 X 1,0 X 1,0 X 2,47 = 5,55 N/mm?

fCtd = 1,0 X

= 2,47 N/mm?

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

16 43478
lorad = 7~ X 9555

= 31,34 cm

Proracunska duljina preklopa:
l,a =1,0%x1,0x1,0x1,0x1,5x%x 31,34 > 24,0cm
lbg = 47,0cm = 24,0 cm
Minimalna duljina sidrenja:

Ipmin = max(0,30 X 1,5 x 47,0; 15 x 1,6; 20 cm) = max (20,15; 24; 10)
lb,min = 24,0 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 50,0 cm
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3.7.2.3. Sipke 20

Sipke ®20 se koriste za armiranje stupova i zidova. Za stupove i zidove je koristen beton
razreda Cvrstoce C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

20 43478
lorad = =X 3555

= 39,17 cm

Proracunska duljina preklopa:
lba =1,0%x1,0x1,0x1,0x1,5x% 39,17 = 30,0 cm
lbqg = 58,75 cm = 30,0 cm
Minimalna duljina sidrenja:

lpmin = max(0,30 x 1,5 x 58,75;15 X 2,0; 20 cm) = max (26,44; 30; 10)
lp min = 30,0 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 60,0 cm

3.7.2.4. Sipke @25

Sipke @25 se koriste za armiranje stupova i zidova. Za stupove i zidove je koridten beton
razreda CvrstoCe C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

25 43478
lorad = 2~ 7555

= 48,96 cm

Proracunska duljina preklopa:
lbg = 1,0 X 1,0 X 1,0 X 1,0 X 1,5 X 48,96 > 37,5 cm
lpg = 73,44 cm = 37,5 cm
Minimalna duljina sidrenja:

Ip,min = max(0,30 X 1,5 x 73,44; 15 x 2,5; 20 cm) = max (33,05; 37,5; 10)
1b,min > 37,5 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 75,0 cm
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3.7.2.5. Sipke 28

Sipke ¥28 se koriste za armiranje stupova i zidova. Za stupove i zidove je koridten beton
razreda Cvrstoce C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

28 43478
lorad = =X 3555

= 54,84 cm

Proracunska duljina preklopa:
lba = 1,0 X 1,0 x 1,0 X 1,0 X 1,5 X 54,84 > 42,0 cm
lybqg = 82,26 cm > 42,0 cm
Minimalna duljina sidrenja:

lpmin = max(0,30 X 1,5 x 82,26; 15 x 2,8; 20 cm) = max (37,02; 42,0; 10)
lb,min > 42,0 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 85,0 cm

3.7.2.6. Sipke 36

Sipke ¥36 se koriste za armiranje zidova. Za zidove je koriéten beton razreda ¢vrstoce
C100/115.

Osnovna zahtijevana duljina sidrenja:

36 43478
lorad = 2~ 3555

= 70,51 cm

Proracunska duljina preklopa:
lba =1,0%x1,0%x1,0x1,0x1,5x%7051=54,0cm
lp,g = 105,76 cm = 54,0 cm
Minimalna duljina sidrenja:

I min = max(0,30 X 1,5 x 105,76; 15 x 3,6; 20 cm) = max (47,60; 54,0; 10)
lb,min = 54‘,0 cm

Odabrana duljina preklopa:

lbd = 110,0 cm
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Zakljucak

4. ZAKLJUCAK

Na koncu, cilj ovog rada je izvrsiti proracun konstrukcije visoke zgrade i dimenzionirati njezine
elemente u skladu s vazeCim normama i propisima. Modeliranje konstrukcije provedeno je
pomocu racunalnog programa SCIA Engineer [2]. Proces modeliranja uskladen je sa svim
relevantnim standardima, a rezultati potrebni za dimenzioniranje prikazani su graficki i
tablicno u programu. Na temelju tih rezultata izvrsen je proracun nosivih elemenata.

Proracun je obuhvatio provjeru grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti za ploce, zidove,
mega stupove i male stupove, uzimajuci u obzir osnovna i seizmicka opterecenja. Rezultati
su pokazali da su odabrani elementi i njihove dimenzije uz odredene korekcije odgovarajui
za odabrani konstruktivni sustav. Takoder, odabrani raspored elemenata i visina zgrade su

prikladni za njezinu namjenu kao poslovna gradevina.
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Slika 88.: Moment savijanja van ravnine (Seizmitka kombinacija X) - zid 2C ..o, 104
Slika 89.: Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - zid 1C .., 105
Slika 90.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — Zid Ba......cc..ceeriiriisi s 106
Slika 91.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija X) — zid 6d ... 107
Slika 92.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — zid 6@ ... 107
Slika 93.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — zid 6. 108
Slika 94.: Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — zid 6b ..o, 108
Slika 95.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija X) - zid 6a........cccccuvvieiniinnnnns 109
Slika 96.: Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - zid 6b.....c..cccccovvvieiniinninns 109
Slika 97.: Moment savijanja van ravnine (Seizmitka kombinacija X) - zid 6b.......c...ccccveininns 110
Slika 98.: Moment savijanja van ravnine (Seizmitka kombinacija Y) - zid 6a......cccevvvnnenns 110
Slika 99.: Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — etaza 1, StUp M2 ..., 111
Slika 100.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija X) — etaza 1, stup M6........... 112
Slika 101.: Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 1, stup M2.......... 112
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Popis slika

Slika 102.:
Slika 103.:
Slika 104..
Slika 105.:
Slika 106.:
Slika 107.:
Slika 108.:
Slika 109.:
Slika 110.:
Slika 111.:
Slika 112.:
Slika 113.:
Slika 114.:
Slika 115.:
Slika 116.:
Slika 117.:
Slika 118.:
Slika 119.:
Slika 120.:
Slika 121.:
Slika 122.:
Slika 123.:
Slika 124.:
Slika 125.:
Slika 126.:
Slika 127.:
Slika 128.:
Slika 129.:
Slika 130.:
Slika 131.:
Slika 132.:
Slika 133.:
Slika 134..
Slika 135.:
Slika 136.:
Slika 137.:
Slika 138.:

Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 13, stup M1........... 113
Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 13, stup M1........... 113
Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 13, stup M7... 114
Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - etaza 7, stup M1........ 114
Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija X) - etaza 7, stup M9..115
Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - etaza 7, stup M9.. 115

Mjerodavna uzduzna sila (GSN) — etaza 1, StUP S ..., 116
Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija X) — etaza 1, stup S& ............ 117
Mjerodavna uzduzna sila (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 1, stup S2............. 117
Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 14, stup S2........... 118
Posmicna sila u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) — etaza 15, stup S2............. 118

Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija X) — etaza 14, stup S2..... 119
Moment savijanja u ravnini (Seizmicka kombinacija Y) - etaza 1, stup 57.......... 119
Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija X) - etaza 1, stup 56... 120
Moment savijanja van ravnine (Seizmicka kombinacija Y) - etaza 13, stup 57 120

Prikaz lokalnog modela ploCe u programu SCIA ENGINEET .....c..ovvvrvevevenriiinnei, 121
Prikaz oznaka elemenata na tlocrtu ploCe za dimenzioniranje ..., 122
Prikaz potrebne armature u polju za X smjer — SCIA ENgINeer........ccccovvvnriennne. 131
Prikaz potrebne armature u polju za Y smjer — SCIA ENgineer.........coovvvvnciee, 132
Prikaz potrebne armature nad osloncima za X smjer — SCIA Engineer............... 133
Prikaz potrebne armature nad osloncima za Y smjer — SCIA Engineer.............. 134
Prikaz maksimalne proracunske reakcije nad [eZajem ..., 136
Momenti savijanja u X smjeru (t=0) — PIOCa....cc.ccouirininin 141
Momenti savijanja u Y smjeru (E=0) — PlOCa......iiiinirss e 141
Momenti savijanja u X smjeru (t=e) — PlOCa....ccore s 142
Momenti savijanja u'Y smjeru (t=m) — PlOCa ... 142
Prikaz progiba za kratkotrajno djelovanje (E=0).....cccineenns 157
Prikaz progiba za dugotrajno djelovanje (t=00) ..., 158
Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja........cccvinninne, 169
Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja ..., 170
Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja.......ee, 181
Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja ..., 182
Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja.........ccovnninne, 196
Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja ..., 197
Prikaz popretnog presjeka StUP@ ... 200
Prikaz armature StUPa M7 ... 202
Prikaz potrebne armature stupa M1 iz programa SCIA Engineer.........ccoccvvvvnne. 206
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Popis slika

Slika 139.:
Slika 140.:
Slika 141.:
Slika 142.:
Slika 143.:
Slika 144
Slika 145.:

Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja........ee, 207
Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja ..., 208
Prikaz poprecnog presjeka StUPA ... 211
Prikaz armature StUPA ST .. 214
Prikaz potrebne armature stupa S1 iz programa SCIA Engineer ..., 217
Prikaz naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja.........ee, 219
Prikaz naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja ..., 219
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Popis tablica

POPIS TABLICA
Tablica 1.: Uporabna opterecenja stropova, balkona i stubista u zgradama (Izvor: [3]) ......... 14
Tablica 3.: Uporabna opterecenja krovova kategorije H (Izvor: [3]) ..o, 15
Tablica 4.: Kategorije Krovova (IZVor: [4]).. e 15
Tablica 5.: Opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine (Izvor:
L8]] ettt 17
Tablica 6.: Kategorije terena i parametri terena (IZvor: [71)...cnns 19
Tablica 7.: Koeficijenti sile cf, 0 za pravilne poligonalne profile (Izvor: [7]) ..., 21
Tablica 8.: Tlak i brzina vjetra po visini radeViNe ... 28
Tablica 9.: Vrijednosti parametara koje opisuju elasti¢ni spektar odziva tipa 1 (lzvor: [12]).37
Tablica 10.: Horizontalne komponente elasticnog spektra odziva (Izvor: [12])..ccviinnnn. 37

Tablica 11

. Horizontalne komponente proracunskog spektra odziva (Izvor: [12]) ..o, 38

Tablica 12.: Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q0 za sustave pravilne po visini (Izvor:

L1 2] o 39
Tablica 13.: Preporucene vrijednosti koeficijenta ¥ za zgrade (1zvor: [10]) ..o 42
Tablica 14.: Odnaos visine konstrukcije i koeficijenta a (Izvor: [15])..inns 67
Tablica 15.: Aktivirane mase i periodi iz programa Scia ENGINeer ..., 68
Tablica 16.: Granitne vrijednosti horizontalnih pomaka konstrukcije (Izvor: [16]).....c..ccccvvvvnee. 73
Tablica 17.: Medukatni pomaci za karakteristicnu kombinaciju za X i Y smjer ... 76
Tablica 18.: Medukatni pomaci za seizmicko opterecenje (95 godina) za X i Y smjer.............. 80
Tablica 19.: Koeficijent uparabnog opterefenja [ T3] 81
Tablica 20.: Reakcije u Xi Y smjeru za seizmice kombinacije (475 goding) .........coomvenncrc. 85
Tablica 21.: Kombinacije djelovanja za provjeru stabilnoSti. ... 86
Tablica 22.: Faktori elasticnog krititnog OptereCenja ter ... 86
Tablica 23.: Kontrola pomaka za teoriju Il Feda ... 90
Tablica 24.: PreporuCeni razredi konstrukcije (IZvor: [9]) ... 124
Tablica 25.: Vrijednosti minimalnog zastitnog sloja ecmin, dur (Izvor: [9]) ..., 124
Tablica 26.: Usporedba proracunate armature s armaturom iz programa SCIA Engineer.. 134
Tablica 27.: Potrebna i odabrana armatura nad svim elementima. ..., 135
Tablica 28.: Prikaz rezultata za proboj ploce iz programa SCIA ENgineer ..., 139
Tablica 29.: Preporucene vrijednosti Sirine pukotina w_max (Izvor: [9]) ..o, 140
Tablica 30.: Granicni omjer Leff/d kada proracun progiba nije potreban (Izvor: [20])........ 150
Tablica 31.: Rekapitulacija armature Zida 2C.......cvi s 168
Tablica 32.: Rekapitulacija armature zida 3d.......cccovi s 180
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Popis tablica

Tablica 33.:
Tablica 34.:
Tablica 35.:
Tablica 36.:
Tablica 37.:

Rekapitulacija armature Zida 6. s 195
Prikaz usporedbe potrebne armature za stupove M1 ..., 206
Rekapitulacija odabrane armature malih stupova M1 ..., 208
Prikaz usporedbe potrebne armature za velike stupove S1 ..., 218
Rekapitulacija odabrane armature velikih stupova ST ..., 220
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Prilozi

PRILOZI

Prilog 1 — Karakteristicni tlocrt A

Prilog 2 — Karakteristicni tlocrt B

Prilog 3 — Karakteristicni tlocrt C

Prilog &4 — Pogled visoke zgrade

Prilog 5 — Presjek visoke zgrade

Prilog 6 — Plan armature — ploca donja zona
Prilog 7 — Plan armature — ploca gornja zona
Prilog 8 — Plan armature — stup M1

Prilog 9 — Plan armature — stup S1

Prilog 10 — Plan armature - zid 3d
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NACRT ARMATURE PLOCE - DONJA ZONA

MJ 1:200

le5 (&7
<L > <) o ® <L
‘ WO & &7l W8T i ‘
S Q) ® Ea’ 7 i &
‘ / 7 ‘
1
7 ¥ ™ Ny ‘ v ¥ ‘ ¥ 'R?‘\
& & Q & & & N &
AF 8 & iE FL &l
S Sy s S S s/ 18
Y & & \
Py
g v [©)
@ A\ m A\ A\ VV
g o /A4 RN yy- S
g g M
S ‘ C] S S ‘ $
N 4
N Y
& &
N () Ny v N
&N S ‘ ‘ &, & ‘ &
g & & &
‘ C) ‘ WS ) ‘ Q ‘
Ny ¥ ¥ Ny Y
& & ‘ & & & & ‘
‘ & 8 ‘ 8 & 8 S
® | A AT 11 | ) 1 [ AR ) .
B Y,
V vV
A\ A\ @ A\ A\ A\l A\ A\
Y Y Y &V &V Yy &,
| 8 8 L FI g FIN 18 |
A C) S /& S [T/g
o
Lol
S| ™
@ %)
¥ Ny N ¥ ¥
& & Y & & & Q)
8 8 | S 3§ & 8
S EL® 1 S e < S
N N Y Ny ‘ Ny N T Ny
™ & Y &, &V &V Yy &,
&3 § & § H 8 § &L
RAC 9 < IS o ¢
v, (7
> o B
g g g S/
S 8 &/ &/ @0
§ AN © < A
| 1® L P I®), 3 N | oo v
s3 Z & >
‘ i i ‘
|SKAZ ARMATURE PLOCE - DONJAZONA
ARMATURAB500B _I
POZACIA ) B[m] L[m] | Powsina[m2]| BR KOM. |JUKUPNO[m2]
1 Q524 2,20 6,00 13,20 27 356,40
2 Q524 2,20 6,00 13,20 4 52,80
3 Q524 2,20 2,16 4,75 4 19,01
4 Q524 2,20 6,00 13,20 4 52,80
5 Q524 2,20 4,66 10,25 4 41,01
6 Q524 2,20 1,20 2,64 4 10,56
7 Q524 2,20 4,95 10,89 4 43,56
8 Q524 2,20 2,20 4,84 4 19,36
9 Q524 2,20 4,95 10,89 4 43,56
10 Q525 2,20 2,20 4,84 2 9,68
1 Q526 2,20 6,00 13,20 4 52,80
12 Q527 2,20 2,50 5,50 2 11,00
13 Q528 2,20 5,25 11,55 1 11,55
14 Q529 2,20 6,00 13,20 2 26,40
15 Q524 2,20 3,25 7,15 2 14,30
Tkupno [m2]: 764,79 GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU
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DIPLOMSKI RAD
Sadrzai: NACRT ARMATURE .
I 6. pLOCA - DONJA ZONA 1:200
Student: Mihael Vidovié AK. GOD.
Mentor: prof. dr. sc. Andelko Vlasi¢ 2023./2024.
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ISKAZ ARMATURE PLOCE - GORNJAZONA
ARVIATURAB5008
POACIA d[mm] L[m] [BR KOM.| Wkupno[m]
1 20 340 | 350 | 1190,00
2 20 340 | 160 | 544,00
3 20 195 | 120 | 234,00
4 20 170 | 33 | 571,20
5 20 170 | 164 | 278,80
6 20 1,70 212 360,40
Ukupno[m]: 1342,000
Masa [kg/m]: 2,536
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olegl DIPLOMSKI RAD Mjerilo:
XAl NACRT ARMATURE .
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Student: Mihael Vidovié AK. GOD.
Mentor: prof. dr. sc. Andelko Vlasi¢ 2023./2024.
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PRESJEK A - N@s@zs 1SKAZ ARVIATURE STUP I
50 ARMATURA B500B
@®8/10 cm @8d25 POZCIA ®[mm] | Masalkgm]| L[m] |BR KOM.| Ukupno[m]| Ukupno[kg]
1 25 3,951 4,85 16 77,60 306,60
» v j 2 8 0,405 1,75 29 50,75 20,55
TN, 3 8 0,405 1,75 29 50,75 20,55
23 23 Q o p 2 8 0,405 2,45 29 71,05 28,78
IYe) 1 s 3 ) 3
~@98/10 cm Sveukupno[kal 376,480
43 10
@d8/10 cm, | = 175 cm L@ . - 208/10 cm
29 kom ’ ’ GRABEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU
15 Kolegii: VISOKE GRADEVINE Lo
N D8D25 olegy DIPLOMSKI RAD Mijerilo:
23 43
10 15 Sadrzaj: 8. NAC';TTSEMQIURE 1:25
4 43 “° 43 Student: Mihael Vidovié AK. GOD.
o Mentor: prof. dr. sc. Andelko Vlasi¢ 2023./2024.

@ ®8/10 cm. | = 175 cm,

29 kom.

@ ®8/10 cm, | = 245 cm, 29 kom.




NACRT ARMATURE STUPA S1
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5.2 ¢ 2% 9
. 7 ISKAZ ARMATURE STUP S1
2. of 3 ARMATURAB500B
.i 5 32 §§ § POACIJA d[mm] | Masa[kg/m] L[m] BR KOM. | Ukupno[m] | Ukupno[kg]
B EE 1 28 4,956 4,95 176 871,20 | 431767
< ° %’sg 5 2 28 4,956 4,95 128 633,60 3140,12
¢ % 3 16 1,621 2,22 1200 | 2664,00 4318,34
8z s 4 16 1,621 10,77 120 1292,40 2094,98
IIEEE §m§ Sveukupno [kg]: 13871,113




NACRT ARMATURE ZIDA 3d

| g 3
S N
cr wc O o | e
> DY
S 2
© o o
& W
< prl I N
o 3 3 3 5 3
S o o g o |o
: 3 3 |3
® o
© 35 '3
3 3 3
N 1 e s e i LN N\
PRESJEK C-C
15 42 g7
35p12 @ 2016 5 39020 4216 3 5P12
-\ N N e 42\ 15 42
2 26016 ¢ (|| ]/ VT S 2 6016 87
-~ -~ @ i ©® ®16/10 cm, | = 330 cm,
® ©16/10 CN@ 2616 ©53795¢20 1 26016° ©P16/10cm  2x39=78 kom.
A ,
7 7 10
139
35 35 10
484 3 ©12/10 cm, | = 59 cm,
@4 ®16/10 cm, | = 554 cm, 2x39=78 kom. 2x5x39=390 kom.
ISKAZ ARMIATUREZID 3d
5 2803 g ARVIATURA B500B
AR % POACIJA d[mm] | Masalkgm]| L[m] |BR KOM.| Ukupno[m]| Ukupno [kg]
. i} 7 1 16 1,621 4,40 52 228,80 370,88
2.7 of 3 2 16 1,621 4,40 12 52,80 85,59
PR 3 12 0,911 0,59 390 230,10 209,62
250288, 4 16 1,621 5,54 78 432,12 700,47
515 8822 5 20 2,536 4,50 78 351,00 890,14
" & 6 16 1,621 3,30 78 257,40 417,25
- c Sveukupno [kg]: 2673,943
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