BETONSKE KONSTRUKCIJE 3

Programski zadatak

Modeliranje konstrukcije

Listopad 2018.



SADRZAJ

L I U 1Y To PP ERPPPR PRI 2
2 ProraCun KONSITUKCIIE ....ccoiii it e s 8
2.1 OSNOVNE POSTAVKE. ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 8
2.2  Zadavanje elemMeNala.........coeuviiiiiiiiiiiiiiiieeieee s 18
2.2.1 Zadavanje zida ploSnim elementima ... 18
2.2.2  Zadavanje zida Stapnim elementima ........ccccccooiiiiiiiiiiiie e 25

P2 B Y/ [ To [ I (o 1S3 (U] (o[ TP 30
2.3.1 Odredivanje centra KrutOSTi.........ueeiieeeieiiiiiiiiiieee e 31

P2 O o) (=Y (=To7=Y o - TSR 43
2.41 Stalno i uporabno OPtEreCen|e. . ... .o 43
2.4.2  ImperfekCije SUSTAVA........cc.uriiiiiiii e 60

2.5 Modalna i spekiralna analiza.............eoooiiiiiiiiiiii s 70
2.5.1 (@] o o= o 1 (o T TR PRP 70
2.5.2  Zadavanje masa i modifikacija Krutosti...........coooccumimiiiiiiiiniicce e 71
2.5.3  Odredivanje Krutosti tla..........coooueiiiiiiiee e 76
2.5.4 MOdaIN@ @NAHZEA ....cciiiiiiiiiiiieee e 82
2.5.5  PoOtresno djeloVan]........cc.uuuiiiiiiiiiiiee e 89
2.5.6  Odredivanje faktora ponasanja..........ccceeeeiiiiiee i 96

2.6 SIUCajNi €KSCENTIICITEL.....ceiiiii e 101
2.7  KombINaCije OPLErECENJA .....ccii ittt 104

K R N1 (=T = (1] - PSP PPRP 108



1 Uvod

Prikazan je stati¢ki proracun i dimenzioniranje armiranobetonske zgrade s 5 etaza i podrumom
prema HRN EN 1992-1-1 [1] i HRN EN 1998-1 [2]. Na slikama 1 do 5 prikazani su idejni nacrti
zgrade.

Ukupna visina zgrade iznosi 16,0 m, s maksimalnim tlocrtnim dimenzijama 25,0 x 22,5 m.
Zgrada je nepravilna po visini, §to utjeCe na proracun prema EN 1998-1 [2]. Debljine plo¢a
iznose 20 cm, osim temeljne plo¢e debljine 40 cm.

Konstrukcijski sustav sastoji se od armiranobetonske jezgre, 5 zidova, zidnog (visokostjenog)
nosaca i 4 okvira. Armiranobetonska jezgra je tlocrtnih dimenzija 4,0 x 5,0 m. Zidovi su debljine
30 cm. Stupovi su kvadratnog popre¢nog presjeka dimenzija 40 x 40 cm te 25 x 25 cm.

Svi armiranobetonski elementi su razreda C30/37, a odabrana armatura je B500B.

Za analizu optereéenja primijenjena su optereéenja vezana za odabranu lokaciju prema
Hrvatskim Nacionalnim dodacima [3], [4] (karta snijega i seizmiCka karta Hrvatske).
Konstrukcija je smjeStena u Zagrebu na lokaciji Gradevinskog fakulteta.

Modeliranje i stati¢ki proracun konstrukcije provodi se u programu SCIA engineer. Detaljno je
prikazano i objasnjeno zadavanje elemenata, konstruiranje modela, zadavanje opterecenja, te

provodenje viSemodalnamodalne spektralne analize, uz sve naglasene posebnosti.



Nakon dobivenih vrijednosti unutarnjin sila iz programa SCIA engineer prikazano je
dimenzioniranje jednog armiranobetonskog zida te okvira koji su prema EN 1998-1 [2] svrstani
u DCM razred duktilnosti (razred srednje duktilnosti koji definira posebne odredbe
dimenzioniranja i oblikovanja da pri seizmi¢kom djelovanju omoguce konstrukciji neelasti¢no

ponasanje bez pojave krhkih slomova).
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Slika 1. Tlocrt prizemlja
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Slika 2. Tlocrt karakteristi¢nog kata
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2 Proracun konstrukcije

2.1 Osnovne postavke

U ovom je poglavlju prikazan staticki i seizmicki proracun prikazane konstrukcije sa svim
potrebnim koracima proveden u programu SCIA engineer. Prilikom otvaranja novog
dokumenta u programu SCIA engineer prikazZe se izbornik na slici 6.

Project data X
Basic data Functionality Actions Protection
Data Material
Name: - Concrete v
Part: - Reinforcement ... B500C ~ ..
Steel
Description: Timber
Masonry
Author: - Other
Aluminium
Date: 11. 05. 2018
Code
Structure: Post processing National Code:
environment
B cc-en (+]f..]
%\ General XvZ [+ & w17 |+
Model: National annex:
= One [~ - Standard EN L~ ) |
‘Thick-walled’ Concrete cross-sections: the advanced 2D FEM method is off!
| OK [| Cancel |

Slika 6. Pocetni izbornik

U prikazanom izborniku potrebno je aktivirati vrstu materijala. Odabire se beton (,Concrete®)
te se odabire odgovarajuci razred betona i tip ¢elika. Za bilo koji pojedini element moguce je
odabrati razliiti razred betona, ali ¢e program uvijek predloziti ovdje odabrani razred. Ostale
opcije nisu bitne. U gornjem lijevom kutu potrebno je oznaciti karticu ,Functionality“ koja je
prikazana na slici 7. Kako se ovdje provodi i proracun potresnih djelovanja potrebno je oznaciti
opciju ,Dynamics” nakon ¢ega se s desne strane otvori podizbornik istog naziva u kojem je
potrebno oznagiti opciju ,Seismic*. Takoder treba odabrati opciju ,Property modifiers* kojom je
moguce utjecati na krutost pojedinog elementa. Nakon $to su odabrane sve opcije pritiskom
na ,,OK" zatvara se izbornik i otvara radna ploha. Na slici 8 prikazana je radna ploha.



Project data X

Basic data Functionality Actions Protection

Dynamics v Al B IDynamics

Initial stress Seismic v
Subsoil v Harmonic band analysis
Nonlinearity General dynamics

Stability Non proportional damping
Climatic loads ' = Subsoil

Prestressing Soil interaction

Pipelines Soil loads

Structural model [ Pile Design [NEN method]
BIM properties Pad foundation check
Parameters = Concrete

Mobile loads Code dependent deflection
Automated GA drawings

LTA - load cases

External application checks

KP1 application

Slabs with void formers ”

oK H Cancel

Slika 7. Podizbornik ,functionality”

Postoji vise nacina za crtanje modela. Jedan od njih je umetanje podloge iz .dwg dokumenta.
U izborniku ,Main“ koji se nalazi s lijeve strane na slici 8 odabere se opcija ,Structure”, zatim
opcija ,Modelling/drawing”“ pa ,Import DWG, DXF, VRML97* kao $to je prikazano na slici 9.
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Structure o X

%) {70 10 Members
7 4 2D Members
7 # Load panels
3 I'N Advanced Input
g5 Model data - Connect member
=) B€ Modelling/Drawing
i 7o Line
%) ¢ Dimension Tools
3 45 Solid
+) & Open shell
&> Import DWG, DXF, VRML97
+ D Edit of solids

Slika 9. Izbornik structure

Pritiskom na opciju ,Import DWG, DXF, VRML97* potrebno je pronaci .dwg dokument koji sluzi
kao podloga za crtanje. Nakon toga se otvori izbornik prikazan na slici 10 u kojem se nalaze,
s lijeva na desno, layeri, vrste objekta (linije, kote...) i podaci o mjestu unosa i
uvecéanju/umanjenju (scale). Ispod se nalazi kucica ,sizes” u kojoj piSe kolika ¢e biti dimenzija
crteza u SCIA-i u metrima. U skladu s tim potrebno je korigirati opciju ,scale“, u ovom slu¢aju
na vrijednost 0,01 jer je crtez u AutoCADu crtan ucm (1 AJ = 1 cm). Zatim se u donjem prozoru
oznace linije bitne za crtanje i odabere opcija ,Import selected” koja se nalazi gore desno u
izborniku. Nakon toga se otvori izbornik u kojem se odreduje naziv podloge koji za proracun
nije bitan.
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B Import - D:\NASTAVA\bk3\2018-2019\tvrtko\podloga.dwg (m} X
Layers Entity types Selection mode
: Import selected
_ mline [T v Clear selection
Defpoints Import all
Scale
[ | e
Insertion point Centre v
Sizes
2500,000 X 2250,000 X 0,000
Enable all Disable all Enable all Disable all
Tools
[ openGL in preview window ConnEt e 5 Start Run
[[] openGL selection
[ show all objects Number of vertexes on polyline substituting imported spline
[Jimport 3D faces as solids
A
v
z * =
< I I [ |

Slika 10. Izbornik za unos podloge

Na slici 11 prikazan je unos podloge u program. Pri dnu ekrana, u komandnoj liniji piSe: ,Import
DWG - Insert block — End point > “ ¢ime program zahtijeva upisivanje to¢ke u kojoj se unosi
podloga. Unosom broja 0 podloga se postavlja u ishodiste koordinatnog sustava, tj. tocka
definirana kao ,Insertion point” sa slike 10 unosi se u ishodiste. Prikazani nacin ne koristi se
pri izradi ovog modela.
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0|2 Lol 12 ] 222 25 5 | 10| BT B8 <

[import DWG - Insert block - End point >0

Slika 11. Unos podloge

U ovom primjeru za izradu modela zgrade koristi se drugi postupak u kojem se postavljaju
pomocne osi. U izborniku ,Main“ odabere se opcija ,line grid and storeys*” te podopcija ,3D line
grid” kao $to je prikazano na slici 12. U lijevom donjem kutu nalazi se naziv pomoéne mreze,
u ovom slu€aju Grid1 i vrsta, gdje je ,cartesian“ klasi¢na ortogonalna mreza. U okvirima ,dir
X, dir Y*i ,dir Z“ odreduju se redom: opcijom ,Name*“ naziv osi, opcijom dx udaljenost u
metrima od prethodne osi, opcijom ,Rep“ broj ponavljanja (ako je nekoliko puta isti razmak
automatski kreira niz osi). Opcija ,SL* sluzi za oznacavanje osi simetrije (ako je taj podatak
bitan). Opcijom , Type*, koja je trenutno na vrijednosti ,Span“ odreduje se unos: 1.) razmaka
od prethodne osi (relativna koordinata) ili 2.) apsolutne koordinate. Niti jedna opcija ne utjeCe
na proracun, nego pomaze pri crtanju. Prilikom promjene vrijednosti u prozoru iznad uzivo se
iscrtava prikaz mreze. U gornjem kutu nalazi se kartica ,drawing setup” u kojoj je moguce
promijeniti §to se iscrtava (npr. naziv osi, kote...). Na slici 13 prikazan je ispunjeni izbornik.
Nazivi za ravnine etaza su promijenjeni s ,a-z“ na ,100, 200, 300...“. Elemente mreZze moguce

je oznaciti samo u izborniku ,line grid and storeys*
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Line grid and storeys

2D Line grid
@ 3D Linegrid
= Storeys

7 3D Line grid

n}ut data| Drawing setup

%

~DrXfm] ~DirY fm] ~Dir Z[m]
Type Span v Type Span v Type Span v
Name [ X[m] [dx[m]| Rep [ sL | Name [ Y [m] [dy[m]| Rep [ sL | Name [ Z[m] [dz[m]| Rep [ sL |
1 |A 0,000 no v 1|1 0,000 no - 1 |a 0,000 no v
z 0000 0000 0 - g 0,000 0000 0 - z 0000 0000 0 -
|| Generate name automatically V| Generate name automatically ¥ Generate name automatically
l Rotsion (000 Jdeg |
Name | Grid1 | e | cartesian v

vt

Slika 12. I1zbornik pomo¢nih osi

7 3D Line grid

|Input data| Drawing setup

N
X
- Dir X [m]  Dir Z fm]
Toe e Tpe
Name | X[m] [dx[m]| Rep | SL | Name | Y{m] [dy[m]| Rep | St | | | Name|Z[m]|dz(m]| Rep | sL |
I_A 0,000 no -~ 1_1 0,000 no | v ;_ 0,000 no -
2 |8 500 500 [5_ no - 2 |2 4000 4000 5 no - 2 |20 4000 4000 2 no -
LC 10,000 no ~ L3 8,000 no - LSOO 8,000 no j=
LD 15,000 no v L4 12,000 no ~ ‘4_400 11,000 3,000 4 no -~
LE 20,000 no -~ LS 16,000 no -~ LSOO 14,000 no -~
6 |F 25,000 no - 6 |6 20,000 no - 6 |60 17,000 no -
* 0000 0000 O - 7 |7 22500 2500 [1__|no ~ 7 |10 20000 no -
B 0,000 0000 O - =] 0,000 0000 0 -
V' Generate name automatically |¥| Generate name automatically I Generate name automatically
{ Fotaton [0 |deg ]
N [crar e
[OKe] [ Cancel | oty

Slika 13. Ispunjeni izbornik pomo¢nih osi
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Kao i u prethodnom nacinu s unosom .dwg datoteke, program zahtijeva to¢ku u kojoj se mreza
osi unosi u program. Kako je prva etaza podrum, mreza se postavlja u to¢ku (0 0 -4). Prilikom
unosa koordinata (npr. kod unosa ploce, zida, otvora...) vrijedi sljedece:

a) ishodiste se moze unijeti kao broj 0

o T

)
) najprije se unosi x zatim y pa z koordinata odvojene razmakom ili
) xzatim y pa z koordinata odvojene s ,, ; ©

)

o

unosom znaka ,, @ “ ispred koordinata tocke definiraju se relativne koordinate, a ne

apsolutne (tj. nova to¢ka se pomic¢e u odnosu na prethodnu unesenu tocku)

Na slici 14 prikazani su razli€iti nacini unosa ishodista.
>0

000

>0:0:0

v

Slika 14. Razli¢iti nacini unosa koordinata

Na slici 15 prikazana je pomo¢na mreza u modelu. Takoder, u donjoj traci nalazi se niz opcija
vezanih za vidljivost dijelova modela, opterec¢enja i slicno. Osim toga, u istoj traci se nalaze
~onap“ opcije korisne pri crtanju modela. Prikaz to¢kaste mreze oko ishodiSta moze se iskljuditi

pritiskom opcije ,show/hide dot grid“, a pritiskom na opciju ,cursor snap setting“ otvara se
izbornik sa slike 16.

0] 2 e 5 1 < L

Command line

. Show / hide dot grid
i Command: View.Viewparam.Showhidedotgrid Shortcut: shdg

Slika 15. Prikaz pomoc¢ne mreze i opcije za vidljivost i crtanje

15



Cursor snap setting X

Line grid [J oot grid
D Only snapped points

a) [v]Midpoints

b) Endpoints / Nodes

g Intersections

d) [] orthogonal points

€) []Tangential points

f) [JArc/Circle centre

g) D Points on line-curve - length

1,000

- -

Begin

-

h) []Points on line-curve - N-ths 3 I

i) [JPoints on line-curve - % of length 10,00 %
) [Jsurface edges
k) []General solids

Slika 16. Izbornik za opcije crtanja

=

e aTaTs

Odabirom opcije ,line grid“ pokaziva¢ se snap-a tj. privlaci tockama pomoc¢nih osi. Opcijom
,dot grid” privlaci se na to¢kastu mrezu. Prva opcija najéesc¢e je korisna, dok druga najéesée
smeta prilikom crtanja. Ispod su navedene opcije privlacenja (,snap-anja“) na razne tocke kao
8to su krajevi elemenata ,endpoints/nodes”, njihova sredina ,midpoints® ili sjecista
Jntersection®. Takoder je opcijom @) ili h) moguce svaki element privuéi (,snap-ati“) na

proizvoljnim to€kama duz elementa $to moze biti korisno.

U izborniku ,line grid and storeys® prikazanom na slici 17 mogu se definirati i katovi u
konstrukciji. Definiranje katova korisno je pri seizmi¢kom proracunu, ali i za pregledniji iskaz
rezultata ili pregled elemenata. Izbornik se otvora pritiskom na opciju ,storeys”. U prvom stupcu
definira se naziv etaze, u drugom z koordinata donjeg ruba etaze, u tre¢em visina etaze i broj
ponavljanja iste etaze. U posljednjem stupcu moguce je postaviti opis svake etaze. Pri dnu su
x i y koordinate unosa oznake katova. Na slici 18 prikazan je ispunjeni izbornik.
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Line grid and storeys a x
Storey manager X
@ Ht: 2D Line grid
@ 3D Line grid
= Storeys
i
il g
Y X E
Name Z-Botom([m] | Height(m] | Repetiion | Z-Top[m] | Description |
1|1 0,000 0,000 1 0,000 :
Delete Insertingpoint X [ 0000 |m v[ 0000 |m [ ok || cancel ]
Slika 17. I1zbornik etaza
Storey manager X
-
™
-
-
-
—
=
|
-
[ ]
Y X -
-
Name Z-Bottom [m] I Height [m] l Repetition | Z-Top [m] Description
1 |ET1 -4,000 4,000 2 0,000 podrum
2 |ET2 0,000 4,000 1 4,000 prizemlje
3 |ET3 4,000 3,000 4 7,000 1. kat
4 |ET4 7,000 3,000 1 10,000 2. kat
5 |ETS 10,000 3,000 1 13,000 3. kat
6 |ET6 13,000 3,000 1 16,000 4, kat
7 |ET7 16,000 0,000 1 16,000
Insert H Delete Inserting point X m Y 0000 |m I OK H Cancel

Slika 18. Ispunjeni izbornik etaza

17



2.2 Zadavanje elemenata

Za proracun konstrukcije stvarne elemente potrebno je prikazati modelom. Tako se na primjer
stup ili greda naj¢esce prikazuju Stapnim modelom ¢ime se zanemaruju dimenzije popre¢nog
presjeka u odnosu na duljinu elementa. Stapni model za gredu nije uvijek prikladan. U sluéaju
velike visine popre€nog presjeka utjecaj posmika na uzduzna naprezanja ne moze se
zanemariti. Sli€no tome, vitki zidovi mogu se modelirati Stapom (ili ploSno) dok za zdepaste
zidove S$tapni model nije prikladan. U ovom poglavlju, na modelu jedne jednostavne

armiranobetonske konstrukcije, prikazana su dva nacina modeliranja zidova.

2.2.1 Zadavanje zida plo$nim elementima

Na slici 19 prikazan je model jednostavne jednoetazne konstrukcije opterec¢ene boénim
optere¢enjem. Konstrukcija se sastoji od 4 zida, 2 u x-smjeru i 2 u y-smjeru koji su na vrhovima
povezani plo€om. Plo¢a je optere¢ena horizontalnim linijskim opterec¢enjem na jednom rubu.
Na slici su prikazane lokalne koordinatne osi svih elemenata. Crvenom bojom oznacena je

lokalna x os, zelenom y os dok je plava z os.

Slika 19. Prikaz modela

Zidovi su modelirani kao plosni elementi (,shell) opcijom ,wall“ u programu SCIA engineer, a

plo¢a je modelirana plosnim elementima (,plate”). Razlika u vrsti elemenata je u tome §to se u

18



,plate” elementima ne javljaju uzduzne sile (¢ak niti kad se ograni¢i bo¢na deformacija s npr.
2 nepomina oslonca u nizu) nego se oni samo savijaju van ravnine dok se u ,shell
elementima javljaju i momenti savijanja van ravnine (kao i u ,plate“ elementima, oko osi x i y)

i uzduzne (membranske) sile.

Vazno je napomenuti da verziji programa SCIA (2017) moment savijanja u ravnini nije moguce
dobiti niti ,shell“, a niti ,plate” elementima izravno ve¢ pomocu vertikalnih uzduznih sila (za
,shell“ elemente). Verzija se moze promijeniti tako da se u izborniku ,project” vrijednost opcije
,pOst processing environment® promijeni na ,v16 and older kao &to je prikazano na slici 20. U
starijim verzijama je moguca opcija ,resultant* kojom je moguce izravno dobiti moment
savijanja u ravnini. Opcija ,resultant” ne postoji u svim verzijama ovog programa pa je prikazan

postupak koji je uvijek primjenjiv. Na slici 21 prikazane su vertikalne uzduzne sile n, (na slici

19 je vidljivo da su lokalne osi svih zidova tako orijentirane da je y os vertikalna i pozitivna
prema gore) u presjeku na dnu zidova za slu€aj kad su zidovi upeti.

Project data >

Basic data Functionality Acdtions Protection

Data Material
Name: [ Concrete
Steel
Part = Timber
Mascnry
ke Description: | - Other
i Aluminium
I “! h Authar -
Date: 18. 07, 2018
Code
Structure: Post processing Natianal Cods:
enwimnment .
-EC-EN (=101
%' General XYZ | =| viGand older | = i
Moded: 1'.-1.6 a'nlcl:l older National annex
B 7
B One =1 | - Standard EM [=]f |

[~ OK—|| Cancel |

Slika 20. PodeSavanie verzije solvera
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Slika 21. Vertikalna naprezanja za upeto oslanjanje

Na slici 22 prikazan je isti dijagram, ali pri zglobnom oslanjanju. Vidljivo je da je utjecaj oslonca
na vrijednost momenta u ravnini mala (2,5%). Rezultat je o€ekivan jer oslonci koji sprjeCavaju
pomak u lokalnom y smjeru sprjeavaju i rotaciju oko z osi. Veca razlika javit ¢e se pri rotaciji
oko lokalne x osi elementa jer su svi oslonci na jednom pravcu pa sila nema krak oko x osi.

Na slici 23 prikazan je moment savijanja u smjeru lokalnih y osi za upete oslonce. U ploSnim

elementima moment savijanja m, nije onaj koji savija oko y osi, nego onaj pomocu kojeg se

odredi armatura u y smjeru (odnosno koji savija oko x osi). Plo€a i zidovi formiraju okvirno

djelovanje, a momenti su vrlo mali u odnosu na momente u ravnini zida.
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Slika 22. Vertikalna naprezanja za zglobno oslanjanje
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Slika 23. Moment savijanja u smjeru y osi za upeti oslonac
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Sile prikazane na slici 21 prikazane su u tablici 1 opcijom ,table results“. Na slici 24 prikazane

su postavke i tabli¢ni rezultati. Najprije je potrebno postaviti izbornik ,extreme* na opciju ,mesh*

¢ime se prikazuju rezultati u svakom kona¢nom elementu. Oznadi li se zid i pritisne opcija

,activity by selection“ u alatnoj traci prikazuje se samo odabrani zid. Pritiskom na odredeni

element u tablici (kao Sto je na slici element 3) taj element se oznaci na slici iznad tablice

crvenim x simbolom. U slu€aju da nije tako, pritiskom desnog klika miSa moze se odabrati

opcija ,highlight in model” (samo vizualna pomo¢).Takoder je moguce filtrirati tablicu prema

nekoj od opcija ili sortirati. Vrijednosti uzduznih sila potrebno je kopirati (ru¢no) u Excel gdje

¢e se proracunati moment. Proraun momenta prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz prorauna momenta savijanja pomocu uzduznih sila

h krak te
Mesh x [m] ny [kN/m] mesh[m] n_sr[kN/m] n_sr[kN] sile raxtez n_sr*tez. polozZajsile krak sile MOMENT

Element: 1 4 1218,29 0,25 953,370 238,343 vlacna 0,125 29,79 a_T[m] z[m] | M[kNm]
Element:1 4,25 688,45
Element:2 425 68845 0,25 605,900 = 151,475 0375 56,80
Element: 2 4,5 523,35
Element:3 4,5 523,35 025 460,755 @ 115,189 0,625 71,99
Element:3 4,75 398,16
Element:4 4,75 398,16 025 348730 87,183 0875 76,28
Element: 4 5 299,3

: 734,15 0,58
Element:5 5 2993 025 256790 @ 64,198 1,125 72,22
Element:5 5,25 214,28
Element:6 525 214,28 0,25 176,100 44,025 1,375 60,53
Element: 6 5,5 137,92
Element:7 55 137,92 0,25 102,370 25,593 1,625 41,59
Element:7 5,75 66,82
Element:8 575 66,82 0,25 32,58 | 8145 1,875 1527
Element: 8 6 -1,66

~ - ¢ 2,84 | 208572
Element: 9 6 1,66 0,25 35,770 8,043 tlacna 2125 -19,00 a_C[m] . 2
Element:9 6,25 -69,88
Element:10 6,25  -69,88 025  -105060 @ -26,265 2,375 -62,38
Element:10 6,5 -140,24
Element:11 6,5  -140,24 025 = -177,855  -44,464 2,625 -116,72
Element:11 6,75 -215,47
Element: 12 6,75 -215,47 025 = -257,295  -64,324 2,875  -184,93
Element: 12 7 -299,12

; ) 734,46 3,42
Element:13 7 -299,12 025  -347,855  -86,964 3,125 271,76
Element:13 | 7,25 -396,59
Element: 14 7,25 -3%,59 025  -458,650  -114,663 3,375  -386,99
Element:14 7,5 -520,71
Element:15 7,5 -520,71 025 = -603,110 -150,778 3,625  -546,57
Element:15 7,75 -685,51
Element:16 7,75 -685,51 025 = -952,245  -238,061 3,875  -922,49
Element: 16 8 | -1218,98
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Tlag¢na i vla¢na sila razlikuju se za 0,04 % $to je moguée zanemariti. U prva 3 stupca nalaze
se podaci iz programa koji odgovaraju vrijednostima na slici 24. U stupcu ,mesh* ispisana je
razlika x koordinata, odnosno Sirina kona¢nog elementa. U stupcu ,,n_sr” odredena je srednja
vrijednost sile unutar svakog elementa. Kako su vrijednosti po metru duzine zida mnozenjem
stupaca mesh i n_sr dobije se sila u kN. Ukupna sila jednaka je zbroju sila svih elemenata.
Posebno se zbroje tlane, a posebno via¢ne sile. Nakon toga, da bi se odredio moment
potrebno je nadi teziste tih sila i njihov krak. To je u€injeno u preostalim stupcima tablice isto
kao $to se trazi teziSte presjeka ili polozaj centra posmika. Na slici 25 shematski je prikazan
ovaj pristup.

b — b z 2
4 K q
o l viaéna
n_sr = aC { tlagna
, al
n_
a
T
a
+
1, ai
II

Slika 25. Princip pronalaska momenta savijanja

Osim prikazanog nac¢ina, moment se mogao jednostavnije izraunati jer je razdioba sila gotovo
linearna. U programu je moguce prikazati i ekvivalentnu linearnu raspodjelu sila kada se u
izborniku ,course® umjesto opcije ,precise” odabere opcija ,trapezoidal® (moguca je jos i opcija
,<average” koja bi u ovom slu¢aju pokazala vrlo malu vrijednost jer je rezultanta uzduznih sila
0). Taj slu¢aj prikazan je na slici 26. Kad stvarna razdioba sila nije priblizno linearna, ne smije
se koristiti opcija ,trapezoidal® jer tako odredene sile ne odgovaraju realnim silama u

konstrukciji. Kako je raspodjela sila trokutasta, rezultante sila se nalaze na %D;— od svakog
: o _ 1 [_]é_ 2 . v
kraja. Krak sila je z=L-2 % 5 —EEA =2,667 m. Rezultanta je jednaka povrSini trokuta,

odnosno  T=C=n, [—é—[ﬂ),S =790,33[2[0,5=790,33 kN. Moment savijanja iznosi

M =T [¥=790,33[2,667 =2107,81 KNm §to se razlikuje za 1% od postupka prikazanog u

tablici 1. Taj postupak moze se koristiti ako dijagram uzduznih sila znac¢ajno odstupa od
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trokutaste raspodjele (npr. kod visokostijenih nosaca). U daljnjem proracunu se koristi opcija

sresultant” jer su rezultati prikazani na nacin kao za Stapove.

~r

Name

=/ Result case

2D internal forces

Type of load Load cases
Load case m
=/ Selection
Type of selection ~ All
Filter No

Averaging of peak

Location In nodes avg. on macro  ~
E Type forces Basic magnitudes >
- " "
i Basic magnitudes  n_y v
= System LCS mesh element Y
S
= Extreme Mesh v
Standard
Section v
) Edge
o -} Section drawi...
S ICourse | Trapezoidal Y

Diagram position  Element plane v

-/ Drawing Setup

Display value name

Display values v
Display units v
Display case

Display section dx
Display combinat...

m

Color scheme Defined by result v
Graph type Hatched v

Envelopes drawing 0to extrem v

o v

Slika 26. Ekvivalentna trapezna raspodjela sila

Label colour by g... ¥
3D v

Drawing plane

2.2.2 Zadavanje zida Stapnim elementima

Zid se moze modelirati pomocu Stapnog elementa $to je prikazano u nastavku. Zidovi u x i y-
smjeru zamjenjuju se Stapnim elementima i dobiveni momenti savijanja usporeduju se s onima
iz prethodnog proracuna. U glavnom (,main*) izborniku odabere se ,structure” gdje se pod ,1D
members* odabere stup (,column®). Opcije ,column®, ,beam*i ,member” razlikuju se po tome
8to se prva definira jednom to¢kom i visinom (u z-smjeru), druga jednom to¢kom i rasponom
(u x ili y-smjeru), a posljednja s bilo koje dvije tocke u prostoru. Prije nego $to se definira
polozaj stupa potrebo je definirati poprecni presjek pa se automatski otvori izbornik za
definiranje presjeka kao $to je prikazano na slici 27. Najprije se odabere oblik presjeka, a zatim
opcijom ,add“ otvori novi izbornik gdje se definira ime presjeka, Sirina, visina i materijal.

Odabere se S§irina i visina presjeka tako da odgovara popre¢nom presjeku zida koji ¢e se
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zamijeniti. Nakon §to je presjek definiran pritisne se ,close” dok se ne zatvore svi prozori za

definiciju presjeka i otvori izbornik za definiranje stupa prikazan na slici 28. U tom se izborniku

elementu pridruZuje presjek, ekscentricitet (na slici 28 je vidljiva plava os koja se unosi u

model, a ne poklapa se s teziStem presjeka), duljina i moguc¢nost unosa definiranjem gornjeg

ili donjeg kraja elementa. Pritiskom na ,,0k“ zatvara se izbornik i program zahtijeva unos stupa

u model. Nakon toga potrebno je zadati oslonac elementu. Kako je sada proracunski element

zida Stapni, oslonac je tockasti, a ne linijski kao za ,shell“ elemente.

Available items of this group

tems in project

BITLIO

@

| New | inset | Edt | Delete |

= 2D FEM analysis

Use property multipliers

€25/30
5000
300

Normal colour

Cross-section layout and dimensions

[ vpsoe

| | Document |

| [ cmes

[ setp | Updateat | Cose |

Slika 27. Definiranje popre¢nog presjeka
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Slika 28. Zadavanije stupa
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Zadavanje oslonaca prikazano je na slici 29. U izborniku ,structure®, podizborniku ,model data“
odabere se ,support“ nakon ¢ega se odabere opcija ,in node“. Pod opcijom ,constraint® se
mogu odabrati opcije ,fixed, ,hinged* ,sliding“ i slicno, ¢ime se odabiru opcije upetog,
zglobnog, kliznog, itd. oslonca. Opcijama ,X“ do ,Rz“ mogu se odrediti proizvoljni uvjeti
oslanjanja. Moguce su opcije ,rigid“ odnosno sprijeceni pomak, ,free“ odnosno slobodni pomak
ili ,flexible“ odnosno djelomiéno sprije€en pomak (za tu opciju potrebno je unijeti krutost). Kako
bi se Stapnim elementom modelirao zid potrebno je na kontaktu plo€e i stvarnog zida postaviti
kinematiCka ograni¢enja. Osnovna pretpostavka Stapnih i ploSnih elemenata uobicajenih
dimenzija je da presjeci nakon savijanja ostaju ravni (ta pretpostavka nije zadovoljena npr. kod
zidnih (visokostijenih) nosaca).

Structure ax
1D Members
Member
Beam
Column
Rib
) 1D member components
+ 2D Members )
¥ Load panels
¥ Advanced Input # Support in node X
= Model data
4 innode . Type Standard
oint on beam
ﬁne on beam Angle [c.!eg] -
line on 2D member edg¢ Rz Constraint Fixed
Hinge on beam f X Rigid
Hinge on 2D member edge 7 ¥ Rigid
Rigid arms z Rigid
tineri?ldkarms x5 \\AY Rx Rigid
ross-lin| i =
Section on beam R‘}/ \JBy Ry Rjg!d
Connect members/nodes @ Re Rigid
Continuous beam Default size [m] 0,200
Check structure data z = Geometry
4 Modelling/Drawing J System GCS
+ Edit of solids 28
-
[OK-[] Cancel [

Slika 29. Zadavanje oslonca

Na slici 30 prikazan je jednostavan element opterecen bocénom silom i deformirani oblik
elementa. Vidljivo je da dolazi do zaokreta gornjeg presjeka (a i ostalih presjeka) stvarnog
zida. Kako je stvarni element modeliran samo pomocéu osi (iscrtkana linija) potrebno je

osigurati da se sve toCke stvarnog presjeka zajedno rotiraju.
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/ /

Slika 30. Deformacija zida

U izborniku ,structure” pod ,model data“ se nalaze opcije ,rigid arms“i line rigid arms*. Razlika
je u tome §to prva opcija povezuje dvije tocke, a druga liniju povezuje s tockom. Pri tome je
jedna toc¢ka ,master” odnosno ona koja definira pomake, a sve ostale su ,slave®, odnosno
prate ,master” ¢vor. Odabirom opcije ,line rigid arms” program zahtijeva oznac¢avanje ,master”
¢vora kako je prikazano na slici 31. Nakon $to se oznaci ,master” ¢vor (u ovom slu€aju vrh

“ X

stupa) program zahtijeva unos linija ,slave line(s)* koje prate ,master” &vor.

[New line rigid arms - Select master node >

INew line rigid arms - Select slave edge(s) >

Slika 31. Unos kinematskih ograni¢enja

Potrebno je kreirati liniju koja ¢e se povezati s tockom. Duljina linije odgovara duljini zida. Na
slici 32 prikazan je unos linije opcijom ,internal edge®. Najprije je potrebno odrediti 2D element
unutar kojeg se nalazi linija, a zatim definirati njezinu duljinu i polozaj pomocu pocetne i krajnje
tocke.
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M1 10 Members
= 6 2D Members
&7 Plates
1 wall
< Shells
= & 2D member components
<& Subregion
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¢7 Rib
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k£ Modelling/Drawing
[ Edit of solids

Slika 32. Zadavanje linije unutar ploce

Na slici 33 prikazan je model iste konstrukcije kao na slici 19, ali su umjesto shell elemenata
za zidove su koriSteni Stapni elementi povezani kinematskim ograni¢enjima RS1, RS2, RS3 i
RS4.

Multiselect ohject n

Line rigid arm RS3 [member ES2/1E

Internal edge ES2
20 member 55

%!_:?

Slika 33. Stapni model s kinematskim ograniéenjima
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Na slici 34 prikazani su momenti savijanja elemenata B1 i B2.

1 i=to-=  forces
Vi~bia ro.

(rn-dina - ~uet~= - Principal
Fvt-n~ AT Global

Selectio  All

Slika 34. Momenti savijanja na Stapnom modelu

Moment dobiven Stapnim modelom razlikuje se za 1% od rezultata dobivenog opcijom
sprecise” i manje od 0,1% od rezultata dobivenog opcijom ,trapezoidal“ na ,shell“ elementu (ne
znaci da se Stapnim modelom dobije pogresna vrijednost za 1%, moguce je da su rezultati
shell modela pogresni zbog greSaka numeri¢kog proracuna). U sluaju da se zidovi nalaze
vrlo blizu (npr. jezgra), svi zidovi se mogu zamijeniti jednim Stapom jer rezultati mogu
znacajnije odstupati ako se svaki zid modelira zasebnim Stapom. Pri tome je potrebno voditi
raCuna da Cesto jezgra unutar etaze nema konstantan presjek (zbog otvora koji se ne protezu
kroz cijelu etazu) pa je Cesto prikladnije jezgru modelirati ,shell“ elementima. Prilikom
dimenzioniranja jezgra je sloZzen presjek pa pojednostavljenje modela nema znacajan ucinak
(jer se dimenzioniranje ne moze pojednostaviti). Rezultati Stapnog modela su jasniji, a trenutno
je poznata raspodjela momenata po visini elementa (dok je za ,shell“ elemente potrebno
prona¢i moment u svakom presjeku zasebno). ,Shell“ elementi su prikladniji za slozenije
presjeke promjenjive po visini i elemente u kojima je utjecaj posmika znacajan (npr. zidni

nosaci).
2.3 Model konstrukcije

U ovom poglavlju nastavlja se opis modeliranja modela konstrukcije prikazane na slikama 1
do 5.
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Nakon $to je formirana mreza sa slike 15, redom se unose elementi konstrukcije. Najprije se
unose elementi prizemlja i plo¢a pozicije 200 (izmedu prizemlja i 1. kata), a oslonci elemenata
modeliraju se kao upeti. Oslonci su upeti jer se u stvarnosti svi elementi i armatura u njima
neprekinuto provode u podrumske elemente. Stupovi na sjecistu osi 2C i 2D oblikuju se kao
sekundarni potresni elementi pa se modeliraju kao zglobno oslonjeni (,pendl”) stupovi
(preuzimaju samo uzduznu silu). Kako bi se osiguralo prikladno pona$anje konstrukcije,
uputno je provjeriti polozaj centra krutosti u ranijoj fazi koncipiranja konstrukcije. lako za sam
proradun koriStenjem racunala to nije presudno, u sliede¢em podpoglavlju je prikazan

postupak odredivanja polozaja centra krutosti pomocu racunala.

2.3.1 Odredivanje centra krutosti

U prvom koraku plo¢a se modelira kao kruti disk radi pronalaska centra krutosti. Krutost
elemenata moguce je modificirati na nekoliko razli€itih nacina. Jedan nacin je modelirati plocu
kao ortotropnu. Time program omogucuje definiranje razli¢itih krutosti plo¢e u pojedinom

smjeru (krutost na savijanje, na uzduznu silu, torzijska krutost, posmic¢na krutost)

Da bi se plo¢a modelirala kao ortotropna potrebno je, prilikom zadavanja ploce, opciju ,FEM
model” postaviti na vrijednost ,,orthotropic” kako je prikazano na slici 35.

] ® ' Orthotropy X

Name 8 Al eBK 0> & F A -V
Blement type Standard | |@om D11 [MNm] 2,1875e+01 ~
Element behaviour Standard FEM or2 D22 [MNm] 2,1875e+01
Type plate (30) M D12 [MNm] ,3750e+00
1\], ’ )Cl Material €25/30 D33 [MNm] 8,7500e+00
jT FEM model Lothotopic - D44 [MN/m] 2,1875e+03
I ——— FEM nonlinear model none - D55 [MN/mi 2,1875e-03
ez P Thickness [mm] 2 11 MN/m] 6,5625¢+ 13
5 o Orthotropy om I I 422 [MN/m] 6,5625¢+13
Member system-plane at Centre % 412 [MN/m] 1,3125e+13
Eccentricity z [mm) 0 433 [MN/m] 26250e+13 o
i LCS type Standard .
J Swap orientation no
LCS angle [deg] 0,00

Layer Layer!

Okt~ Concel i Di1=.. dl1=..

=SV - D22=.. d22=.
Di2=.. di2=.

D33=.. d33=..

Ddd=..
D55=...

| New Insert Edit Delete | | OK

Slika 35. Zadavanije ortotropne ploce

Nakon toga, pritiskom tri tocke kraj opcije ,orthotropy“ otvara se novi izbornik koji je prikazan
na desnoj strani slike 35. Zaokruzene vrijednosti definiraju uzduznu krutost. Opcije D11 do
D33 vezane su za savojnu krutost. Krutost D11 je savojna krutost u x-smjeru, D22 je savojna
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krutost u y-smjeru, D12 je odnos krutosti u x i y-smjeru (poissonov omjer), D33 je torzijska

krutost (o njoj ovisi m, ). Krutostima D44 i D55 uzima se u obzir utjecaj posmika na deformaciju

(bitniji kod debelih plo¢a, a ako je zadana velika krutost, utjecaj posmika na savojne
deformacije se zanemaruje). Krutost d11 je uzduzna krutost u x-smjeru, d22 je uzduzna krutost
u y-smjeru (ista kao d11), d12 je odnos krutosti u x i y-smjeru (poissonov omjer), a d33 je
posmi¢na krutost u ravnini zida. Kako ne bi doslo do deformacije plo¢e (nego samo pomaka

kao krutog tijela) sve uzduzne krutosti (d11 do d33) povecane su 10" puta (na slici 33
prikazane su ve¢ modificirane vrijednost). Ta vrijednost je odabrana proizvoljno kako ne bi

doslo do lokalnih deformacija ploce.

Centar krutosti moguce je pronaci tako da se kruta plo¢a optereti momentom torzije (za svaku
etazu posebno jer se centar krutosti moze razlikovati po etazama). Polozaj zadavanja
momenta torzije nije bitan (jer je plo€a izrazito kruta pa se ne javljaju lokalne deformacije ploce.
Kad plo¢a nije dovoljno kruta bitan je polozaj unosa koncentriranog momenta jer se plo¢a
lokalno deformira). lznos momenta treba biti dovoljno velik da program prikaze vrijednost
pomaka razli¢itu od 0.

Na slici 36 prikazan je model konstrukcije bez podruma (radi jednostavnosti). Zidovi su zadani
u skladu s prijasnjim napomenama kao plo$ni elementi. U plo¢i je zadan otvor unutar jezgre
koji je definiran kao panel. To znadi da se svo opterecenje koje se nalazi iznad otvora prenosi

na rubove otvora.
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Slika 36. Model konstrukcije bez podruma

.Pendl” stup se modelira na nacin da se dopusti samo unos uzduzne sile. Nakon $§to se stup

oznadi u izborniku properties opcija ,FEM type® postavi se na vrijednost ,axial force only“ kako

je prikazano na slici 37. Elementi koji prenose samo uzduznu silu oznaéeni su na sredini visine

krugom kao $to je vidljivo na slici 37. Osim zidova i ,pendl” stupova, potrebno je modelirati i

elemente okvira (stupove i grede).

Definiranje stupova objasnjeno je ranije, u poglavlju 2.2 prema slici 28.

Properties a1 X

Member (1) BA:RVA

R E ST &
LCS Rotation [deg] 0,00 ~

FEM type axial force only

Buckling and relati... Defaul ~ ..

Layer Layerl = ..
=l Geometry
Length [m)] 4000 w

Slika 37. Zadavanje pend| stupa

33



Grede se mogu modelirati na nekoliko nacina. Moguce je modelirati Stapni element sa stvarnim
T presjekom (ili L presjekom) grede. Pri tome je potrebno osigurati da se masa i krutost
pojasnice grede (pojasnica grede je plo¢a) ne pribraja 2 puta (jednom za gredu i jednom za
plo¢u). Takoder je mogucée modelirati gredu kao Stap pravokutnog presjeka Cija visina je manja
od visine stvarne grede za debljinu ploge. Stapni element postavi se ekscentri¢no u odnosu
na plocu i poveze ,master-slave“ odnosom. Pri tome je potrebno voditi racuna da se unutarnjim
silama u Stapnom elementu trebaju pridodati sile iz plo¢e. SCIA ima mogucnost zadavanja
greda opcijom ,rib“ koja se nalazi u izborniku ,structure®, podizbornicima ,2D members* i ,2D
member components” kao $to je prikazano na slici 38. Nakon odabira opcije ,rib“ potrebno je

oznaditi plo€u unutar koje se nalazi rebro.

Structure 1 x

= () 10 Members
o - 2D Members
7 47 Plates
1 wall
7 4 Shells
-1 & 2D member compenents
€& Subregion
<& Opening
£ Internal node
<L Internal edge

| ¥

<7 Rib
<L Il 5 rib
@ In Command: Structure.2d.Rib  Shortcut: rib
6 CLIL T
= 48 | nad nanale i

Close

Slika 38. Naredba za zadavanje rebra ploce

Nakon toga se otvori izbornik prikazan na slici 39 gdje se definira geometrija. S lijeve strane
izbornika prikazani su moguci polozaji grede (s donje strane, u sredini ili s gornje strane) to
je povezano s opcijom ,alignment®. Presjek rebra je pravokutni §to se definira opcijom ,cross-
section” (visina rebra je udaljenost od donjeg ruba grede do donjeg ruba plo¢e). Opcijom
,shape of rib“ moguce je definirati oblik sudjelujuce Sirine (simetricni ili nesimetriéni T presjek
i L presjek s lijeve ili desne strane). Opcijama koje se nalaze u crvenom kvadratu definira se
efektivna Sirina plo€e koja se koristi za prora¢un, odnosno dimenzioniranje. Sudjelujuca Sirina
grede postupno varira duz raspona. Zbog toga, pojednostavljeno se moze uzeti da je efektivna
Sirina jednaka za cijelu gredu i odgovara sudjelujucoj Sirini za srednje polje prema [1], tocka
5.3.2.1. Okvir u osi 6 dijelom je na rubu zgrade (pa greda ima oblik slova L), a dijelom nije (pa
greda ima oblik nesimetricnog slova T). Ostali okviri su unutarnji. U tablici 2 prikazani su
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presjeci odredeni na standardni nacin (uz /, =0,7 ). Sirina hrpta grede iznosi 30 cm, a visina

50 cm.

Tablica 2. efektivne Sirine greda

, , raspon / b1 b2 o bef,1 bet,2 bet
smjery  uos [c'?n] [cm] | fem] | [em] | [em] | [em] | [cm]
y B 400 235 235 280 56 56 142

y E 400 235 235 280 56 56 142

X 3 500 185 185 350 70 70 170

X 6-vanjski 500 185 0 350 70 0 100

X 6-unutarniji 500 185 110 350 70 57 157

Napomena: krutost T-presjeka veca je od krutosti pravokutnog presjeka. Promatra li se presjek
u stanju naprezanja 2 (raspucani poprecni presjek) na mjestu gdje je pojasnica u vlaku (npr.
nad osloncem) taj presjek se ne smatra obrnutim T-presjekom, nego pravokutnim i ima manju

krutost, $to je zanemareno u proracunu.

B Platerib X
Name B27
Type rib plate rib (92
Analysis model Standard v
Cross-section CS4 - Rectangle (300; 300)
Alignment Bottom v
Shape of rib T symmetric v
= 7 Effective width width v
) 7 0 1420
iz i -l v for check [mm] 1420

FEM type standard
Buckling and relative lengths Default
w Layer Layer1

]-OK-—[] Cancel r—

Slika 39. Izbornik za zadavanje rebra ploce

Nakon pritiska na opciju ,OK* potrebno je unutar plo¢e postaviti gredu (pocetnom i krajnjom
to¢kom ako je greda ravna). Opcijom ,rib“ problemi ostalih metoda (dvostruka krutost i masa,
integriranje rezultata) su izbjegnuti. Vrijednosti krutosti i masa modela opcijom ,rib“ su najblize
stvarnim. Vrlo je vazno pravilno procijeniti krutost i masu konstrukcije jer o tome ovise potresne

sile i njihova raspodijela.
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Na slici 40 prikazan je deformirani oblik konstrukcije pod zadanim momentom torzije (100000
kNm). Vidljivo je da se plo¢a rotira kao kruti disk bez zna€ajnih lokalnih deformacija. Pocetni
polozaj elemenata vidljiv je linijjama. Radi usporedbe, na slici 41 prikazan je isti model
opterecéen istim momentom, ali kad je plo¢a modelirana pomoc¢u stvarne krutosti na uzduznu
silu. Vidljiva je vrlo velika razlika u rezultatima.

U_total [mm]

3.0
28
26

;\ -

Slika 40. Deformirani oblik konstrukcije s plo€om velike uzduzne krutosti

Centar krutosti (pol rotacije) nalazi se na mjestu gdje je vrijednost pomak jednaka nuli. Pomaci
u x-smjeru definiraju y koordinatu centra posmika, a pomaci u y-smjeru x koordinatu centra
posmika (vidljivo na slici 44). Kako bi se lakSe definirao centar posmika, postavljaju se rezne
plohe na plo¢u. Nakon §to se konstrukcija prorac¢una, u glavnom izborniku odabere se izbornik
Lresults“ za prikaz rezultata.
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Slika 41. Deformirani oblik konstrukcije s plo€om male uzduzne krutosti

6.9

U_total [mm]

Kako bi se rezultati prikazali linijski potrebno je definirati liniju (,section®). Opcija ,section“ nalazi

se u podizborniku ,tools* kao $to je prikazano na slici 42.

Results

c
=]

2t

&
€

¥

Displacement of nodes

- 3D displacement
* 3D stress

Supports
Beams
2D Members
2, 2D displacement
% 2D internal forces
(%) 2D stress/strain

 Tools (2D results)

45 Section on 2D member
3 Averaging strip
Storeys - Detailed results

J Calculation protocol

{87 Section on 2D member

Name SE3
Draw Z direction
T R 1%/ 10

New

Close

0K

Slika 42. Definiranje presjeka
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Opcijom ,draw” definira se nacin crtanja rezultata (u ravnini plo¢e, okomito na nju...), ali je tu
opciju moguce promijeniti i prilikom prikaza rezultata pa je manje bitna vrijednost koja je ovdje
postavljena. Opcijom ,section on 2D member*” postavlja se ravna ploha koja prikazuje rezultate
u svim elementima koje sijece. Ravna ploha se (izmedu ostalih na¢ina) moze definirati pomocu
pravca i vektora koji leZze u njoj. Pravac definira korisnik nakon pritiska na opciju ,,OK* unosom
pocetne i krajnje toCke. Vektor koji leZi u ravnini zadaje se opcijom ,direction of cut”. Unose se
tri vrijednosti koje predstavljaju x, y i z komponentu vektora (kao na slici 43). PoCetna tocka
vektora nalazi se na zadanom pravcu. Na slici 43 je shematski prikazan nacgin zadavanja rezne

plohe.

Slika 43. Shematski prikaz zadavanja rezne plohe

U slu€aju sa slike 44 ravnina je definirana vektorom u smjeru osi z i pravcem u smjeru y-0si.
(zadana je vertikalna ravnina u smjeru y-osi). Na slici 44 prikazan je pomak prve etaze (jer je
ona opterec¢ena) u x-smjeru na presjeku u polovici zgrade. Na slici 45 prikazan je pomak prve
etaze (jer je ona optereéena) u y-smjeru na presjeku u polovici zgrade. Prema slici 44 y

0,6

— == [225=7,94m.
0,6 -(-11)

koordinata centra krutosti etaze prizemlja iznosi: y, =

Sa slike 45 je vidljivo da je x koordinata centra krutosti jednaka polovici duljine zgrade u x
smjeru i iznosi 12,5 m. Koordinate centra krutosti u prizemlju su CK, (1 2,5; 7,94). Polozaj
centra masa ovisi o0 geometriji ploCe, ali i o tlocrtnom rasporedu vertikalnih elemenata. Kada

je raspored elemenata simetrican u tlocrtu, centar masa se nalazi u teziStu plo¢e. Kada
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raspored elemenata nije tlocrtno simetrican, centar masa se pomice iz tezista plo¢e. To¢an
poloZaj moZe se odrediti ekvivalentno odredivanju tezista poprecnog presjeka. Jedina razlika

u postupku je Sto se umjesto povrsina uvrstavaju tezine elemenata. Na viSim etazama centar

krutosti se prema slici 46 pomice u to¢ku CK, (12,5 ; 11,25). Potresna sila djeluje u centru

masa, a zgrada se rotira oko centra krutosti. Zbog toga §to se centar krutosti i centar masa ne
poklapaju dolazi do rotacije zgrade i javlja se moment torzije. Nakon $to je odreden polozaj
centra krutosti, potrebno je smanijiti uzduznu krutost plo¢e na stvarnu vrijednost tako da se
oznaCe sve ploce, a zatim vrijednost opcije ,FEM model“ postavi na ,isotropic* (opcija je
vidljiva na slici 35).

2D displacement
Values: ux

Linear calculation
Load case: test

Selection: All | | .
Location: In nodes avg. on macro. L
System: LCS mesh element |
Extreme: Global |
] — -
)
L
L ~ +
- | | l | | -
l.-
L . L o L -
i
|
4
8]
8|
- L i L -
B
ml
i
B
-—1
]
z X —
X ] L 06 |

Slika 44. Pomak to€aka plo¢e pozicije 300 u x smjeru

39



Napomena: pozicija 100 je temeljna plo¢a, pozicija 200 plo¢a izmedu podruma i prizemlja,

pozicija 300 je plo¢a izmedu prizemlja i prvog Kkata itd.

2D displacement

Values: uy

Linear calculation

Load case: test L

Selection: All

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

| 1

,JJ.J.J._J-LJ.J_J_ I ——

_QI N L 1L

X
NNE l
v N

Slika 45. Pomak to¢aka plo¢e pozicije 300 u y smjeru
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2D displacement
Values: ux

Linear calculation
Load case: test - X
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro. |
System: LCS mesh element \
Extreme: Global \
| ! Al e
\
- -
l l l |
l_ I I | | l_
I\
1
B
i
|
il
- iL i 1 i i
i
1
-
i
=
=
1)
i
L]
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]
i
[
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|
‘
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|
4 X |
\ ! l
d 1
7% 2,2

Slika 46. Pomak toCaka plo¢e pozicije 400 u x smjeru

Na slici 47 prikazana je konstrukcija opterec¢ena silama iznosa 100 kN (vrijednost nije bitna)
na svakoj etazi u centru krutosti. Na slici 48 prikazan je pomak prema kojem je vidljivo da se
zgrada gotovo nimalo ne rotira. Postupak nije u potpunosti to¢an $to je vidljivo iz blage rotacije

plo¢a, ali je dovoljno precizan za vecinu proracuna (¢ak i u ovom primjeru gdje je konstrukcija
nepravilna po visini).

Kada se radi raCunalni proracun takve konstrukcije, nije potrebno ruéno proracunavati polozaj
centra krutosti i centra masa jer su oni uzeti u obzir u raunalnom modelu.
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Slika 47. Proizvoljne sile u centru krutosti pojedine etaze
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Slika 48. Pomaci konstrukcije zbog sila sa slike 47
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2.4 OpterecCenja

Promatra se ponaSanje konstrukcije pod djelovanjem stalnog optereéenja, uporabnog i
potresnog opterecenja. Djelovanje vjetra se zanemaruje jer je zgrada niska i
armiranobetonska. Dominantno bo&no djelovanje je seizmic¢ko djelovanje (potres) pa se

istovremeno djelovanje potresa i vjetra/snijega se ne razmatra.

2.4.1 Stalno i uporabno optereéenje
Stalno opterecenje sastoji se od vlastite teZine i dodatnog stalnog opterecenja. Na slici 49
prikazan je presjek ploCe karakteristicnog kata s teZinama slojeva, a ispod, u tablici 3 to

opterecenje je i proracunano.

- zavr$na podna obloga

drvena podna obloga (600 kg/m®) 2,5¢cm
- mikroarmirani plivaju¢i cementni estrih (2200 kg/m?)

fino zagladen u izvedbi, armiran s vlaknima 7,0cm
- pjenasta PE folija (50 kg/m?)

za prigu$enje udarnog zvuka 0,5cm
- ekspandirani polistiren EPS, plo¢e u dva sloja

s izmakom preklopa (30 kg/m?) 2,0+2,0 cm
- armiranobetonska stropna plo¢a (2500 kg/m?) 20,0 cm
- polimercementna Zbuka

armirana mrezicom (2200 kg/m?) 0,3cm

Slika 49. Slojevi karakteristiCne ploce

Tablica 3. Stalno opterecenje karakteristiCne ploce

sloj dTgr“rI]?a gustoca [kg/m3] | opterecenje [KN/m?]
drvena obloga 2,5 600 0,15
cementni estrih 7 2200 1,54
PE folija 0,5 50 0,0025
EPS 4 30 0,012
AB plo¢a 20 2500 5
Zzbuka 0,3 2200 0,066
z 6,7705
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Tezinu AB plo¢e program racuna sam pa ju nije potrebno unositi. U program se unosi dodatno
stalno opterecenje u iznosu g, =1,77 kN/m?. Cinjenica da hodnik ili odredene prostorije

imaju drugu podnu oblogu zanemaruje se u ovom primjeru. Slojevi temeljne plo¢e prikazani su
na slici 50, a slojevi krova na slici 51. U skladu sa slikom 50 optereéenje na temel;j iznosi
Grex =477 kN/m? . Podrum zgrade ne koristi se kao garaza, nego samo kao spremiste.

(Napomena: Sljunak se nije uracunavao kao opterecenje, nego kao oslonac, tj. tlo. Takoder,
ploCu opterecuju samo slojevi iznad nje, ali radi smanjenja broja kombinacija, armirat ¢e se na
isto opterecenje na koje se raCuna temelj. Predimenzioniranje temelja je prihvatljivo jer je bilo

kakvo osteéenje temelja izrazito nepovoljno.)

- zavrsna podna obloga, punoplo3no lijepljene protuklizne

plocice (2200 kg/m?) 2 cm
- armirani plivajuci cementni estrih (2200 kg/m?) fino zagladen u izvedbi,

armiran s vlaknima 8cm
- pjenasta PE folija (50 kg/m?), za priguSenje udarnog zvuka 0,5cm
- vodoneupojne ploce toplinske izolacije, ekstrudirani polistiren XPS 300,

u jednom sloju (30 kg/m?) 12 cm
- armiranobetonska temeljna plo¢a (2500 kg/m?®), debljina prema statickom

proracunu
- vodoneupojne ploce toplinske izolacije, ekstrudirani polistiren XPS 500,

ploce za povecana opterec¢enja u jednom sloju (50 kg/m®) 10 cm
- viSeslojna polimerbitumenska hidroizolacija (1000 kg/m?®)i hladni bitumenski

prednamaz, dvije trake 2 x 0,4 cm 0,8cm
- zagladena betonska podloga, lagano armirana (2400 kg/m?®) 10 cm

- tlo, glina (1800 kg/m?)
TE1

Slika 50. Slojevi temeljne ploce
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- zavr8na podna obloga, kamene ploce (2700 kg/m?) 2,3 cm
- zbijeni pijesak (1800 kg/m?) 4 cm
- viSeslojna polimerbitumenska hidroizolacija (1000 kg/m?) i hladni bitumenski

prednamaz, dvije trake 2 x 0,4 cm 0,8 cm
- betonska plo¢a s padom 2% (2500 kg/m?) 15-25 cm
- pjenasta PE folija (50 kg/m?®), za priguSenje udarnog zvuka 0,5cm
- vodoneupojne ploge toplinske izolacije, ekstrudirani polistiren XPS 300,

u jednom sloju (30 kg/m?) 12 cm
- parna brana 0,4 cm
- armiranobetonska krovna ploga (2500 kg/m?) 20,0 cm
- polimercementna Zbuka armirana mrezicom (2200 kg/m?) 0,3cm

Slika 51. Slojevi krovne ploce

(Napomena: za opterecenje plo€e zanemarena je vlastita tezina, koja se automatski generira
u programu. Kako je za odvodnju potreban nagib izvodi se gornja plo¢a pod nagibom od 2%.
Za njezinu tezinu uzeta je srednja vrijednost, a nagib se izvodi viSestreSno. Plan nagiba krovne

ploce radi odvodnje nije prikazan.)
U skladu sa slikom 51 dodatno stalno opterecenje na krov iznosi g, =4,03 kN/m?.

Kao pregrade se koriste zidovi od gipskartonskih (knauf) plo¢a s dvoslojnom oblogom. Na slici
52 prikazan je karakteristini presjek zida. 1z kataloga proizvoda¢a obloge masa zida bez

izolacije (4 sloja obloge i aluminijska potkonstrukcija) iznosi m, = 45 kg/m?. U skladu sa slikom
52 masa izolacije (mineralna staklena vuna) iznosi

m, =18 kg/m® [0,05 m =0,9 kg/m®.
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- gipskartonska obloga, dvoslojna 2 x 1,25 cm 25cm
- mineralna staklena vuna (18 kg/m?) 5,0cm
- aluminijski profili CW 50 debljine lima 0,6 mm

- gipskartonska obloga, dvoslojna 2 x 1,25 cm 25cm

Slika 52. Slojevi knauf zida

Ukupna masa pregradnog zida iznosi m,, =45+0,9 = 45,9 kg/m?. Visina pregradnih zidova
prizemlja iznosi 3,8 m pa je masa pregradnog zida po metru duznom zida

m,, =45,9[8,8=174 kg/m', odnosno opterecenje iznosi Q,, =174 kN/m' (zidovi gornijih

etaZa su nizi za 1 metar pa je optereéenje pregradnih zidova na tim etazama 1,29 kN/m').
Kako je moguce tijekom zivotnog vijeka konstrukcije proizvoljno mijenjati polozaj i broj
pregradnih zidova njihovo stvarno linijsko optereéenje zamijenjuje se povrSinskim

opterecenjem u skladu s normom EN 1991-1-1 [5], tocka 6.3.1.2 i s knjigom Betonske
konstrukcije 1 [6]. Linijska optereéenja iznosa izmedu 1,0 kN/m' i 2,0 kN/m' mogu se
zamijeniti povrsinskim optere¢enjem u iznosu q,,, =0,8 kN/m? koje se smatra uporabnim.

Uporabno opterec¢enje za poslovni prostor i stubiSta iznosi za skladiste (u podrumu)

Qskix =9,0 kN/m? prema EN 1991-1-1:NA [7], tablica 6.1 i u skladu s knjigom [6] , a za krov

s, =1,0 kN/m? (uporabno optereéenje ne kombinira se sa snijegom, a manje je).

U programu se opterecenja zadaju u izborniku ,load“ koji se nalazi u glavnhom izborniku.

Pritiskom na izbornik ,load” prvi put, otvara se izbornik ,load cases” prikazan na slici 53.
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® " Load cases X
A sBEir =& @ A Y
R o c
Description
Action type Permanent v
LoadGroup LG1 i |
Load type Self weight v
Direction -Z |
J
b
| New | Inset | Edt | Delete | | Close |

Slika 53. Zadavanje slu€ajeva opterecenja

Prvi sluCaj opterecenja vezan je za vlastitu tezinu konstrukcije, $to je vidljivo, jer opcija ,load
type” ima vrijednost ,self weight“. Za ime je dobro postaviti kraticu koja ¢e biti razumljiva (npr.
VT za vlastitu tezinu), a zatim u opis, odnosno ,description” napisati punim rije¢ima (vlastita
tezina). Opcijom ,action type“ odreduje se je li opterecenje stalno ili promjenjivo (Sto utjeCe na
automatsko generiranje kombinacija). Pri zadavanju stalnih optereéenja ne treba voditi rauna
o opciji Joad group“. Za promjenjiva optere¢enja tom opcijom moze se odrediti koja
opterecenja djeluju istovremeno (bitno npr. za postavljanje Sahovske raspodijele optereéenja).
Pritiskom na tri toCke pored opcije ,load group“ otvara se novi izbornik prikazan na slici 54.
Opcijom ,relation” definira se odnos optereéenja zadanih u toj grupi. U slu€aju da je vrijednost

,standard® program kombinira opterecenja unutar grupe na sve moguce nacine.
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] # " Load groups X
| A eBEI 0 & A -V | AR > & E

VT - vlastita tezina Name Q LG2 Name LG2

DS - dodatno stalno Description uporabno Relation Standard

Q- uporabno Action type Variable - Load Variable
LoadGroup LG2 > | Structure Building
Load type Static X Load type Cat A: Domestic
Specification Standard
Duration Short
Master load case None
Actions
Delete all loads 53>
Copy all loads to another loadcase >>>

| New || Inset | Edt | Delete | | Close ||| New | Inset | Edt | | OK |

Slika 54. Grupe opterecenja

Odabirom vrijednosti ,exclusive” opterecenja se ne kombiniraju medusobno, ve¢ samo svako
posebno sa stalnim optereé¢enjima. Opcijom ,together” sve opterecenja se kombiniraju i ne
razmatraju se zasebno. Opciju ,load” moguce je postaviti na vrijednost ,variable“ $to je
standardno opterecenje, ,accidental” §to je izvanredno ili ,seismic* §to je potresno opterecenje.
Opcijom ,load type“ definira se kategorija optere¢enja prema kojoj se automatski u skladu s
normom, ovisno o vrsti kombinacije (GSN, GSU karakteristicna, GSU nazovistalna...)

opterecenja mnoze s prikladnim faktorima kombinacije (¢;) .

U tablici 4 prikazane su kombinacije za granic¢na stanja nosivosti i provjeru temeljnog tla za
primjer s dva uporabna opterecenja kad je opcija ,relation“ definirana kao ,standard“ (kao na
slici 54). Kako bi se vidjeli koeficijenti svih kombinacija, osnovna kombinacija rastavila se na
linearne (Sto je objasnjeno kasnije). Vidljivo je da se u kombinacijama 4, 5, 7 i 8 razmatra svako
uporabno opterecenje zasebno, a u kombinacijama 6 i 9 zajedno. Od svih 9 slu¢ajeva program
generira anvelopu. U tablici 5 prikazane su kombinacije pri istim opterecenjima, ali kad je
odabrana opcija ,together”, a u tablici 6 kad je odabrana opcija ,exclusive®. U slu¢aju da su
bila tri uporabna optereéenja, opcijom ,standard“ kombiniraju se svako posebno, sva tri
zajedno ili bilo koja dva. Za veci broj opterecenja veci je i broj kombinacija.
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Tablica 4. kombinacije za GSN kad je odabrana opcija ,standard”

Name Description Type Load cases Coeff.
&l
Co1 EN-ULS (STR/GEOQ) Set B | VT - vlastita tezina |1,00
DS - dodatno stalno | 1,00
Q - uporabno 1,00
Q1 - uporabno 1,00
C0O2 Linear - ultimate VT - vlastita tezina |1,35
DS - dodatno stalno | 1,35
COo3 Linear - ultimate VT - vlastita tezina | 1,00
DS - dodatno stalno | 1,00
CO4 Linear - ultimate VT - vlastita tezina |1,35
DS - dodatno stalno | 1,35
Q - uporabno 1,50
CO5 Linear - ultimate VT - vlastita tezina |1,35
DS - dodatno stalno | 1,35
Q1 - uporabno 1,50
Co6 Linear - ultimate VT - vlastita tezina |1,35
DS - dodatno stalno | 1,35
Q - uporabno 1,50
Q1 - uporabno 1,50
Co7 Linear - ultimate VT - vlastita tezina | 1,00
DS - dodatno stalno | 1,00
Q - uporabno 1,50
Cco8 Linear - ultimate VT - vlastita tezina | 1,00
DS - dodatno stalno | 1,00
Q1 - uporabno 1,50
C0o9 Linear - ultimate VT - vlastita tezina | 1,00
DS - dodatno stalno | 1,00
Q - uporabno 1,50
Q1 - uporabno 1,50
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Tablica 5. kombinacije za GSN kad je odabrana opcija ,together*

Name Description Type Load cases Coeff.

[-]
GSN EN-ULS (STR/GEO) Set B | VT - vlastita tezina 1,00
DS - dodatno stalno |1,00
Q - uporabno 1,00
Q1 - uporabno 1,00
GSN1 Linear - ultimate VT - vlastita tezina 1.35
DS - dodatno stalno |1,35
GSN2 Linear - ultimate VT - vlastita tezina 1,00
DS - dodatno stalno  |1,00
GSN3 Linear - ultimate VT - vlastita teZina 1,35
DS - dodatno stalno |1,35
Q - uporabno 1,50
Q1 - uporabno 1,50
GSN4 Linear - ultimate VT - vlastita teZina 1,00
DS - dodatno stalno |1,00
Q - uporabno 1,50
Q1 - uporabno 1,50
Tablica 6. kombinacije za GSN kad je odabrana opcija ,exclusive®
Name Description Type Load cases Coeff.
[-]
GSN EN-ULS (STR/GEO) Set B | VT - vlastita tezina 1,00
DS - dodatno stalno |1,00
Q - uporabno 1,00
Q1 - uporabno 1,00
GSN1 Linear - ultimate VT - vlastita tezZina 1,35
DS - dodatno stalno [1,35
GSN2 Linear - ultimate VT - vlastita teZina 1,00
DS - dodatno stalno |1,00
GSN3 Linear - ultimate VT - vlastita tezina 1,35
DS - dodatno stalno |1,35
Q - uporabno 1,50
GSN4 Linear - ultimate VT - vlastita tezZina 1,35
DS - dodatno stalno |1,35
Q1 - uporabno 1,50
GSN5 Linear - ultimate VT - vlastita teZina 1,00
DS - dodatno stalno |1,00
Q - uporabno 1,50
GSN6 Linear - ultimate VT - vlastita teZina 1,00
DS - dodatno stalno |1,00
Q1 - uporabno 1,50

Nakon §to se definiraju grupe i slu€ajevi opterecenja, postavljaju se optere¢enja na
konstrukciju. Vlastita tezina se automatski generira prema unesenoj geometriji i
karakteristikama materijala. U taj slu€aj opterecenja (,load case®) nije moguce dodati nikakva
druga optereéenja. Ostala optere¢enja mogu se nanijeti plosno ili linijski. Unutar izbornika
.0ad“ moguce je u padaju¢em izborniku odabrati slu€aj optereéenja ili pritiskom na tri tocke
kreirati novi slu€aj. Na slici 55 prikazan je odabir ploSnog opterecéenja.
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U podizborniku ,surface load® odabire se opcija ,on 2D member®. Tom opcijom opterecenje se
nanosi jednoliko po cijeloj plo&i. Opcijom ,free“ moguce je nanijeti optereéenje na dio ploce, a
takoder se tom opcijom odjednom moze generirati projekcija optere¢enja na vise ploca sto je
korisno kod velikog broja plo€a te kod nepravilnih ili kosih plo€a ili pri sloZzenijem opterecenju
(od zemlje ili vode). Opcija ,on 2D member® ima prednost §to se iz tako zadanih optereéenja
automatski mogu generirati mase bitne za potresnu analizu. Opterecenja zadana opcijom
.free“ ako ulaze u masu konstrukcije moraju se ru¢no unositi kao mase jer ih program ne uzima
automatski. Nakon §to se odabere opcija ,on 2D member” otvori se izbornik prikazan na slici
56. Crvenom bojom uokvirene su vrijednosti bitne za automatsko zadavanje masa. Opcija
xdirection® treba biti odabrana u smjeru gravitacije (standardnim crtanjem to je uvijek opcija
,2"). Vrijednost mora biti zadana tako da orijentacijski odgovara gravitacijskom djelovanju
(dakle negativna), a sustav u kojem je opterecenje zadano mora biti globalni koordinatni sustav
(GCS).

Load B ox

DS - dodatno stalno = ...|

J Point force
M Line force
= é? Surface load
58 on 2D member

g free
M4 Thermal load | fB on 2D member
jn Moment Surface load on 20 member

555 Line moment Command: Load.Planeon2dmember Shortcut: Iplpl

2% Line moment on 2D member edg
#" Point displacement
&% Line displacement

@ 20 member displacement, curvaty

EH Plane generator

Pond load - water accumulation

b Mot calculated internal forces

,ﬁ' Traffic loads

Slika 55. Zadavanje ploSnog opterecenja
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B Surface force X

Name SF1
Direction b
Type Force \/
Value [kN/mA2]
= Geometry
System hs
Location Length v

OK 1 Cancel [—

Slika 56. Opterecenje

Nakon pritiska na opciju ,,0k“ u izborniku sa slike 56 program zahtijeva odabir plo¢a na koje se
opterecenje nanosi.

Prije nano8enja opterecenja u primjeru su postavljeni elementi podruma i temelj da se
opterecenje zada i na te plo€e. Prva pretpostavka debljine temeljne ploce je 40 cm. Na slici 57
prikazan je model sa zadanim dodatnim stalnim optereé¢enjem. Vidljivo je da nedostaju linijska
optereéenja koja se prenose sa stubista na rub otvora. Otvor se zadaje u izborniku ,structure®,
podizborniku ,2D members®, ,2D member components” opcijom ,opening” §to je vidljivo na
slici 38. Nakon odabira opcije potrebno je oznaditi plo¢u na kojoj se nalazi otvor, nakon ¢ega
se otvara izbornik prikazan na slici 58. Oznadi li se opcija ,panel®, dio opterecenja koji bi se
nalazio na ploCi prenosi se preko rubova sto je vidljivo na slikama 58 i 59 (npr. reakcija stubista
koje nije u modelu).
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Slika 57. Dodatno stalno optereéenje
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Slika 58. Zadavanje otvora
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Nakon pritiska na opciju ,0k“ zadaje se geometrija otvora. Linijsko opterec¢enje nije vidljivo u
trenutku zadavanja optere¢enja, nego tek pri generiranju mreze konacnih elemenata.
Generiranje konacnih elemenata je opcija ,mesh generation“ koja se nalazi u izborniku
,calculation, mesh” Sto je na slici 59 ozna¢eno Zutom bojom. Veli¢ina konaénih elemenata
trenutno nije bitna, ali je bitna za proracun konstrukcije.

Main 2 x
2] Project
ﬁ-‘l Line grid and storeys
& BIM toolbox
9 Structure
44 Load
= 48 Load cases, Combinations
]2 Load Cases
J¥ Load Groups

| »

H16.0Q0 -
¥ Combinations ‘ e 403
15 Result classes A ., \ .
= TE »
@ 0 Dynamics +13.000 0 "4 7
=] Calculation, mesh ! \"-\_\ Exd ',' -
Y] Check structure data — 3 4 4
T ETS \;./‘| p
25 Connect members/nodes 410,0Q0 =
4 SN bo:
[#* Mesh setup -~ n /,". o
J#* Solver setup £Ta = /l >
1BS Local mesh refinement +7 “1‘3_ P
. 3
(@ Mesh generation 1 /,1~
ﬂ Calculation L4 | /‘Iy
B4l Hidden calculation P 2
=¥ Autodesign I I e
H‘— Integrated Design Forms \ /,
W Concrete v ET2 .;/ Z
% +0,000
~ [
Properties 3 x
Opening/Panel (1) &d Vayv 7 ET
o m |-eoe
= Weights of ed ) A

Cut 1D member no
Convertinto 1D m... no v

Slika 59. Opterecenje na otvorima

Iz slike 59 je vidljivo da se opterecenje s otvora prenosi na sva 4 ruba, a na istoj slici uokvireno
crvenom bojom vidljivi su faktori ,sudjelovanja“ pojedinog ruba u prijenosu opterecenja
(izbornik ,properties” prilikom prvog pokretanja programa nalazi se s desne strane, a otvori se
tek u trenutku kad se oznaci element, u ovom slu€aju otvor). Prijenos optereéenja ovisi
djelomi¢no o oblikovanju stubista, ali se u primjeru pretpostavlja da se svo opterecenje prenosi
samo na slobodni rub ploc¢e (koji nije oslonjen na zid) §to se ostvaruje tako da se tri od Cetiri
koeficijenta postave na vrijednost nula, a posljednji ostavi na jedan. Na slici 59 prikazana je
postavka koeficijenata i generirano optere¢enje. Radi jednostavnosti, moguce je prvo oznaditi
sve otvore. Najprije se lijevim pritiskom miSa oznaci opcija koja je zajedni¢ka svim otvorima
(npr. to da su svi ,panel”), ali tako da se pritisne na mjesto gdje piSe ,panel”, a ne gdje je kucica
na kojoj je kvacicom mogucée oznaciti ,yes“ (dakle, na lijevi dio, a ne desni). Nakon toga se

pritisne opcija crveno uokvirena na slici 60. Tako je moguce oznaciti sve slicne elemente u
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konstrukciji $to je vrlo korisno (mogucée je npr. oznaditi sve stupove pa pritisnuti opciju da se
samo oni prikazuju). Time se mnogo jasnije mogu prikazati rezultati kompleksnijih sustava.

=™
]

Properties
Opening/Panel (6)

Panel vV yes
=) Weights of ed
05/1
05/2
05/4
Cut 1D member 'no

] © | = O O

—

Convert into 1D m... no

= Nodes

iz

Slika 60. Opterecenje na jednom rubu otvora

Veli¢ina konaénih elemenata namjeSta se u podizborniku ,mesh setup” koji se nalazi u

izborniku ,calculation, mesh®. Na slici 61 prikazan je izbornik s postavkom mreze.

+ 10, Uy Z1
" Mesh setup X

=] Calculation, mesh
Check structure data
Za& Connect members/nodes

J#* Mesh setup
I Solver setup

1BS Local mesh refinement

@ Mesh generation

Name

Average number of tiles of 1d element

MeshSetup1
5

Average size of 2d element/curved element [m] 0,500

¥ Advanced mesh settings

Calculation
B2 Hidden calculation

Slika 61. Postavke mreze konacnih elemenata

Opcijom ,average number of tiles of 1d element* podeSava se prosjecan broj konacnih

elemenata Stapnih elemenata. Pocetna vrijednost je ,1% ali je moguée povecati broj
elemenata, $to je korisno pri dinamickoj ili nelinearnoj analizi (gdje je moguce viSe promjena
zakrivljenosti, npr. visi oblici izvijanja Stapa). U ovom slu€aju odabire se vrijednost ,5. Opcijom
.average size of 2d element” postavlja se veli¢ina kona¢nog elementa. U slu¢aju da je zadan
premali broj elemenata (prevelik razmak) rezultati ¢e biti neto¢ni. Na slici 62 prikazan je primjer
elementa s premalim brojem konac¢nih elemenata. Vidljivo je da oblik dijagrama ne odgovara
stvarnom momentu savijanja (koji je na ovom primjeru analitiki lako odreden). U slu€aju da je
zadan prevelik broj konaénih elemenata mogu se javiti numericki problemi (npr. u blizini otvora

ili ugla naprezanja rastu prema beskonacnosti $to nije realno, materijal se ponasa plastic¢no).
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ANALITICKI NUMERICKI

zamjenska sila
Yoy vy vy »

to€ka proracuna

Slika 62. Usporedba analitickog i numeri¢kog proracuna

Maksimalna veli¢ina kona¢nog elementa trebala bi biti izmedu debljine ploSnog elementa i
dvostruke vrijednosti njegove debljine. Dvostruka vrijednost debljine elementa moze se
odabrati za standardni proracun, dok se debljina elementa moze odabrati pri modeliranju
spojeva ili dijelova konstrukcije [8]. U slu€aju veéeg broja elemenata, moze se pronaci
vrijednost koja odgovara svim elementima (npr. ako je debljina karakteristicne plo¢e 20 cm, a
temelja 40 cm mozZe se veli€ina kona¢nog elementa odabrati kao 40 cm). U ovom slucaju
odabrana je veli¢ina kona¢nog elementa 0,5 m ($to je nesto veée od dvostruke debljine
karakteristicne ploce, ali je prihvatljivo). Broj konacnih elemenata unutar raspona trebao bi biti
dovoljan (npr. barem pet elemenata) da se ne dogodi slu¢aj sa slike 62, odnosno da se sve
unutarnje sile mogu prikazati relativno glatko. Prije nego $to se provede proracun uputno je
provjeriti konstrukciju opcijama ,check structure data® i ,connect members/nodes* u izborniku
,calculation, mesh® prikazane na slici 63. Navedenim opcijama se uklanjaju suviSne tocke,
povezuju stupovi i ploSni elementi i sli€no. U slu€aju da se prilikom proracuna javi upozorenje
(warning) vjerojatno Ce se ukloniti ponovnim prolaskom kroz ove opcije. Isto vrijedi i u slu€aju

da su rezultati nesuvisli ili ih program ne prikazuje.

x
e Check of structure data X | 7 Setup for connection of structural entities X
(& Project -
H: Line grid and storeys Chietkichnodes Bl Align structural entities to planes (moving nodes)
W BIM toolbox Search nodes Align
= Structure L
L Load = o Geometrical tolerance
3 e [] search duplicate nodes Ignore parameters Min distance of two:riodes; nodé to-cusve [in] 0001
5 Load Cases Max. distance of node to 2D member 0,000
¥ Load Groups Check of members = Connect (generate linked nodes, ections, internal ...
s Check members e Connect 7
Search null members e
Diite o member G (| Connect 1D members as ribs
e 1 ith
Search dupiicate members : /; Connect 1D members with rigid arms
Delete members % 1 Max. length of rigid arm [m]
Create new linked node for master node
lid parts = Check structure data
Check of data references Check (merge duplicate nodes, erase invalid entities)
Check data references O Memory efficient method

(@) Fast method

Hidd culati 3 > |0k || Cancel
T Check ot adationaldata EEAC

Check additional data position

FE] Integrated Design Forms
T Concrete -
as Check free load distribution points
Properties rx
Project data (1) BRV:RYZ Check of steel connections

Licence name

et ahiEs P Check load panels Check cross-links
EC-EN

National code LR Check additional data Check duplicity of names Cancel

Structure eneral XYZ

Slika 63. Opcije za provjeru konstrukcije

Na slici 64 prikazano je zadavanje uporabnog opterecenja (bez snijega) na konstrukciju
(prijenos opterecenja stubista sam se generira kao prema slici 60).
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Slika 64. Uporabno opterecenje preko svih polja

Zadavanje Sahovskog optereéenja potrebno je za odredivanje armature ploCe pri ¢emu je
potrebno napraviti anvelopu svih kombinacija. Opterecenje na dio plo¢e postavlja se opcijom
Jree“ u podizborniku ,surface load“ sa slike 55. Nakon odabira opcije otvara se izbornik sa
slike 65. Razlika u odnosu na zadavanje opterecenja ,on 2d member” je u tome $to je ovom
opcijom moguée zadati promjenjivo opterecenje (npr. bocno opterecenje vode ili tla) opcijom
Ldistribution” i optere¢enje na samo dio plo€e. Osim toga, opcijom ,select moze se automatski
generirati opterecenje na sve ploce iznad ili ispod mjesta zadavanja opterecenja ili se mogu
oznaciti ploce na koje ¢e se generirati optere¢enje. Odabire se druga opcija (opcija ,select”
vidljiva na slici 65) jer se Sahovska raspodjela postavlja samo na promatranu etazu, a na ostale
se postavlja jednoliko opterecenje prema [5], to¢ka 6.2.1. Kako nije toéno poznat raspored
prostorija u poslovnom prostoru, pretpostavlja se da su polja dimenzija 5 m x 4 m (prema
rasteru vertikalnih elemenata) te se optereéenje postavlja Sahovski po tim poljima. Na slici 66
prikazano je Sahovski rasporedeno opterecenje. Kako je potrebno postaviti opterecenje samo
na jednu plo¢u potrebno je svako opterecenje oznaciti zasebno. Zatim se odabire opcija
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Lupdate 2d member selection” i odabire se plo€a/ploe na koje je potrebno generirati
opterecenje. Nakon toga se odabirom opcije ,generate loads” opterecenje generira i poprima
smedu (ili naran€astu) boju. Postupak je prikazan na slici 67.

7 Surface force free X

"’_“\P -2a polje
L P Name FF1

Point force Direction Z -

Line force Type Force 4

= Surface load Distribution Uniform z

on 2D member
q [kN/m*2] -3,80

2 free

Thermal load Validity i =

Moment e K5 i
Line moment on beam = Geometry

¢ LinAe m?ment on 2D member edg System GCS >

Point displacement Location Length -

Line displacement
2D member displacement,curvaty
Plane generator
~ Pond load - water accumulation
- Not calculated internal forces
Traffic loads

Slika 66. Sahovski raspored optereéenja
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Q_P-za polje [=])f-]

7 | Pointforce
@ @ Line force
2 & Surface load
£ on 2D member
2 free
@ wm Thermal load
@ 3 Moment
335 Line moment on beam
39 Line moment on 2D member edg
% € Point displacement
@ &% Line displacement
& 2D member displacement, curvaty
ER Plane generator
2 Pond load - water accumulation
=3 Not calculated internal forces
7 W Traffic loads

4 I »

New || Close

E=lo
Properties 7 x
Surfaceforcefree (1) [~ ||\ W ¢
6’ x
[Name FF14

Direction Z
Actions

Generate loads >
Update 2D members selection >>>
Move UCS 5>
Edit plane load geometry 53>
Table edit geometry >>>

Slika 67. Generiranje opterecenja

Na slici 68 prikazano je uporabno opterecenje na cijeloj konstrukciji za dimenzioniranje polja

plo€e. Suprotno §ahovsko opterecéenje nije prikazano jer je princip jednak, a broj kombinacija

bi bio veci. Sve ostale ploc€e su jednake (osim plo¢a temelja i prizemlja) pa se armiraju jednako

(samo ce se temelj drukgije armirati). Nakon §to su zadana staticka opterecenja potrebno je

zadati mase, provesti modalnu analizu i odrediti potresna opterecéenja.

Prikazani postupak Sahovske raspodijele opterecenja koristan je za provjeru grani¢nog stanja

nosivosti pojedine stropne ploCe, a za potresnu kombinacije se ne koristi. Pri potresnim

kombinacijama optereéenja se pretpostavlja da je opterecenje jednoliko raspodijeljeno po

cijeloj plogi.
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Slika 68. Sahovsko uporabno opterecenje za cijelu konstrukciju

2.4.2 Imperfekcije sustava

U proraCunu konstrukcije moraju se uzeti u obzir geometrijske nesavrsenosti (imperfekcije),
uglavnom uzrokovane zbog zakrivljenosti stupova pod djelovanjem optereéenja, rubnih uvjeta,
temperaturnih promjena i sl. Imperfekcije su, u skladu s normom EN 1992-1-1 [1], toCka 5.2] i

knjigom Betonske konstrukcije 2 [9], uzete u obzir kutem &, odnosno otklonom od vertikale:

1

6=6, i, o, =—— i, I (2.1)

200 m
Gdje je: G, osnovna vrijednost nagiba, preporucuje se &, =1/200
a, a =2/\I; 2/3<a <10

faktor smanjenja za duljinu ili visinu gdje je Jum
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a, a, =,/0,5(1+1/m)

faktor smanjenja za broje elemenata m, koji pridonose

ukupnom ucinku

U navedenom primjeru [ je ukupna visina konstrukcije, od razine tla, odnosno 16 m. Prema
tome, slijedi da je: a, =2/16 =0,5<2/3 - a, =2/3 .
Broj elemenata m uzima se kao broj elemenata koji preuzimaju silu ve¢u od 70 % prosjecne

vertikalne sile na etaZi, koja se dobije tako da se ukupna vertikalna sila na jednoj etazi podijel
s ukupnim brojem vertikalnih elemenata — zidova i stupova (prema knjizi Stahlbeton — Projekt

[10]).

Specifi€nost ove konstrukcije je nejednaki broj vertikalnih elemenata po etazama. Konstrukcija
ima 33 elementa u prizemlju i 31 element u ostalim etazama.

Kako bi se dobio broj elemenata m, promatra se jedna etaza (1.kat) sa pripadajuéim vertikalnim
elementima i veli€ini uzduznih sila u njima. Mogla se promatrati i etaza prizemlja, ali ona ima
veci broj elemenata, a povec¢anjem broja m, smanjuje se faktor am, ¢ime se ujedno i smanjuje

nagib &, odnosno na kraju i veliCina bocne sile od imperfekcija AH, . |z istog razloga ne uzima

se ukupan broj vertikalnih elemenata, nego onaj broj elemenata koji preuzimaju silu ve¢u od

70% prosjecne sile na katu, ¢ime se dobije maniji broj elemenata.

Kako bi se utvrdila sila koju preuzima pojedini element promatra se presjek vertikalnih
elemenata na dnu, kao $to je prikazano na slici 69. Time se veliCina unutarnje sile u
mjerodavnom presjeku odreduje optereCenjem koje se nalazi na etazi iznad i teZinom samog

elementa.

Sile u elementima promatraju se odvojeno za vlastitu tezinu, dodatno stalno i promjenjivo

optereéenje kako bi se u konacnici dobile bo¢ne sile H, od imperfekcija za svako pojedino

opterecenje, zbog razli€itih vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti za stalno i promjenjivo

opterecenje u kombinacijama.
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Slika 69. Mjerodavni presjeci vertikalnih elemenata za odredivanje sile u njima

Na slikama 70 i 71 prikazane su unutarnje uzduzne sile za optereéenje vlastitom tezinom u
vertikalnim elementima 1. i 2. kata redom, koje su dobivene tako da se u izborniku ,results®
odabere opcija ,storeys — detailed results” pri Eemu se rezultati prikazuju po etazama. Mogu
se oznaciti samo oni elementi u kojima je potrebno vidjeti rezultate. U podizborniku se pod
opcijom ,type of loads* odabere ,load cases” ako se svaki slu¢aj opterecenja gleda posebno,
zatim se pod opcijom ,load cases” odabere pripadajuce optereéenje, u ovom slu¢aju vlastita
tezina. Kako bi se prikazala odredena etaza bitno je opciju ,selection” postaviti na ,single
storey“, a u opciji ,storey“ odabire se pripadaju¢a etaza, u ovom sluc¢aju 2. kat, zatim 1. kat.
Opcija ,section level* daje moguénost odabira presjeka koji moze biti vrh, sredina ili dno. U
opciji ,extreme* treba odabrati ,member‘ kako bi se prikazale vrijednosti sila u svakom
elementu. Opciju result type“ treba postaviti na ,resulting forces®, opciju ,member grouping*

na ,per member“ a ,values“ na ,F_x"“.
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Slika 70. Unutarnje sile na 1. katu

Actions
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Slika 71. Unutarnje sile na 2. katu

Kako bi se dobile sile samo 1. kata, moraju se oduzeti vrijednosti sila u svakom elementu 1. i

2. kata. Scia ima opciju tabli€énog prikazivanja rezultata koju je moguce kopirati u Excel $to
znacajno olakSava postupak.
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IName: Storey * fm] yIm] zfm] Y 11 Fz kN My khm] | My [kNm] Mz kNm]

Rt Defaiied torey res N T4 oo 2000 Too0| 49348] -1246 2109 863 3121 7018

Type of loads g dee 2 sz ET4 0,000 14000 7000] 610,87 7.36 35.45 103 5319 7248
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€12 2 |87 ET4 5000 16000 of 37| eso 893 001 1335 1423

H Catculation protocel ’ 21 |B74 ET4 5,000 12,000 7000] -323.07 018 9,63 0.00 1439 0.25

o - 2 |55 ET4 5000 8000 7000 35437 809 1667 001 2495 1214

l 23 |B76 ET4 0,000 8,000 7,000] -247,96 031 -25,08 0,02 37,48 -0.43

o Y 2 (B ET4 5000 0000 7000 23875) 1968 081 007 121 2935

25 |B79 ET4 10,000 8,000 7,000} -368,33 377 4,19 0,03 629 -5.80

2 (880 ET4 15,000 8000 7000 -369.06 388 493 003 740 536

27 |B81 ET4 10,000 4,000 7,000} -245,86 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00

2 |Ba2 ET4 15,000 4000 7000) -246.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Slika 72. Tabli¢ni prikaz rezultata 2. kata

Na slici 72 dan je tabli¢ni prikaz rezultata 2. kata. Prvi stupac u tablici prikazuje ime pojedinog
elementa, drugi stupac naziv etaze za koju se prikazuju rezultati, zatim iduca tri stupca daju
koordinate x, y i z elementa $to je bitno pri odredivanju razlike u veli€ini sila u elementima po
etazama. U Sestom stupcu nalaze se vrijednosti uzduzne sile po elementima etaze. Prebace
li se vrijednosti za sve unutarnje sile (vlastitu tezinu, dodatno stalno i uporabno opterecenje)
za prvi i drugi kat u excel, moze se izraCunati razlika tih sila, prosje¢na vrijednost sile u
elementu, 70% prosjecne vrijednosti sile, te odrediti koliko elemenata preuzima vecu silu od

tog, kako bi se odredio njihov doprinos nagibu 4 to je prikazano u tablici 7.

Tablica 7. Sile u elementima 1. i 2. kata te njihova razlika

. . . Sileod | Sileod | Razlika | S'¢°d | Sileod | o ika
Sile od Sile od Razlika up. opt. | up. opt. sila od

Element v.it.na1. | v.t. na2. sila od ds.na ds.na sila od nait. na 2.
1kata | ot KN | Katu [kN] | v.t. [KN] 1'[kk§]t” Ztkk,j]t” [‘fdf‘l] katu katu ”%‘(,‘\’l;’t'
[kN] [kN]
S11 | 656,29 | 493,48 | 162,81 | 141,37 | 114,04 | 27,33 | 176,35 | 120,08 | 56,27
S12 | 811,44 | 610,87 | 200,57 | 208,43 | 167,29 | 41,14 | 262,84 | 181,64 | 81,2
S13 | 941,74 | 713,04 | 228,7 | 242,16 | 19522 | 46,94 | 305,65 | 214,74 | 90,91
S14 | 655,61 | 493,05 | 162,56 | 141,27 | 113,99 | 27,28 | 176,23 | 120,03 | 56,2
S15 | 808,97 | 609,09 | 199,88 | 208,12 | 167,06 | 41,06 | 262,53 | 181,44 | 81,09
S16 | 715,88 | 522,08 | 193,8 | 280,58 | 227,46 | 53,12 | 351,88 | 233,78 | 118,1
S17 | 6791 | 560,38 | 118,72 | 176,16 | 150,39 | 25,77 | 216,67 | 167,09 | 49,58
S18 | 734,99 | 530,56 | 204,43 | 284,3 | 230,5 | 53,8 | 356,04 | 235,65 | 120,39
S19 | 144323 | 1078,39 | 364,84 | 234,34 | 181,08 | 53,26 | 301,24 | 214,75 | 86,49
B33 | 317,34 | 236,18 | 81,16 | 117,39 | 92,41 | 24,98 | 147,79 | 101 46,79
B34 | 456,45 | 343,47 | 112,98 | 172,79 | 142,73 | 30,06 | 2054 | 134,04 | 71,36
B35 | 476,58 | 358,82 | 117,76 | 179,15 | 148,16 | 30,99 | 213,23 | 138,73 | 745
B36 | 442,45 | 331,92 | 110,53 | 166,35 | 136,14 | 30,21 | 199,59 | 130,59 | 69
B37 | 420,4 | 3157 | 104,7 | 155,79 | 129,05 | 26,74 | 184,41 | 118,46 | 65,95
B38 | 337,31 | 250,87 | 86,44 | 114,41 | 923 | 22,11 | 139,03 | 90,93 | 48,1

64



B39 330,68 | 245,72 84,96 119,6 94,16 | 25,44 | 151,04 | 102,94 48,1

B40 185,74 138,8 46,94 52,03 41,28 10,75 | 65,74 45,08 20,66
B41 293,46 | 219,54 73,92 | 108,48 | 91,76 16,72 | 125,36 | 75,94 49,42
B42 310,74 | 232,41 78,33 | 110,51 90,67 19,84 | 132,99 | 85,77 47,22
B43 348,61 260,17 88,44 | 114,24 | 90,51 23,73 | 142,48 | 97,35 45,13
B44 188,76 | 140,96 47,8 52,53 41,73 10,8 66,14 45,2 20,94
B45 408,83 | 307,11 | 101,72 | 163,34 | 127,42 | 25,92 | 180,85 | 115,38 | 65,47
B46 437,38 | 328,07 | 109,31 | 165,46 | 135,45 | 30,01 | 198,28 | 129,62 | 68,66
B47 470,44 | 354,37 | 116,07 | 178,07 | 147,37 | 30,7 | 211,75 | 137,66 | 74,09
B48 333,75 | 247,96 85,79 | 120,14 | 94,56 | 25,58 | 151,75 | 103,46 | 48,29
B49 451,46 | 339,86 111,6 | 171,93 | 1421 29,83 | 204,23 | 133,2 71,03
B50 320,94 | 238,75 82,19 | 117,92 | 92,78 | 25,14 148,5 101,5 47

B51 489,62 | 368,33 | 121,29 | 187,56 | 162,86 | 34,7 | 227,12 | 151,18 | 75,94
B52 490,58 | 369,06 | 121,52 | 187,74 153 34,74 | 227,38 | 151,38 76

B53 332,5 245,86 86,64 | 137,56 | 112,24 | 25,32 | 165,86 | 105,05 | 60,81
B54 333,32 | 246,44 86,88 | 137,67 | 112,31 | 25,36 | 166,02 | 105,15 | 60,87

z 15624,6 | 11731,3 | 3893,28 | 4937,39 | 4008,02 | 929,37 | 6064,37 | 4068,81 | 1995,56

Prosje€na vrijednost vlastite teZine po elementima 1. etaZze jednaka je 3893,28 / 31 = 125, 59
kN, a 70% te vrijednosti iznosi 87,91 kN. Elementi koji su u tablici u ¢elijama naran€aste boje
imaju silu manju od 70% prosje¢ne po elementima, Sto znadi da je za vlastitu tezinu m = 20.
Prosje€na vrijednost dodatnog stalnog optereéenja po elementima 1. etaze jednaka je 929,37
/ 31 = 29,98 kN, a 70% te vrijednosti iznosi 20,99 kN. Elementi koji su u tablici u celijama
narancaste boje imaju silu manju od 70% prosje€ne po elementima, §to znaci da je za dodatno
stalno opterec¢enje m = 27.

ProsjeCna vrijednost uporabnog opterecenja po elementima 1. etaze jednaka je 1995,56 / 31
= 64,37 kN, a 70% te vrijednosti iznosi 45,07 kN. Elementi koji su u tablici u celijama
narancaste boje imaju silu manju od 70% prosjeCne po elementima, $to znaci da je za
uporabno optereéenje m = 29.

S obzirom na to da je za vlastitu teZinu m najmaniji, on se uzima u obzir kao mjerodavan jer

daje najveci kut otklona. Slijedi da je a,, = 0,5(1 +1/20) =0,725.

Prema izrazu (2.1) slijedi da je otklon od vertikale g = g, [, [&r,, = 2%)0 Di— (0,725 =0,0024167

Nakon &to se proraCuna ukupan kut otklona, na vrhu svakog kata i kao opterecenje
n n

proracunava se bocnasila H = z N; [8 gdje je z N; ukupna uzduzna sila u svim elementima
j=1 j=1

Jj jedne etaze (odnosno zbroj uzduznih sila u svim vertikalnim elementima j jedne etaze).
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Prema tocki 5.2 norme [1] i u knjizi [9], kao na slici 73 bo¢na sila H se definira kao

H =8 0N, -N,) pri Cemu je N;sila u presjeku na dnu vertikalnog elementa etaze iznad

promatrane etaze, a N sila u presjeku na vrhu vertikalnog elementa etaZze ispod promatrane
etaZe, Sto bi znacilo da u bocnu silu ulazi samo opterecenje pojedine etaze, ne i tezine
vertikalnih elemenata. Prema [9], [10] sila Ny je sila u presjeku na dnu vertikalnog elementa
ispod promatrane etaze, $to bi znacilo da u boc¢nu silu ulazi i opterecenje pojedine etaze i
tezina vertikalnih elemenata te etaze (iste veli€ine sila kao i za odredivanje broja m). Time se
vrijednost bo¢ne sile H povecava, §to je ponovo sigurnije za proracun.

o] / / /

S N

I B

Slika 73. UCinak geometrijskih imperfekcija

Za razliku od odredivanja broja elemenata m, kod odredivanja sila po etazama nije bitna sila
u svakom pojedinom elementu. Vazna je ukupna sila na svakoj etazi. Na slici 74 prikazane su
vertikalne sile po etazama za vlastitu tezinu. U izborniku ,results“ potrebno je odabrati opciju
,storey — detailed results* ¢ime se otvara podizbornik. U njemu se pod opcijom ,load cases*”
odabere optereéenje, opciju ,selection” potrebno je postaviti na ,all storeys®, a opciju ,section
level* na ,bottom* kako bi se prikazala vrijednost sila na dnu. Zada se globalni koordinatni
sustav (GCS), pa se i vrijednost sile pod opcijom ,values” postavi kao ,F_z"“ — vertikalno.
Elemente treba grupirati po katovima tako da se opcija ,member grouping“ postavi na ,per

storey*.
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Slika 74. Vertikalne sile po etazama za vlastitu tezinu

Na slikama 75 i 76 prikazane su sile po etazama za dodatno stalno i uporabno optereéenije.
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Slika 75. Vertikalne sile po etazama za dodatno stalno optereéenje
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Slika 76. Vertikalne sile po etazama za uporabno opterecenje

Nakon §to su u Scii prikazane vrijednosti vertikalnih unutarnjih sila po etazama, proraunava
se sila na svakoj etazi. Sile na 4. katu prikazane su u presjeku na dnu 4. kata, tj. vrijednost sile
za npr. vlastitu teZinu je 3948,65 kN. Sile na tre¢cem katu dobiju se tako da se od sile 3. kata
oduzme sila 4. kata (npr. za vlastitu tezinu N, — N, = 7842,1 — 3948,65 = 3893,45 kN). | tako

redom do etaZe prizemlja.
U tablici 8 prikazane su ukupne sile po etazama redom za vlastitu tezinu, dodatno stalno i

uporabno opterecenje, izraCunate po prethodno opisanom postupku.

Tablica 8. Ukupne vertikalne sile po etazama za svako opterecenje

Ukupna vertikalna sila na etazi (u kN)
Opterecenje PRIZEMLJE | 1. KAT | 2. KAT 3. KAT 4. KAT
VLASTITA TEZINA 4029,6 3893,28 | 3889,21 | 3893,45 |3948,65
DODATNO STALNO 883,83 929,37 | 928,04 931,01 2148,97
UPORABNO 1900,02 1995,55 | 1994,49 | 1994,49 | 79,83

n
Ukupna bocna sila H, = ZI\Iij (8 proraunava se zajedno za vlastitu teZinu i dodatno stalno
j=t

opterecenje, te posebno za uporabno opterecenje. Npr., bo¢na sila Hs; za vlastitu tezinu i
dodatno stalno opterecenje je H, = (3948,65 +21 48,97) [0,0024167 =14,74 kN

U tablici 9 prikazane su ukupne sile po etazama redom za vlastitu tezinu, dodatno stalno i

uporabno optereéenje, izracunate po prethodno opisanom postupku.
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Tablica 9. Bo¢ne sile po etazama

Boé¢na sila na etazi (u kN)

Opterecenje PRIZEMLJE | 1. KAT | 2. KAT 3. KAT 4. KAT
VLASTITA TEZINA 11,87 11,65 11,64 11,66 14,74
DODATNO STALNO 4,59 4,82 4,82 4,82 0,19

Sile H djeluju na konstrukciju u x ili y-smjeru i dodaju se ostalim horizontalnim djelovanjima

(npr. potresu). One se mogu jednoliko raspodijeliti po rubovima okomitim na smjer djelovanja

sile i-te etaze. Tako je opterecenje po etazZi: Qgy,; = H,; /L, ili Qgq; = H,; / L,

L =25milL, =

20 m

U tablici 10 prikazane su vrijednosti bo¢nog linijskog optereéenja po etazama za x i y-smjer.

Tablica 10. Bocne sile po etazama za svaki smjer

Boc¢na sila na etazi (u kN/m)

x-smjer (L, =2

0m)

Optere¢enje | PRIZEMLJE | 1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT

V.T +D.S. 0,59 0,58 0,58 0,58 0,74

UPORABNO | 0,23 0,24 0,24 0,24 0,01
y-smjer (Lx = 25 m)

Optere¢enje | PRIZEMLJE | 1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT

V.T +D.S. 0,47 0,47 0,47 0,47 0,59

UPORABNO | 0,18 0,19 0,19 0,19 0,01

Potrebno je napraviti nove slu€ajeve optere¢enja imperfekcije u x i y-smjeru za stalno i

uporabno opterecenje te zadati opterecenja po etazama kao $to je prikazano na slici 77 za x-

smjer imperfekcije od stalnog opterecenja u x-smjeru.
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3 Not calculated intemal forces
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Actions 8.000"

Slika 77. Bocne sile za stalno optereéenje u x-smjeru

2.5 Modalna i spektralna analiza

2.5.1 Opcenito

Potres na konstrukciju djeluje dinamicki i prostorno. Odgovor konstrukcije ovisi o masi, krutosti
i prigudenju konstrukcije, o tlu i o potresnom djelovanju. Prigu$enje konstrukcije uglavnom ovisi
0 materijalu i predstavlja nepovratni proces transformacije kinetiCke energije u toplinsku.

Faktor priguSenja betonskih konstrukcija je ¢ = 0,05, odnosno 5%. Norma [2] dopusta nekoliko

metoda proracuna. NajCeSc¢e koriStene su metoda bocnih sila i viSemodalna spektralna
analiza. Obje metode su kvazistatiCke. To znaci da se dinamic¢ka svojstva djelovanja (a i
materijala) u proracunu uzimaju implicitno, neizravno. U obje metode, sile u konstrukciji
odredene su na temelju spektra (najéeS¢e na temelju spekira pseudoubrzanja, u daljnjem
tekstu spektar ubrzanja). Spektralna analiza metoda je kojom se odreduje vrS$ni odgovor
konstrukcije na potresnu pobudu u ovisnosti o periodu konstrukcije i vrsti tla. Potresna pobuda
je standardizirana u normi [2] pa se spektar modificira samo u skladu s tlom. Na temelju
perioda odredi se akceleracija konstrukcije te se ovisno o raspodijeli masa konstrukcije javljaju
potresne sile u konstrukciji. Dinamicki utjecaji pobude sadrzani su u spektru. Modalna analiza
postupak je kojim se odreduju razli€iti oblici vibriranja konstrukcije. Svaka masa se nastoji
gibati odredenom frekvencijom. Kako su mase medusobno povezane, jedna utje€e na drugu
pa se pronalaze (tako da se svaka masa jedini¢no pomakne) razliiti oblici, odnosno modovi

vibriranja. Za uporabu metode bo¢nih sila ne koristi se modalna analiza. Za viSemodalnu
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spektralnu analizu, modalna analiza je prvi korak kojim se odreduju periodi, a zatim se pomocu
spektralne analize odreduje ukupno djelovanje (kombiniranjem SRSS ili CQC metodom).
Metodom bocnih sila pretpostavlja se prvi oblik vibriranja konstrukcije (pretpostavljeni prvi oblik
izgleda kao deformacijska linija konzole opterecene koncentriranom silom na kraju $to je dobra
pretpostavka ako je tlocrt konstrukcije pravilan geometrijski i prema rasporedu krutosti). Prvi
oblik vibriranja je onaj koji ima najmanju frekvenciju (odnosno najdulji period, koji se jo$ naziva
i prvi period). Prvi period ¢esto ima vrlo velik utjecaj u odnosu na ostale periode pa se metodom
boc¢nih sila svi ostali periodi zanemaruju. Zato nije potrebna modalna analiza. Ovaj postupak
jednostavniji je i prikladniji za ruéni proracun, ali ima ograni€enja kad se smije koristiti. Kad je
tlocrt nepravilnog oblika torzija moze imati znacajan utjecaj pa pretpostavka prvog oblika nije
korektna. Kad je konstrukcija visoka ili vitka (dugi prvi period) tada ostali periodi znacajno
utjeCu na odziv pa se mora koristiti modalna analiza. U primjeru je koriStena viSemodalna
spektralna analiza. Takoder, konstrukcija je nepravilna po visini jer se jedan zid prekida i
nalijeze na stupove na prvoj etazi. Takvo oblikovanje nepovoljno utje€e na odziv konstrukcije.
Kao $to je ve¢ prikazano u prethodnom poglavlju, centar krutosti mijenja se izmedu pojedinih
etaZa (zbog nepravilnosti po visini) §to nije povoljno. Takoder, duktilnost koju prekinuti element

ima je vrlo niska.

2.5.2 Zadavanje masa i modifikacija krutosti

Mase je moguce generirati ruéno ili automatski. Najprije je potrebno u izborniku ,project* u
kartici ,functionality“ omoguciti opciju ,dynamics®, a zatim i opciju ,seismic” kao $to je prikazano
na slici 7. Nakon toga je u glavnom izborniku stvoren izbornik ,dynamics®. Pritiskom na opciju
,mass groups” otvara se izbornik za zadavanje masa preko postojecih opterecenja. Na slici 78
prikazano je zadavanje grupe masa. Opcijom ,bound to load case” se mase iz te grupe vezu
za opterecenje, a opcijom ,load case“ odabire se slu€aj opterecenja s kojim su mase vezane.
Opcijom ,keep masses up-to-date with loads“ mase se mijenjaju, ako se promijeni opterecenje
unutar slu€aja optereéenja Sto moze biti korisno. Pritiskom na ,create masses from load case”
generiraju se mase i otvara se prozor s obavijesti koji je vidljiv na sredini slike 78. Opterecenja
iz grupe vezane za snijeg i grupe vezane za uporabno $ahovsko opterecenje ne sluze za
generiranje masa. Kombinacija masa koja se koristi za modalnu analizu vezana je za

nazovistalnu kombinaciju opterecenja pa se zato snijeg zanemaruje (za snijeg je ¢, =0). Za

generiranje masa uporabno optere¢enje zadaje se preko svih polja, a ne Sahovskom
raspodjelom.

71



Main X
Z Project o . -
Ht: Line grid and storeys Ao e D S @A - Y
& BIM toolbox

3 Structure
M Lo:d ’ m_DS - dodatno stalno Description uporabno

) 18 Load cases, Combinations Ll Bound to load case Ves -

18 Load Cases Load case Q - uporabno =

§#* Load Groups Keep masses up-to-date with loads v

J¥ Combinations

18 Result classes 1
-] 0% Dynamics

© Masses

¥ Mass groups

J¥ Combination of mass group
= Calculation, mesh

Check structure data

Za& Connect members/nodes

I Mesh setup | 6 mass(es) in total have been generated.
4 | 0mass(es) in total have been updated.
1 Solver setup 0 mass(es) in total have been deleted.

| »

m_VT - vastita teZina Name | m_Q

SCIA Engineer 17.01.1030- student version X

1‘@8 Local mesh refinement
Mesh generation

EZ] Hidden calculation -

§oe
=]

Properties o X
Mass group (1) [~ V8 . ¢ Actions

d’ x Create masses from load case >>>

22>
m.Q Delete all masses

Description uporabno | New || Inset | Edt | Delete | | Close |

Slika 78. Zadavanje grupa masa

Nakon §to su generirane mase, odabirom opcije ,masses” u izborniku ,dynamics“ mogu se
vidjeti generirane mase. Isto tako proizvoljno se mogu dodati mase koje nisu vezane za sluéaj
opterecenja. Na slici 79 prikazane su automatski generirane mase za uporabno opterecenje.
Vrlo je bitno da se sve mase ispod i u razini tla ne koriste u modalnoj analizi. Osim mase, vrlo
bitno svojstvo konstrukcije je krutost. Beton je materijal €ija krutost se mijenja u slucaju
raspucavanja, ali i s vr.emenom (puzanje). Kako potres moze nastupiti u bilo kojoj Zivotnoj fazi
konstrukcije, nije moguce sa sigurnoScu znati kolika Ce biti krutost kad nastupi potres.
Medutim, potres koji uzrokuje otkazivanje konstrukcije izrazito je rijedak. Zbog toga je logi¢no
pretpostaviti da ¢e prije pojave takvog potresa skupljanje, temperatura i drugi manji potresi
uzrokovati raspucavanje svih elemenata konstrukcije [11]. Norma [2] predlaze smanjenje
krutosti na 50% pocetne vrijednosti (neraspucani beton bez puzanja). IskljuCivanje masa
podzemnih etaZza i smanjenje krutosti svih elemenata zadaje se pomocu opcije ,property
modifiers®. Kako bi opcija bila dostupna u izborniku ,project”, kartici ,functionality“ oznaava
se opcija ,property modifiers®.

72



Masses X

m_Q - uporabno |62 II |

@ Mass in node
—2- Point mass on beam
<& Line mass on beam
& Surface mass
- Line mass on surface edge
=~ Point mass on surface edge

New || Close
T ET2
Properties Bx .
Mass group (1) = ) \.ﬁ V 7

S &= .

Name m_.Q % :Ju;“"-».,

Description uporabno

Bound to load case  Yes v
Load case Q- uporabne ~ ...

Keep masses up-to-... ¥

z

Slika 79. Zadavanje masa

Kako bi se mase pravilno generirale rastavljaju se optere¢enja za podrum i prizemlje od ostalih
opterecenja (i za stalno i za uporabno opterecenje) u posebni slu€aj opterecenja (jer su DS i
Q vezani za mase, a ispod razine 0 m masa se zanemaruje). U izborniku ,structure®,
podizborniku ,model data“ sad se nalaze opcije ,property modifiers 1D“ i ,property modifiers
2D* kojima se modificiraju svojstva Stapnih i plodnih elemenata. Pritiskom na jednu od opcija
otvara se izbornik sa slike 80. Opcijom ,type“ odabire se nacin modifikacije krutosti (moguce
je svaku posebno modificirati - samo savojnu, samo uzduznu ili smanijiti krutosti u postotcima).
Odabirom opcije ,precentage of stiffness” unosi se postotak kona¢ne u odnosu na pocetnu
krutost. U skladu s unesenim vrijednostima modificiraju se nizi faktori koji su ozna€eni sivom
bojom (nije ih moguce izravno mijenjati). Modificirat ¢e se savojna krutost na 50%. Torzijska
krutost znac¢ajno se smanjuje s raspucavanjem elementa i trebala bi ju smanijiti na otprilike 5
- 15% pocetne vrijednosti prema [12], ali elementi ove konkretne konstrukcije imaju malu
torzijsku krutost u odnosu na torzijsku krutost cijelog tlocrta. U skladu s tim, torzijska krutost
nece se vise smanijivati. Npr. u knjizi [13] se prilikom ru¢nog prorauna torzijska krutost
elemenata zanemaruje. Nakon pritiska na ,,0k" prozor se zatvara, ali se otvara novi, u kojem

se modificiraju mase elemenata, koji je prikazan na slici 81.
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Slika 81. Modifikacija mase 2D elemenata

Opcijom ,selfweight factor* moze se promijeniti vlastita tezina elementa kao opterecenje (npr.
da se u obzir uzme tezina premaza, zbuke i sl.), a opcijom ,mass factor” mijenja se dio mase

koji se razmatra pri modalnoj analizi (bitnije). Nakon pritiska na opciju ,,ok” odabiru se elementi
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koje je potrebno modificirati (u ovom slu€aju svi elementi ispod razine zemlje). Na slici 82
prikazani su modificirani elementi podruma (i plo¢a prizemlja) tako da se njihova masa
zanemari. Te mase imaju mali utjecaj na inercijske sile jer su pridrzane sa svih strana i ne

mogu se aktivirati prilikom potresa. Isti postupak provodi se za Stapne elemente.

Properties o x

{ Ploperiymodfietgl)

Slika 82. Modifikacija masa 2D elemenata podruma

Nakon §to se definiraju grupe masa odreduju se kombinacije masa za modalnu analizu
opcijom ,combination of mass groups®. Na slici 83 prikazan je izbornik za kombinaciju masa.
S desne strane izbornika nalaze se sve grupe masa. Pritiskom na opciju ,add all“ sve grupe

se dodaju u kombinaciju na lijevu stranu. Za odredivanje potresnog djelovanja potrebno je

uporabna opterecenja uzeti s potresnim faktorom ¢ =¢, [P, gdje je ¢ =0,5 za nepovezane
etaze, ¢ =1,0 za povezane etaze, a ¢, =0,3 (na krovu ne djeluje uporabno opterec¢enje osim

snijega za koji je ¢, =0. Podrumske mase se zanemaruju)
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2.5.3 Odredivanje krutosti tla

Prije provodenja modalne analize potrebno je definirati oslonce konstrukcije. Temeljna plo¢a
cijelom se svojom povr§inom oslanja na tlo. Pona$anje tla je nelinearno. Krutost homogenog
tla nije konstantna po cijeloj povrsini, ovisi o deformaciji, a razlikuje se statiCka i dinamicka
krutost. Nosivost temelja ovisi o vrsti tla, 0 sadrzaju vode, opterec¢enju (ekscentri¢no ili ne), o
slojevima tla, i.t.d. Bitno je napomenuti da svi ti ¢imbenici zna¢ajno otezavaju procjenu
nosivosti i krutosti tla. Prilikom projektiranja svake konstrukcije nuzno je konzultirati se s
geotehni¢arima radi toCnije procjene nosivosti i krutosti tla. Proces procjene je najcesce
iterativan. Nosivost tla procijenit ¢e se u skladu s normom EN 1997-1 [14]. Tlo moze biti
drenirano ili nedrenirano. lako je Cest slu€aj da se u razini temelja postavljaju drenazne cijevi
oko cijele konstrukcije, radi sigurnosti ¢e se nosivost tla racunati kao da su uvjeti nedrenirani
(kako u slu€aju zakazivanja drenaznog sustava ne bi doslo do sloma tla). Za nedrenirane

uvjete nosivost iznosi:

Vi
Grvk =% = (7T+ 2) [, [b, L5, L, +q (2.2)

Gdje je: 7% otpornost temelja na vertikalnu silu

A' =BT’ efektivna povrsina temelja

Cuq proracunska vrijednost nedrenirane

posmicne ¢vrstoée
b, =1- 2l faktor nagiba temelja
T+2
a nagib temelja u odnosu na horizontalu

faktor oblika

faktor nagiba optereéenja

H horizontalno optereéenje

g =V, D rasterecenje tla pri iskopu

Yia zapreminska tezina tla

D dubina (od razine tla do dna temelja)

Temelj je horizontalan pa je b, =1. Efektivna povrSina temelja ovisi o ekscentricitetu

opterecenja kao i faktor nagiba optereé¢enja. Radi jednostavnosti pretpostavit ¢e se da je

ekscentricitet u oba smjera jednak pa je s, =1+0,2 D% =1+0,2 D222—55 =1,18. Vidljivo je da su
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vrijednosti faktora nagiba ograni€ene 0,5 </, <1,0. Pretpostavit ¢e se i, =0,75, a zatim nakon
odredivanja potresnih sila ponovo procijeniti. Dubina temelja jo$ nije poznata, ali se moze
pretpostaviti da ¢e temelj imati debljinu barem 40 cm pa je D=4,4 m. Karakteristine
vrijednosti posmiéne nosivosti tla i zapreminske tezine moraju se odrediti ispitivanjem jer mogu
znacajno varirati. Okvirne vrijednosti svojstava tla koje ¢e se koristiti u proracunu su dane u
tablici 11. Vrijednosti u tablici su priblizne i vrlo ograni€ene (nije svaka glina jednaka, ni Sljunak,

ni pijesak, a postoji i niz drugih vrsta tla).

Tablica 11. Svojstva tla

Yia kut unutarnjeg trenja kohezija Cyk
vrsta tla o , , ’
[kN/m?] $.'[°] G '[kN/m?] [kN/m?]
glina, ¢vrsta 18 20 20 25-50
prirodni Sljunak 18 40 - -
pijesak, srednje zbijen 19 35 - -

Faktori sigurnosti ovise o proracunskom pristupu. Norma [14] dopusta tri proraunska pristupa,

a u Hrvatskoj je odabran tre¢i (prema kojem faktori sigurnosti za ¢, ' i ¢ ' iznose 1,25, a za

Cox 1,4). Vrijedi:
Coq = Cux ! Vey =35/1,4 =25 kN/m? (2.3)

Karakteristicna vrijednost odabrana je proizvoljno (u realnom projektu je dio geotehni¢kog
elaborata) izmedu vrijednosti predloZenih u tablici 11. Nosivost tla procijenjena je na iznos:

Qrvy = (7+2)250,00,180,75+18 #,4 =193 kN/m®>.  Prema trecem  proratunskom
pristupu faktor sigurnosti za nosivost iznosi ygy =1,0 pa se usvaja vrijednost nosivosti

Qrvg =193 kN/m?. Elastiéna svojstva tla variraju i trebaju se odrediti ispitivanjem tla. Za

procjenu (nikako za konacan proracun realne konstrukcije) mogu se pretpostaviti vrijednosti

prikazane u tablici 12.

Tablica 12. Elasti¢na svojstva prema vrsti tla (preuzeto iz [15])

poissonov mggul .
vrsta tla omier vrsta tla elasti¢nosti
[Mpa]
glina, zasi¢ena 0,4-0,5 vrlo meka 2-15
glina, nezasicena | 0,1-0,3 lina meka 5-25
pjeskovita glina 0,2-0,3 g srednje 15-50
pijesak, Sljunak -0,1-1,0 kruta 50 - 100
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uobiCajeno 0,3-0,4
stijena 0,1-04
les 0,1-0,3

| pjeskovita | 25 - 250
les 15 - 60
pijesak rast.l.resit 10 - 25
zbijen 50 - 81
Sljunak rastresit 50 - 150
i pijesak zbijen 100 - 200
Skrilievac | 150 - 5000

Uz pretpostavku srednje krute do krute gline poissonov omjer iznosi v =0,4, a modul

elasti¢nosti E =50 MPa. Modul posmika iznosi:

__E _ 50
2({1+v) 201+0,4)

Krutost opruge kojom se zamjenjuje temeljno tlo takoder se moze samo procijeniti, a izrazi za

=17,86 MPa (2.4)

procjenu dani su u tablici 13, gdje je:

L pola duljine temelja (duljina je ve¢a dimenzija)
B pola Sirine temelja (Sirina je manja dimenzija)
A stvarna povrsina temelja

momenti tromosti oko X, y i z 0si

Rotacijska krutost se u ovom slu€aju zanemaruje, a horizontalna krutost u oba smjera uzima
se jednaka.

Povrigina temelja u primjeru iznosi A, =25 22,5 =562,5 m?, pola duljine L=25/2=125m,

a pola Sirine iznosi B=22,5/2=11,25 m. Faktor )(:562,5/(452,52) =0,9.

Tablica 13. Elasti¢na svojstva prema vrsti tla (preuzeto iz [16])

stupanj slobode krutost ekvivalentne opruge
vertikalna (z) K =2 EG L [(o 73 +1,54x°7°)
2 (L
translacija | horizontalna (popre¢no) k, = EG [@2 +2,5 " 85) X = 4’2_2
horizontalna (uzduz K =k ——O’QEGEL -8
orizontalna (uzduzno) =K 0 75—y i
0,25
oko uzduzne osi K, :1£D375 Eﬁl‘j [Ez,4+0 SE-EJ
rotacija T
oko popreéne osi K, —% )7 Eﬁéj
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oko vertikalne osi

0,4 0,2
o s {8 L)

207860025
1-0,4

Vertikalna krutost cijelog temelja je k, = [(0,73 +1,54 [(D,9°’75) =1602185 kN/m

, a da bi se opruga raspodijelila na cijelu povrSinu mora se podijeliti s povr§inom pa se u
1574680

proracunu  Koristi  vrijednost kK, :W =2850 kN/m®. Horizontalna krutost je

Xy =%§f2’5 E(2 +25 [0,90’85) =1196018 kN/m, a kad se podijeli s povrinom iznosi
1196018 _ 3 . . . : o .

v~ o5 2100 kN/m”. Kako bi se postavili popustljivi oslonci, potrebno je u izborniku

Jproject”, u kartici ,functionality“ omoguditi opciju ,subsoil* kao §to je vidljivo na slici 7. Nakon
toga je u izborniku ,structure”, podizborniku ,support* potrebno odabrati opciju ,surface (el.
foundation)” kao §to je prikazano na slici 84. Nakon odabira opcije, otvori se niz izbornika
vidljivih na slici 84. U prvom izborniku naziva ,read from database“ mogu se odabrati postojeca
tla iz baze podataka programa. Opcijom ,copy all* sva tla se iz baze podataka unose u
program. Pritiskom na ,close® se zatvara izbornik i ostaje izbornik ,subsoils“, gdje je usporedbe
radi odabrana glina srednje krutosti kao Sto je prikazano na slici 85. Vidljivo je da je vertikalna

krutost srednje krute gline procijenjena na vrijednost 2 MN/m?, dok je vertikalna krutost krute

gline 3 MN/m®.

Structure X 3
1D Members M MName 51
2
+ [Sah;:;b:’:s Type Individual
Riiscced lput
Model data e
Support -
in node
paintonbeam |_ AHLBU 0 B ES A v |
line on beam
line on 2D member ed # ' Read from database X
% surface (el.foundation)
Hinge on beam Project database System database
Hinge on 2D member edgj
Rigid arms Al &y
Line rigid arms
Cross-link 1 2
Section on beam Gravel/Slightly silty/Moderate - NEN 6740
Connect members/nodes Gravel/Slightly silty/Stiff - NEN 6740
Continuous beam Gravel/Very silty/Loose - NEN 6740
Dranarhs madifiers 10 bl Gravel/Very silty/Moderate - NEN 6740
4 ! Il Gravel/Very silty/Stiff - NEN 6740
Sand/Clean/Loose - NEN 6740
| Sand/Clean/Moderate - NEN 6740
:_4~D_1 Sand/Clean/Stiff - NEN 6740
Properties 7 x Sand/Slightly silty - NEN 6740
Project data (1) v AV Sand/Very silty - NEN 6740
v Loam/Slightly sandy/Weak - NEN 6740
Loam/Slightly sandy/Moderate - NEN 6740
Licence name Unknown Loam/Slightly sandyy/Stiff - NEN 6740
Licence number Loam/Very sandy - NEN 6740
National code Clay/Clean/Weak - NEN 6740
Structure Clay/Clean/Moderate - NEN 6740 1
No. of nodes : | << Copy to project
No. of beams : | Close | << COD)’ all
No. of slabs :
No. of solids : [ New | nset | Edt | Delete | [ ok |

Slika 84. Zadavanje tla kao oslonca
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1’ Subsoils X | 7 Subsoils X
HeBK IS @S A Y HIeBK 0S8 @E A - Y
- L 4

Gravel/Slightly silt.. A | Name Clay/Clean/Moderate Gravel/Slightly silt.. A | Name Clay/Clean/Stiff

Gravel/Slightly silt... Decription NEN 6740 Gravel/Slightly silt... Decription NEN 6740

Gravel/Slightly silt... Clx [MN/m*3) 0,0000e+00 Gravel/Slightly silt... Clx [MN/m*3] 0,0000e+00

Gravel/Very silty/L... Cly [MN/m*3] 0,0000e+00 Gravel/Very silty/L... Cly [MN/m*3)] 0,0000e+00

Gravel/Very sitty/M... Bl Flexible Gravel/Very sifty/M... Rii¥ Flexible .

Gravel/Very silty/St... z = Gravel/Very silty/St... =

2,0000e+00 A 3,0000e+00

Sand/Clean/Loose ... [Sffness (MN/m?3] | O'OOOOE’OO Sand/Clean/Loose ... [sitfness [MN/m?3) | 0’0000900

Sand/Clean/Mode... || ¢ [MN/m] Suri Sand/Clean/Mode... || X [MN/m] R

Sand/Clean/Stiff - ... C2y [MN/m] 0,0000e+00 Sand/Clean/Stiff - ... C2y [MN/m] 0,0000e+00

Sand/Slightly silty ... =) Parameters for check Sand/Slightly silty ... =) Parameters for check

Sand/Very silty - N... Type Undrained Sand/Very silty - N... Type Undrained -

Loam/Slightly san... Water/air in clay subgrade Loam/Slightly san... Water/air in clay subgrade

Loam/Slightly san... Specific weight [kg/m*3] 1700,0 Loam/Slightly san... Specific weight [kg/m*3] 1900,0

Loam/Slightly san... Fi' [deg] 17,50 Loam/Slightly san... Fi' [deg] 17,50

Loam/Vefy sandy -.. Sigma oc [MPa] 00 Loam/Very sandy -... Sigma oc [MPa] 00

Clay/Clean/Weak -... ¢ [MPa] 00 Clay/Clean/Weak -... ¢ MPa) 00

Clay/Clean/Moder... 0‘1 Clay/Clean/Moder... 3 0'1

Clay/Clean/Stiff - ... cu(Mba) . Clay/Clean/Stiff - ... cuiibal .

Clay/Slightly sand... Clay/Slightly sand...

Clay/Slightly sand... Clay/Slightly sand...

Clay/Slightly sand... Clay/Slightly sand...

Clay/Very sandy - ... Clay/Very sandy - ...

Clay/Organic/Wea... Clay/Organic/Wea...

Clay/Organic/Meod... Clay/Organic/Mod...

Peat/Not preloade... Peat/Not preloade...

Peat/Modi ore... ¥ Peat/Moderate pre...

| New | Inset | Edt | Delete | | OK | New | Inset | Edt | Delete | | oKk |

Slika 85. Zadavanije krutosti tla

Procjena programa poklapa se s procjenom k, =2,85 MN/m® koja je provedena prethodno u

primjeru. Na slici 86 prikazan je ispunjen izbornik ,subsoils“. Opcije ,C1x* i ,C1y“ predstavljaju

horizontalnu krutost oslonca, a ,,C1z* vertikalnu. Opcijama ,C2x" i ,,C2y“ moguce je unijeti

rotacijsku krutost tla. Nakon pritiska na opciju ,,0k“ potrebno je oznaditi element na koji se

postavlja oslonac, odnosno temeljnu plocu.
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B " Subsoils X

A eBK 0> & @ A - Y
Gravel/Slightly silt... A | Name glina

Gravel/Slightly silt... Decription srednje tvrda - tvrda glina
Gravel/Slightly silt... Clx [MN/m*3] 2,1000e+00

Gravel/Very silty/L... Cly [MN/m*3] 2.1000e+00

Gravel/Very s?lty/M... Clz Flexible .
S;:‘;sz;&/s S: Stiffness [MN/m*3] 2,8500e+00

Sand/Clean/Mode... o) $,0000e+ 0

Sand/Clean/Stiff - ... C2y [MN/m] 0,0000e+00

Sand/Slightly silty ... =/ Parameters for check

Sand/Very silty - N... Type Undrained v
Loam/Slightly san... Water/air in clay subgrade

Loam/Slightly san.. Specific weight [kg/m*3] 1800,0

Loam/Slightly san... Fi' [deg] 20,00

Loam/Very sandy -... Sigma oc [MPa] 0,0

Clay/Clean/Weak -... ¢ [MPa] 00

Clay/Clean/Moder... m 0.0
Clay/Clean/Stiff - ... !
Clay/Slightly sand...

Clay/Slightly sand...

Clay/Slightly sand...

Clay/Very sandy - ...

Clay/Organic/Wea...

Clay/Organic/Mod...

Peat/Not preloade...

| Peat/Moderate ore... ¥

| New | Inset | Edt | Delete | | OK |

Slika 86. Zadane karkteristike tla

Osim na temeljnu plo€u, popustljivi oslonac postavlja se i na podrumske zidove. Postavljanjem
oslonaca na podrumski zid dolazi do problema pri dimenzioniranju podrumskog zida, odnosno
horizontalno optereéenje se direktno preuzima osloncem. S obzirom da u Scii nije moguce
prilikom modalne analize zadati oslonac koji preuzima samo viak ili tlak, treba paziti da pri
zadavanju opterecenja na zid treba maknuti elasticne oslonce i dimenzionirati zid na
horizontalno opterecenje kao i u viezbama iz Betonskih i zidanih konstrukcija 2. Ponekad se
oslonci ne postavljaju na bo¢ne zidove §to ovisi o oCekivanoj krutosti tla. U slu¢aju da se
ocekuju plasti¢ne deformacije tla, krutost bo¢nih opruga moze se zanemariti. U slu€aju da u
geotheni¢kom elaboratu bo¢na krutost konstrukcije nije definirana mogu se razmotriti dva
slu¢aja. Slu€aj kad su opruge postavljene samo na temeljnu ploCu kao slu¢aj najmekseg
oslanjanja i drugi slu€aj, kad se konstrukcija razmatra kao upeta u razinu podruma kao najkruci
slu€aj oslanjanja konstrukcije. Od ta dva slu¢aja odabire se nepovoljniji ili se procjenom odredi

realniji slucaj.
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2.5.4 Modalna analiza

Nakon Sto se odredi geometrija, krutost, oslonci i kombinacija masa provodi se modalna
analiza odabirom opcije ,calculation” u glavnom izborniku. Na slici 87 prikazane su postavke
za modalnu analizu. Najprije se umjesto opcije ,linear analysis® odabire opcija ,modal
analysis®, a zatim se s desne strane otvori izbornik ,advanced solver settings®. Pri dnu tog
izbornika nalazi se broj vlastitih oblika ,number of eigenmodes®, a ispod se moze odabrati
opcija ,use IRS* kojom se lokalni modovi vibriranja zanemaruju ¢ime je potreban maniji broj
vlastitih oblika, a ne gubi se na preciznosti. Uvjet za koriStenje IRS metode je da su katovi
definirani, $to je ucinjeno i vidljivo na slici 18. Broj vlastitih oblika za poCetak se moZe odabrati
kao Sest puta veci od broja plo¢a iznad razine tla (30 u ovom slucaju). Taj broj je dobiven tako
Sto se pretpostavlja da su mase grupirane kao to¢kaste na razini etaza. Kako svaka toc¢ka u
prostoru ima najvise Sest stupnjeva slobode (tri translacijska i tri rotacijska), odreden je broj
vlastitih oblika. U slu¢aju da se ne moze aktivirati dovoljna koli¢ina mase, norma [2] daje

vrijednosti minimalnog broja oblika koji se moraju razmotriti kao k =3 a/n, gdje je nbroj etaza

iznad razine 0. Takoder, posljednji razmotreni oblik ne smije imati period dulji od 0,2 sekunde.

el dhuis B " FE analysis X
3 Structure - 3 G | A
bt Load Calculations eners

= 12 Load cases, Combinations Neglect shear force deformation (...

Linear analysis
1@ Load Cases o

Load cases: 5 Bending theory of plate/shell anal... Mindlin =

J#* Load Groups - Type of solver Direct -
ﬂ::; :ombmatlons | s :;)::rlnzrzjaelzs;so Number of sections on average.. 10
= wt;n;:clzdasses Other processes Warning when maximal translatio... 1000,0
© Masses Warning when maximal rotation i... 100,0
J#* Mass groups Test input of data Coefficient for reinforcement 1
J¥ Combination of mass group|= Apply property modifiers v
S Calculation, mesh ineering report . -I Effective width of plate ribs
Check structure data Number of thicknesses of rib plate 20

25 Connect members/nodes
J#* Mesh setup

I Solver setup

1B} Local mesh refinement

Parallelism tolerance for automati... 10,00
Span length ratio L/beff,max (1 si... 8,00

= Span length correction

Mesh generation L] Simply supported beam [-] 1,00
Calculation Inner span [- 0,70
g Hidden calculation End sp:n [.[] I 0,85
] Autcdes:gr}x Cantilever [-] 2,00
[ Integrated Design Forms v N
< = ] » = Dynamics
-‘1] Type of eigen value solver Lanczos S
= Number of eigenmodes 30
Properties X Use IRS (Improved Reduced Syste... |[§4
Project data (1) v VeV ‘ Calculate [ + Mass components in analy X
.

Slika 87. Postavke za provedbu modalne analize

Nakon $to je proracun proveden u glavhom izborniku odabere se izbornik ,results®. Najprije je
potrebno provjeriti jesu li zanemarene mase elemenata u podrumu. U podizborniku ,storeys*”
odabere se opcija ,summary results“ kao sto je prikazano na slici 88. Kako bi se prikazale
mase, u izborniku ,properties“ postavlja se opcija ,type of loads“ na vrijednost ,mass

combinations® i opcija ,result type“ na vrijednost ,storey data“ Sto znaci da ¢e se prikazati
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mase. Sa slike 88 vidljivo je da su mase podruma zanemarene. Nakon toga, potrebno je
provjeriti deformirane oblike konstrukcije. Najbitnija su prva dva oblika (koja bi trebala biti
translacijska, jedan u x-smjeru, a drugi u y-smjeru. Prvi oblik moze biti u x ili y-smjeru, drugi je
onda u suprotnom). Prostorne pomake moguce je vidjeti u izborniku ,results® pomocu opcije
,3D displacement” kao $to je prikazano na slici 89 (na slici je prikazan prvi oblik vibriranja).
Vrijednosti pomaka nisu bitne, nego samo njihov oblik. U izborniku ,properties® vrijednost
opcije ,type of load“ postavlja se na ,mass combinations®, a vrijednost opcije ,mass
combination” (odmah ispod, crvenim oznaceno na slici 89) postavlja se na Zeljeni oblik (n-ti

oblik je oznagen s ,CM1/n —f *“ gdje je f prirodna frekvencija tog oblika, CM1 je naziv

kombinacije masa). Prvi oblik odgovara najkracoj frekvenciji, odnosno najduljem periodu. Sa
slike 89 vidljivo je da je prvi oblik translacijski (u ovom slu€aju u y-smjeru) $to je u redu. Na
slici 90 prikazan je drugi oblik, a na slici 91 treci oblik vibriranja konstrukcije. Drugi oblik je
translacijski u x-smjeru, a treci je torzijski. U slu€aju da je prvi ili drugi oblik bio torzijski, faktor
pona$anja bio bi manji jer bi se sustav klasificirao kao torzijski savitljiv (mekan). U svakom
modu se dio mase aktivira tozijski pa je potrebno znati kako odrediti je li mod rotacijski ili
translacijski. U slu€aju da za neki mod, pol rotacije leZi unutar plo€e, taj mod je rotacijski. Pol
rotacije je tocka koja ne dozivljava translacijski pomak: Na slici 89 i 90 vidljivo je da sve tocke
na plo¢i imaju odredeni pomak pa su ti modovi translacijski. Konstrukcija nije torzijski mekana
jer je prvi mod u oba ortogonalna smjera translacijski. Na slici 91 (tre¢i mod) vidljivo je da se
pol rotacije nalazi blizu sredine ploce (ljubi¢asta tocka u blizini otvora) pa je tre¢i mod rotacijski

Results X
TP Displacement of nodes T H';‘*' kg |
ent SR
(_\5:'9‘59 a
des o
= & 2D Members ETS
I3 20 displacement D ]
& ces P 5219169 kg
-
] & Tools (2D results) o
= s & o
5 = Storeys O
B Sl s [.3521%‘9 o
¥ Detailed results +7.000= =
[ Calculation protocol
Properties X -
Summary y storey result (1) |-\ & C) 4CL
55339515 kg |
& & 4,000 o
L
Name Summary storey result
spe of Ioads Mass combinations -
Mass combinations CM1/1-1,52 3 o 0
Selection All storeys v — A |
Draw values v $ 998750 kg
o i Lo 000=
| |
|
G- *

Slika 88. Mase koje su razmatrane u modalnoj analizi
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Results 4x l;:
3D displacement
Values: Utotal
* : Modal shapes are normalized, so that
%‘ EPIEs the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg.
= Beams Mass combination:§CM1/1 - 1,52
= #% Dynamics Selection: All
- Eigen frequencies Lecation: In nodes avg.. System:
171 Acceleration of nodes Global
I Seismic detailed
= & 2D Members +1 E\,CQQ‘
m 2D displacement 7
m 2D internal forces ETG
. : +13,000
{8 20 stress/strain R
ﬂ 2D contact stresses =
ETS
@ & Tools (2D results) +10,000
= = Storeys e
& Summary results ET4
Ed
b Detailed results +7 UQ\D\
- i T R | i
et = * +4,000
|30 displacement (1) AR 7
& & ET2
+(,0Q0
3D displacement A G, Q”\_H
Mass combinatio = e
-4 (ale)
| chit - 1,52 0% |
Type of selection Al -
Filter Ne x
Location In nodes avg.
Value U total -
System Global "
Extreme 10 Global Tl oy

Slika 89. Prvi oblik vibriranja



3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal to 1kg

Mass combination
Selection: All

Location: In nodes avg.. System:

Global

CM1/2 - 1,61

Slika 90. Drugi oblik vibriranja
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3D displacement

Values: Uroral

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

mode is equal to 1kg
Mass combination:§CM1/3 - 2,79
Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

o o -
R s
e

o

Slika 91. Tre¢i oblik vibriranja

Osim provjere razmatranih masa i oblika vibriranja potrebno je provjeriti koja koli¢ina mase se
aktivirala. U izborniku ,results“ se pritiskom na opciju ,calculation protocol® te zatim na
Jpreview” otvara prozor prikazan na slici 92. Vrijednost opcije ,type“ treba postaviti na ,eigen
frequency®. Prema normi se zahtijeva da je koliina aktivirane mase veca od 90% u slucaju
koristenja modalne analize ($to je ovdje potrebno zbog elementa koji nije kontinuiran od vrha
do dna konstrukcije). Na dnu tablice prikazane na slici 92 vidljiva je suma aktiviranih masa od
svih modova. U prvom stupcu nalazi se broj moda, u drugom frekvencija (ali ne prirodna, nego

kruzna «),), u tre¢em period, a u Cetvrtom prirodna frekvencija f,. U stupcima od petog do

desetog nalaze se postotci aktiviranja mase u pojedinom smjeru te na kraju suma aktiviranih
masa za sve modove u pojedinom smjeru (peti stupac je za pomak u x-smjeru, Sesti za pomak

u y-smjeru, sedmi za pomak u z-smjeru, osmi za rotaciju oko x osi, deveti za rotaciju oko y osi
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i deseti za rotaciju oko z osi). Tako je sa slike 92 vidljivo da se u prvom modu aktivira 83%
mase translacijom u y-smijeru i vrlo mali dio mase u svim ostalim smjerovima iz ¢ega je jasno
da je to translacijski mod u y-smjeru. Drugi mod je translacijski u x-smjeru. Takoder je vidljivo
da je tre¢i mod pretezno torzijski jer se aktivira ¢ak 87% mase rotacijom oko z osi. Za ovu
konstrukciju viSe od 90% mase aktivira se ve¢ u prvih 8 modova Sto moze skratiti vrijeme
proraduna. U primjeru se proradun nastavlja sa svim modovima. Cesto se konstrukcija
modelira za djelovanje potresa tako da je upeta na razini tla u konstrukciju ispod (podrum ili
temelj) radi jednostavnijeg zadavanja oslonaca. Ponekad to moZze predstavljati problem pri
aktivaciji 90% mase jer se dio mase u blizini upetog oslonca teze aktivira $to ovdije nije slucaj
(jer je posliednja masa 4 metra iznad oslonca koji nije upet nego djelomiéno popustljiv).

Reslts Tx I
¥ Displacement of nodes # & & (L Octat RN = B
ﬁ 3D displacement
ﬂ 3D stress Sum of masses
[ == Beams
[ 0% Dynamics
{5 & 2D Members
il & Tools (20 results)
£ = Storeys
P Summary results
4 Detailed results d
i Caleulation protocel 1 9.57395 0,66 1,52 0.0187951 0.830272 | 0.000339532 0.110014 | 0.00264613 | 4.83811e-06
2 10.1291 0,62 1,61 0.840724 | (0.0185042 | 6.62145e-05| 0.00208722 | 0.0988304 | 0.00520812
3 17.5466 0,36 2,79 | 0.00898523 | 7.16828e-05 | 5.6293092-06 | 3.08908e-05 | 0.000507911 0.871793
1 25.654 0,24 4,08 | 2.04816e-05 | 0.000273277 0.056205 | 5.56874e-05 | 3.0432e-06 | 2.03362e-06
5 33.7469 0,19 537 0.0270372 | 0.00271986 0| 0.0940065 0.544475 | 0.00140784
3 394138 0,18 548 | 0.00557269 | 0.0130776 | 4.28555¢-05 0.410485 0.098307 | 0.00045468
7 409.2479 0,13 7,84 | 2.6656e-05 0.116569 | 1.6865e-08 0.267624 | 3.832802-05 | 0.000128645
8 51.7433 0,12 5,24 | 0.0878803 | 3.92602e-05 | 3.05126e-06 | 6.84778e-05 0.189224 | 0.0186074
s x 9 604156 0,10 9,62 0.001153 | 0.000184232 | 2.65618e-05 | 0.000195929 | 0.00761093 |  0.0948221
i0 55.1887 0,00 10,85 | 2.00289e-05 | 0.00703824 | 0.0155595 |  0.0517691 | 0.000317508 | 5.12126e-05
Caleulation protocel (1) | =]\ 7 11 78.5049 0,08 12,49 | 6.77394e-06 | 0.000517901 | 0.00130283 | 0.00530441 | 0.000123613 | 7.48002e-06
12 81.7230 0,08 13,01 | 0.000496717 | 6.71617e-06 | 5.06821e-05| 4.2078e-06 | _ 0.0107462 | 0.000393667
& & i3 85.0487 0,07 13,54 | 64526508 | 6.48400e-05 | 5.3803e-07 | 0.000108048 | 1.236686-06 | 4.572126-08 |
14 90.0635 0,07 14,33 |__0.00131837 | 4.14263e-G5 | 0.00071272% | 6.32804e-05 |  0.0243413 | 0.000533857
H% 15 01,3049 0,07 14,55 | (000284200 | 7.49075e-06 | 0.060514512 | 0.000241574 | | 0.00518145 | 7.56945¢-05 |
P 16 92.249 007] 14,68 4.79678¢-06 | 8.28831e-08 | 9.11198e-05 | 1.99601e-05 | 1.66114e-05 q
17 92.679 0,07 14.75 | .19896e-05 | 1.73802e-06 | 6.77734e-17 | 6.7393e-06 | 1.000190975 | 2.354826-07
18 92.742 0,07 14,76 | 1.94348e-06 | 3.28478e-05 | 2.50915e-05 | 0.000226352 | 3.14746e-05 | 1.80722e-07
19 94.5404 0,07 15,05 | 1.18364e-06 | 3.13005e-06 | 2.18751e-05 | 1.1043e-06 | 3.39866e-06 | 1.10059e-06
20 94.6397 0,07 15,06 | 2.54416e-06 0] 1.63033e-06 | 2.6311e-05 | 0.000145389 | 5.8945e-06
21 94.676 0,07 15,07 | 2.77456e-06 | 1.47287e-05 | 2.00047e-05 | 1.89143e-05 | 2.65043e-05 | 4.50980e-07
22 96.6444 0,07 15,38 0| 9.83132e-07 | 6.40804e-07 | 3.27279e-07 | 4.16448e-08 0
23 96.9357 0,06 1543 0| 2.86985e-07 | 1.56844e-06 | 3.44449e-06 | 5.46875e-08 i
24 113.697 0,06 18,10 | 7.34824e-06 | 0.00017006 | 0.000678206 | 0.00523100 | 0.000140179 | 2.43135e-06
35 128,395 0,05 20,59 | 0.00256735 | 2.1806e-08 | 1.21278e-07 | 1.26704e-06 | 0.00566313 | 0.000690597
6 132.086 0,05 21,02 | 544808e-08 | 0.00462285 | 5.281097e-05 |  0.0132067 0] 3.20402e-06
27 171.954 0,04 27,37 | 0.000813234 | 9.72939¢-08 | 1.55126e-06 | 1.14774e-06 | 0.00186316 | 7.78953e-05
28 179417 0,04 28,56 | 0.000256687 | 240408605 | 1.571366-06 | 8.00467e-05 | 0.000537743 | 0.00330429
5 28 195.8 0,03 31,16 | 1.91773e-06 | 0.000727198 | 0.000191795 | 0.00282038 | 9.6524e-07 | 1.56516e-06
Actions 30 197.175 0,03 31,35 el P ol e st G el o LS bt a8 S
= 0.996293 0.995003 0.075121 0.064634 0.991613 0097602
Preview t2 s I

Slika 92. Aktivirane mase

Na slici 93 prikazan je model konstrukcije bez podrumske etaze, ali s upetim osloncima zidova
i stupova prizemlja. U tablici prikazanoj na slici 94 (modalna analiza konstrukcije bez podruma)
vidljivo je da se takoder aktivira preko 90% mase, ali ne u prvih 8 modova. U ovom slucaju nije
bilo problema pri aktivaciji mase jer vecina mase nije koncentrirana blizu tla. U prvom modu
aktivira se 72% mase translacijom u y-smjeru i manji dio mase u svim ostalim smjerovima
(translacijski mod u y-smijeru). Drugi mod je translacijski u x-smjeru, a tre¢i mod torzijski. Prvi
period konstrukcije po modelu sa slike 93 iznosi 0,34 sekunde i kraci je od prvog perioda sa
slike 89, koji iznosi 0,66 sekundi. Razlog tome je veca krutost konstrukcije sa slike 93. Realno
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ponasanje konstrukcije ovisi o krutosti tla, ali to ne zna&i da je model s podrumom preciziniji.
Preciznost tog modela ovisi o procjeni krutosti temeljnog tla, $to je zadatak geotehnicara.
(Ponekad je poznata nosivost tla i predvideno slijeganje. Krutost tla je tada omjer nosivosti i
predvidenog slijeganja).

Slika 93. Model bez podruma

Razlika u modelima medutim nije problemati¢na jer ¢e potresna sila za oba modela biti
priblizno jednaka (konstantni dio spektra za tlo tipa C je izmedu 0,2 i 0,6 sekundi). Prvi period
po modelu s podrumom je priblizno jednak 0,6 sekundi. Sila na obje konstrukcije je priblizno
jednaka, ali ¢e horizontalni pomak konstrukcije s podrumom biti veci jer je konstrukcija mek$a
(periodi su dulji) pa ¢e taj model biti kritiniji. To ne znaci da je taj model tocniji, ali bez
geotehnickog elaborata nemoguce je znati koja je krutost realnija. Stoga ¢e se u daljnjem
proracunu Korisiti rezultati modela s podrumom.
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Resuits # Report preview
£ s &l M {
¥ Displacement of nodes {‘}*@fuﬁ Ee‘[auultw ,u.w.k:“ |‘J‘AU,||| m O
£ 3D displacement
£ 3D stress Sum of masses
E & Supports X - Y T Z
@ == Beams [kl e o
[ M- Dynamics 1] 2709243, 2709243,3
@ & 2D Members
= § Tools (2D results)
[E = Storeys
= Se:mma sults | Mode mega [rad/s Period Freq. Wa/Waor  Wyi/Wyet | Wa/Wan Wi /Waos Wyin/Wyiorr War /W st
Ty resu [HZ]
FFp Detailed results i 18.5345 0,34 ~ 2,05 0.000152149 | 0.719895 |0.0001B0365 | 0.0921745 | 1.27144e-05 |0.000301228
F Calculation protocol Z 71.3979 0,29 341 0.533248 | 0000379424 | 3.07604e-07 | 5.87433e-05 | 0.0475062 | 0.205787
3 27.5163 0,23 4,38 0.273175| 4.6642e-05 | 6.86084e-07 | 1.69179e-05 | 0.00825952 | _ 0.545004
: 4 64.7838 0,10 10,31 0| 3.64110e05 | 0.354966 | _ 0.161670 | 6.89953e 05 | 2.1545e-08
PEOpEinS 5 70.7731 0,09 11,26 0.00030797 0.000570662 | 0.0175215| 0.012682 |  0.364484 [0.000172541
. 5 71.6528 0,03 11,40 | 2.68447e-05| 0.00567238 | 0.168356 |  0.148761 |  0.037003 | 1.56818e-05
Calculation protocol (1) [ ~| \ V. ¢ 7 79.6071 0,08 12,67 0.14012 | 3.04445e-05 | 2.91548e-05 | 5.74145e-07 | 0.160801 | 0.00220046
N - B8 85.2044 0,07 13,58 | 5.644712-05|  0.171796 | 0.0344004 | 0.0475286 | 0.000389363 |0.000217043
N 9 85.8501 0,07 13,66 | 3.8224Be-07 | 0.0157615 | 0.0564802 | 0.126114 | _ 0.012616 | 2.64640e-06
Calculation proto_| 10 86.9334 0,07 13,84 | 1.04964e-05]0.000839277 |  0.012881 | 0.0205%47 | 0.0695566 [
i Eigen frequenicy | 11 88.3272 0,07 14,06 0| 0.00109454 | 0.0455252 | 0.0067398 | 1.852e-05 | 9.41176e-07
12 91.9962 6,97 14,64 | 2.08762e-05 | 0.000386402 |0.000787134 | 0.00317614 | 0.00124293 | 1.20154e-05
e 52,5481 0,07 14,78 1.62222e-05| 2.5374e-05 | 2.4B142e-06 | 3.7554e-07 |0.000167381 | 6.932572-06 |
14 02,0786 0,07 14,80 | 6.2077e-05 | 2.20082e-05 [0.000120235 | '0.00054R43| | 0.0043829 | 2.41253e-05
15 033143 0,07 14,85]| 0.26875e-06 | 0.00422636 | 0.00516515 | | 00208507 |0.000483417 | 247321803
= 6] | 947107 0,07 15,07 | 3.601402-05 | 2.085648-07 | 2.352716-08 | 5.86608 07 | 2.103612-05 | 1.040856-05
17 05.4322 0,07 15,10/ 0.000155717 | 2.82961e-05 | 5.7584e-05 | 0.00145896 | | 0.0197719 | 7.957436-05
18 05.9741 0,07 15,27 | 2.25413e-06 | 0.00135704 | 0.0219856 |0.000238625 |0.000331553 | 1.62872e-06
19 96.732 0,06 15,40 | 3.565738-08 | 0.000261054 | 0.00220581 | 1.14283e-07 | 1.350576-05 | 1.022e-06
20 097.0014 0,06 15,45 0| 7.45043e-05 | 0.00498459 [0.000595697 | 2.83225e-07 | 6.01115e-07
= 21 103.749 0,06 16,51 | 0.000699486 | 0.00028356 | 1.43775e-06 | 0.00015201 | 0.0014697 | 0.168916
e 22 148.449 0,04 23,63 0.0184064 [ 8.76549e-05 0]8.95533e-05 [ 0.0183815 [ 0.0150838
Table results >>> 23 163.157 0,04 25,97 | 3.8476e-05| 0.0429807 | 3.38783e-07 | 0.0442923 | 3.92368e-05 | 0.000122316
Destien T 24 179.118 0,04 28,51 | 0.00462265 | 1.5/630e-05 | 4.67142e-08 | 1.50548e-05 | 0.00603592 | 0.000531009
25 200.042 0,03 31,84 | 0.000960763 | 9.02471e-08 0 | 3.20823e-08 | 0.00137253 | 1.42828e-05
26 200,009 0,03 33,28 | 4.63005e-06 | _0.0107007 | 2.6271e05 | 0.0114775 | 4.12803e-06 | 1.4127e-05
27 216.775 0,03 34,50 | 0.00106767 | 6.56902e-05 | 3.34067e-07 | 5.65451e-05 |0.000374497 | 0.0276354
28 235.928 0,03 37,55 | 2.2563be-06 | 0.00196687 | 2.6152e-07 | 0.00258637 | 2.2553e-06 | 1.69143e-05
29 276.602 0,02 44,02 | 0.000252096 | 6.25835e-06 | 5.5203e-08 | 1.38264e-05 | 9.97253e-05 | 0.00675049
30 307.24 0,02 48,00 | 0.000236794 | 2.12340e-06 | 6.36178e-08 | 5.2267e-06 |0.000248760 | 0.00106124
0.080609 | D.078616 ]  0.725106 |  D.710812 ]  0.756055 |  D.074925

Slika 94. Aktivirane mase u modelu bez podruma

2.5.5 Potresno djelovanje

Prije nego $to se provede proracun konstrukcije mora se definirati potresno djelovanje (prvi
dio je modalna analiza kojom se odreduju periodi, a na temelju njih je potrebno odrediti sile,
8to ¢e se provesti spektralnom analizom). Takoder, na samom kraju je potrebno definirati
kombinacije opterecenja bitne za proraCun konstrukcije. Najprije se definira nova grupa
opterecenja (kao $to je na slici 54 ve¢ jednom ucinjeno) koja je vezana za sva potresna
opterecenja. Grupe opterecenja su bitne pri automatskom generiranju kombinacija jer se
pomocu njih definira koja optereéenja se i kako kombiniraju unutar grupe kao $to je ranije
objasnjeno. Na slici 95 prikazane su postavke potresne grupe opterecenja $to je vidljivo jer
opcija ,load“ ima vrijednost ,seismic®. Njihov odnos opcijom ,relation“ odreden je kao ,together”
jer e potres u xi y-smjeru (a i zako se razmatra u konstrukciji) uvijek djelovati zajedno. Jedan
smjer s punim iznosom opterecenja, a ostali s 30% potresnog optereéenja. Program
automatski raspoznaje da treba razmotriti i + i — predznake svakog smjera djelovanja sile (sto
bi ru¢no zahtijevalo veliku koli€inu potresnih kombinacija, 32 potresne kombinacije ako se
zanemari vertikalna komponenta. To je osam kombinacija momenata za sva Cetiri razli¢ita

poloZaja centra masa koja se javljaju zbog sluajnog ekscentriciteta).
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B Load groups

Al eBEK =& @ A Ty
LG1 Name PG
LG2 Relation Together v

| New | Inset | Edt | Delete | | Close |

Slika 95. Potresna grupa opterecenja

U izborniku ,project”, kartici ,actions“ nalazi se opcija kojom se definira koeficijent pratecih

potresnih djelovanja kao $to je prikazano na slici 96. Vrijednost na poc¢etku iznosi 0,3 te ju nije

potrebno mijenjati.
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Project data X

Basic data Functionality Actions Protection

Acceleration of gravity BER | m/s”2
Wind Load
None =
Snow Load
None
Pond Load Seismic Combinations
Model factor: 1,30 Factor for concomitant components 0,30

OK [| Cancel |

Slika 96. Koeficijent pratecih potresnih djelovanja

Potrebno je definirati potresne slu€ajeve optereéenja opcijom ,load cases“ kao §to je prije
objasnjeno. Na slici 97 prikazane su prve postavke potresnog slu€aja optereéenja. Bitno je
odabrati grupu opterecéenja koja je potresna, opcija ,load type® treba biti ,dynamic*, a
,specification“ treba biti ,seismicity“. Nakon toga, za potres u x-smjeru potrebno je oznagiti
kucicu pored opcije ,direction x“. Prilikom pritiska na kucicu otvara se prozor s bazom podataka
razli¢itih potresnih spektara. Spektar se, medutim, odreduje ruéno pa se pritiskom na opciju
,close“ otvori novi izbornik prikazan na lijevoj strani slike 98. Najprije je potrebno promijeniti
nacin crtanja spektra s frekvencijskog na spektar prikazan ovisno o periodu $to se odreduje
opcijom ,drawing type“. Opcija ,input type“ postavlja se na ,eurocode”. Pritiskom na opciju
,code parameters* otvara se novi izbornik prikazan na desnoj strani slike 98. Opcijom ,coeff
accel. ag“ unosi se akceleracija tla (potresna pobuda) kao dio akceleracije slobodnog pada.
Na slici 99 vidljivo je da potresna pobuda za povratni period od 475 godina iznosi

a;r =0,2520g pa se u ,coeff accel. ag® unosi vrijednost 0,252. Drugi redak ,ag design

acceleration® se automatski popuni jer je on od prvog retka veéi za akceleraciju slobodnog

pada, odnosno g,z =0,252(9,81=2,472 m/s®.
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B Load cases

B s BEI 9 =& & A

VT - vlastita tezina
DS - dodatno stalno

DS_podrum - dodatn...

Q - uporabno

Q_podrum - uporabn...

SN - snijeg
Q_P - za polje
S_X - potres u x smjeru

Name
Description
Action type
LoadGroup
Load type
Specification

= Parameters
= Direction X

S X
potres u x smjeru
Variable

PG
Dynamic
Seismicity

ovecion i

= Direction Y
Direction Y
= Direction Z
Direction Z
Acceleration factor

Overturning reference level [m]

=) Equivalent lateral forces

ELF method

Disabled

= Accidental eccentricity

Method
=) Modal superposition
Type of superposition
=/ Multiple eigenshapes
Unify eigenshapes
Mass in analysis
=) Signed results
Predominant mode
Master load case

Mass combi

Disabled

SRSS

Participating mass only

None
M1

Actions

Delete all loads

23>

253>

Copy all loads to another loadcase

[ New | oot | Bt | Dot |

[ Gose |

Slika 97. Zadavanje potresnog slu€aja optereéenja

ki X | ™7 Code parameters X
coeff accel. ag |0,252 I A
¥ R s ag - design accelera... 2,472
. q - behaviour factor 1,500
" beta 0200
:“ S, Tb, Tc, Td manua... 5
b Subsoil type -
- Spectrum type type 1 -
= Direction Horizontal -
.I,U ‘ ” H Direction factor
as, S - soil factor
g 2 S 2 ] A H - B o
Tc
Td
Frequency[Hz] I Period[s] I Acceleration[m/s*2 A T v
1 0,00 100,00 0,49 Name £3
i 025 398 049 Drawing type Period v S
3 0,25 397 0,49
4 | 025 3,96 049 Input type Eurocode v
5 | 025 395 049
6 | 025 394 0,49 bax 30.00 iz
7 | 025 393 0,49 Step 0.25 Hz
8 | 025 392 0,49
9 | 0,26 391 0,49 | Code parameters |
10 | 026 3,9 049 v
< > ok Cancel

Slika 98. Definiranje elasti¢nog spektra
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Slika 99. Potresna pobuda za lokaciju konstrukcije

Faktor ponaSanja konstrukcije u ovom trenutku nije bitan (jer jo§ uvijek konstrukcija nije
klasificirana). Parametre vezane za spektar (S, Ty, Tc...) moguce je unijeti ru¢no ili automatski.
Za automatsko zadavanje potrebno je oznaditi ,no" u petom redu izbornika. Opcijom ,subsoil
type“ odabire se vrsta tla koja je u ovom slu€aju C zbog toga $to je tlo kruta glina (koja je prema
normi C tip tla). Tip tla A su stijene, tip B vrlo kruta tla, tip C kruta i srednje kruta tla i tip D meka
tla. Uglavnom je moguce za kontinentalnu Hrvatsku pretpostaviti tip tla C, a za primorsku tip
tla A (samo pretpostavka, stvarnu klasifikaciju treba uzeti iz geotehni¢kog elaborata). Opcijom
,spectrum type*“ odabire se tip spektra 1 ili 2. U Hrvatskoj se dopusta samo uporaba spektra 1
koji odgovara zonama gdje je oCekivana magnituda potresa vec¢a od 5,5 stupnjeva. Opcijom
,direction odreduje se radi li se o horizontalnom ili vertikalnom spektru. Vertikalno ubrzanje tla
moZe se procijenitikao a,, =0,908,, =0,9[0,252[g =0,23[y . Kako je a,, =0,23[g <0,250g

i kako nema elemenata osjetljivin na vertikalnu potresnu pobudu (npr. horizontalne konzole)

vertikalna komponenta potresnog djelovanja smije se zanemariti.

Na slici 100 prikazan je ispunjen izbornik sa slike 97. Vidljivo je da je opcijom ,response
spectrum x“ odabran spektar FS1 definiran na slici 98 i da se potresna sila u x-smjeru mnoZzi
koeficijentom 1 opcijom ,factor (y-smjer se mnozi s 0,3 kao $to je vidljivo na slici 96). Nije
potrebno aktivirati y-smijer (bilo bi da je neki mod imao velik doprinos translacije u xi y-smjeru

93



istovremeno), a z-smjer se svakako zanemaruje. Opcijom ,ELF method® moguce je odrediti

parametre za proracun ekvivalentnom bo¢nom silom S$to u ovom slucaju nije moguce.

. Damping X
Al eBE&ix 08 @ A
VT - viastita tefina Name sX
DS - dodatno stalno Description potres ux smjeru
DS_podrum - dodatn... | Action type Variable
Q- uporabno LoadGroup PG
Qpodrum - uporabn. |y Dymaric
SNy Specification Scismicity
QP - 23 polie
S_X - potres uxsmjeru ||
|s,x,AE - Accidental 'l EOIECh oA
Direction X v
Response spectrum X Fs1
Factor X 1
=) Direction Y -
— Frequency[Hz] [ Damping | e DJ
=) Direction Z £ 0.0 003
Direction Z
= |o00 0,00
Acceleration factor 1 L=
Overturning reference level [m] 0,000
= Equivalent lateral forces
ELF method Disabled
5 Accidental eccentricity
Method IAcce\:rahons from modal superposition
Eccentricity 0205
=) Modal superposition Concel
Type of superposition cac E
e — aE -

= Multiple eigenshapes
Unify eigenshapes

Mass in analysis Participating mass only v 0.00.

= Signed results <
Predominant mode I v

20,
40,
60,
80,
100,

Mode shape

Master load case None
Mass combi w1

Actions
New | Inset | Edt | OK |

Delete all loads

Copy all loads to another loadcase

>>>
| New | inset | Edt | Delete | | Close | >m

Slika 100. Potresni slu¢aj opterecenja

U podizborniku ,accidental eccentricity“ odabire se nacin uvodenja slu€ajnog ekscentriciteta.
Prema normi je potrebno uvesti ekscentricitet sile, tj. potresna sila ne djeluje u centru masa
nego 5% tlocrtne dimenzije dalje od centra mase (u bilo kojem moguc¢em smjeru pa postoje
Cetiri moguénosti). Opcijom ,method* odreduje se nacin na temelju kojeg se odreduje
ekscentricitet, a vrijednost ,accelerations from modal superposition znai da se moment
torzije (koji nastaje zbog ekscentriciteta sile) dobije na nacin se sila dobivena superpozicijom
modova pomnoZzi s ekscentricitetom (5%). Osim te opcije moguce su jo$ dvije, linearna i prema
odredenom obliku (modu). Linearna je klasi¢na metoda koja se koristi pri ruénom proraunu
(to je zapravo u skladu s prvim modom Kkoji je uglavhom dominantan). Sve tri opcije daju
zadovoljavajuce rezultate. Opcijom ,eccentricity“ odreduje se iznos ekscentriciteta u odnosu
na tlocrtnu dimenziju. Opcija ,type od superposition moze poprimiti vrijednost ,SRSS* ili
,CQC*, a sluzi za odredivanje nacina kombiniranja razli¢itih modova (kako na¢i moment kad
za svaki mod postoji odredeni moment u zidu, ne koristi se zbrajanje). Prva metoda je znatno
jednostavnija i zato prikladnija za ru€ni proracun, ali nije uvijek primjenjiva (Sto se moze
nadomijestiti opcijom ,unify eigenmodes*). Opcija ,CQC* uvijek je primjenjiva, ali je potrebno
unijeti graf prigu$enja u ovisnosti o periodu. lako prigu$enje nije jednako kroz cijeli spektar,
varijacija je mala pri malim prigu$enjima kao $to je 5% (priguSenje za beton kao S§to je
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spomenuto na poc€etku poglavlja) pa se moze pretpostaviti (u skladu s normom) konstantno
priguSenje kroz cijelo podrucje frekvencija kao $to je vidljivo na desnoj strani slike 100. S lijeve
strane slike 100 vidljivo je da se automatski generira slu¢aj optere¢enja s nazivom ,S_X_AE -
accidental eccentricity“. Pri dnu se nalazi opcija ,predominant mode“ u izborniku ,signed
results prema kojoj je moguce prikazati predznake momenata. Naime, pri modalnoj analizi
predznaci unutarnjih sila nestaju. Razlog tome je §to nemaju svi modovi isti predznak na istom
mjestu (npr. zamislite modove jednake modovima izvijanja Stapa, prvi i drugi mod se na jednoj
polovici visine zbrajaju, a na drugoj polovici oduzimaju). Takoder se na kraju rezultati svih
modova moraju zbrojiti (ili SRSS ili CQC metodom). Tako se na primjer SRSS metodom

modovi zbrajaju prema izrazu

E, = \/ﬁ (2.5)

Gdje je E, konacni ucinak djelovanja (npr. moment)

E ucinak djelovanja pojedinog moda

n
Vidljivo je da se kvadriranjem gubi predznak ucinka djelovanja, a ponekad je predznak bitan.
Postoji opcija automatskog odredivanja dominantnog moda, ali prema uputstvima za koristenje
programa SCIA bolje je unijeti dominantni mod. Odabran je drugi mod jer je prema slikama 90
i 92 to dominantan mod za x-smijer. Isti postupak se ponavlja za y-smjer, ali je za y-smjer

dominantan prvi mod i umjesto ,direction x“ ozna€ava se ,direction y*.

Nakon §to su odredeni potresni slu€ajevi optereéenja provodi se linearni proracun konstrukcije.
U izborniku ,calculation/mesh*” pritiskom na opciju ,calculation® otvara se izbornik sa slike 87.
Umjesto opcije ,modal analysis“ odabire se opcija ,linear analysis“. Moguce je da se u
programu javi problem jer posljednja verzija (trenutno) ne podrzava elasti¢ne oslonce. U tom
slu€aju potrebno je u izborniku ,structure” sa slike 6 promijeniti vrijednost ,v17¢ na ,v16 and
older“. Moguce je da se i tada javi problem prikazan na slici 101. U tom slu¢aju, problem je
moguce ukloniti, ako se ne koristi IRS metoda objasnjena ranije.

FE-Calculation 64 - Warning X

| IRS modal reduction: Detect of nonassociated r-node.

Slika 101. Moguc¢a pogreska u programu
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U slu€aju da se ne koristi IRS metoda, slu€ajni ekscentricitet je potrebno zadati ruéno. Nakon
8to se pokuSa provesti proraCun pojavi se upozorenje prikazano na slici 102 gdje je to

navedeno.

SCIA Engineer 17.01.1030- student version

Seismic accidental eccentricity and ELF load cases require IRS
modal analysis. IRS analysis is currently disabled (see solver
setup). If you continue, accidental eccentricity and ELF load
cases will not be calculated. Do you want to proceed?

Yes No

Slika 102. Upozorenje zbog isklju¢enja IRS metode

Postupak kojim je moguce ruéno unijeti slu€ajni ekscentricitet prikazan je u poglavlju 2.6.
Nakon &to je proveden proraun potrebno je odrediti faktor pona8anja. Prema normi [2] faktor
ponasanja je globalan, odnosno odreduje se za cijelu konstrukciju. Ne ponasaju se, medutim
svi elementi jednako pri potresu.

2.5.6 Odredivanje faktora ponasanja

Kako bi se mogao odrediti faktor ponasanja, potrebno je klasificirati sustav. Da bi se sustav
mogao Klasificirati kao zidni, zidovi moraju preuzimati vise od 65 % ukupne potresne sile. U
nastavku je prikazano odredivanje tog postotka iz rezultata prikazanog modela konstrukcije.

U izborniku ,results” pritiskom na opciju ,storeys — detailed results” otvara se izbornik sa slike
1083. Postavkom opcija kao na slici 103 i pritiskom na opciju refresh prikazuju se rezultantne
sile u elementima na dnu prizemlja zbog potresa u x smjeru. Opcijom ,load cases” odabire se
slu¢aj opterec¢enja. Opcijom ,selection” prikazuju se rezultati za jednu ili vise etaza (ili sve).
Opcijom ,storey“ odabire se etaza. Opcijom ,section level“ odabire se prikaz rezultata na vrhu
(top), sredini (middle) ili na dnu (bottom). Opcijom ,extreme* prikazuje se vrijednost za silu na
svakom zidu. Opcijom ,result type“ odabire se vanjska ili unutarnja sila. U ovom slucaju
odabrane su vanjske sile. Kad bi se Zeljela prikazati unutarnja sila, odabrala bi se vrijednost
,N_Xy“ jer ona predstavlja posmik kao $to je vidljivo na slici 104. Sile dobivene preko ,internal
forces” ne razlikuju se znac¢ajno od ovih dobivenih preko ,resulting forces”. U slu€aju da se
koriste unutarnje sile bitno je oznaciti opciju ,display total value® jer se time prikazuje unutarnja

sila (za razliku od jedini¢ne sile u svakom konaénom elementu). Opcijom ,member grouping®
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prikazuje se sila raspodijeliena na elemente ili ukupna rezultanta za cijelu konstrukciju.
Opcijom ,values® prikazuje se unutarnja sila u x, yili z-smjeru.

Results o x Propesties %
¥ Displacement of nodes Detailed storey result (1) » BwY 7
ﬁ) Deformed Structure | g p
g 3D displacement )
€A 3D stress Name Detailed storey result A

= Beams Type of loads Load cases v
% Dynamics Load cases S_X - potres u x smjeru ~
<2 2D Membecs Selection Single storey v
2 Tools (2D results)
[y Storeys - Detailed results ook e ;
&2 20/1D upgrade Section level Bottom v
] Bill of material Filter No -
i Calculation protocol System Principal v
Extreme Member v
Draw values v
Draw units v
Result type Resulting forces v
Member grouping  per member v
| I P
Actions
23>
Table results 23>
Preview RS

Slika 103. Poprecne sile zbog potresa

2D in forces
Values| 90,00,
Linear tion Tl

Load case: LC2

Course: Average

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element
Basic magnitudes
Extreme: Global

Slika 104. Posmicne sile n,,
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Na slici 105 prikazane su sile u pojedinim elementima konstrukcije za postavke sa slike 103.
Prikazane su sile u globalnom x-smjeru konstrukcije.

Slika 105. Raspodiela sila po elementima konstrukcije

Sa slike 105 vidljivo je da dva zida koja se pruzaju u globalnom x-smjeru preuzimaju sile od
4714,68 kN, odnosno 2311,13 kN. Ostali zidovi su u y-smjeru, a poprecne sile na tim zidovima
moguce je dobiti ako se opcija ,values” sa slike 103 postavi na vrijednost ,F_z“. Na slici 106
prikazane su te sile.

Slika 106. Sile F_z
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Vidljivo je da preostali zidovi preuzimaju (s lijeva na desno, od gore prema dolje na slici) 75,52
kN; 63,33 kN; 624,67 kN; 607,62 kN; 74,35 kN i 62,70 kN. Ukupno svi zidovi preuzimaju silu
od F,, =4714,68 +2311,13 + 75,52 + 63,33 + 624,67 + 607,62 + 74,35 + 62,7 = 8534 kN.

Promijeni li se opcija ,member grouping“ kako je prikazano na slici 107 prikazuje se ukupna

potresna sila, odnosno ,base shear“. Ukupna potresna sila iznosi F, =10359,8 kN . Zidovi

Fux _ 8534 _ _ . .
= = =0,82=82 % ukupne potresne sile pa se sustav moze
F,  10359,8

X

preuzimaju

klasificirati kao zidni (jer je 82 > 65) (napomena: dva zida koja se pruzaju u x smjeru preuzela

su vise od 65%, $to je logicno jer je | pobuda u x-smjeru). Isti postupak potrebno je ponoviti i

F

za y smjer, za koji je % =87 % . Moguce je da se konstrukcija u jednom smijeru klasificira
y

na jedan nacin, a u drugom na drugi (8to ovdje nije slucaj). Tada je faktor ponasanja drugadiji

za x i y-smjer konstrukcije. Osnovna vrijednost faktora ponasanja zidnog sustava srednje

duktilnosti (DCM) iznosi q, =3,0, ali za konstrukcije nepravilne po visini (kao Sto je ova
konstrukcija) smanjuje se za 20 %, odnosno iznosi q, =0,8 [B,0 = 2,4 . ProraCunska vrijednost
faktora ponasanja jednaka je umnoSku osnovne vrijednosti q, i faktora kojim se razmatra

prevladavajuéi oblik sloma k. Tim faktorom u obzir se uzima €injenica da niski i dugacki

(zdepasti) zidovi mogu otkazati posmic¢no. Posmicni oblik sloma nepovoljan je u odnosu na
savojni jer je koli€ina energije potrebna za dosezanje posmi¢nog sloma znatno manja. Drugim
rije¢ima, duktilnost sustava je manja, a faktor ponasanja je mjera duktilnosti. Na posmicni oblik
plasti¢no podrucje moraju osigurati da do otkazivanja ne dode posmikom. Prilikom savijanja
se otvaraju pukotine u betonu (u zidovima horizontalne). Prilikom promjene smjera savijanja
(jer potres mijenja smjer) dio presjeka koji je raspucao je u tlaku. Medutim, ako su ostvarene
plasti¢ne deformacije, pukotine iz prethodnog opterecenja nec¢e se odmah zatvoriti. Zbog toga
se posmi¢na nosivost betona ne aktivira odmah. Tako je histereza ,pritisnuta®“ i pokriva manju
povrSinu nego savojna (povrsina ispod histereze predstavlja energiju, a pojava pritiskanja

histereze na engleskom se naziva ,pinching®). I1zraz za smanjenje faktora ponasanja je:

K _1+a,

w

<1,0 (2.6)

Z hy; zbroj visina svih zidova u konstrukciji
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Z Ly zbroj duljina svih zidova u konstrukciji

h.
Vidljivo je da za Z ¥ < 2,0 dolazi do smanjenja faktora ponaganja. Dakle, zid kojem je duljina

2l

veca od polovice visine smatra se zdepastim. Kako je:

h .
_2hw__ 8060+12 -318 2.7)

a, = = =
° >; 6@3,0+2050+10,0

faktor k, =1,0 Proradunski faktor pona$anja iznosi q =k, [, =1,0[2,4=2,4. U slu¢aju da
nisu svi zidovi konstrukcije priblizno jednake visine, izraz (2.7) ne smije se Koristiti. Tada je
moguce faktor a, odrediti prema najnepovoljnijem zidu (onaj za koji je a, najmaniji) sto je na

strani sigurnosti jer je tada faktor ponasanja maniji.

S obzirom na to da je u prvom koraku pretpostavljena vrijednost faktora ponasanja 1,5,
potrebno se vratiti u izbornik za zadavanje potresne sile na slici 98 i promijeniti vrijednost
faktora ponasanja s 1,5 na 2,4 za potresnu silu u xi u y-smjeru. Nakon toga je potrebno ponovo

provesti proracun.

A

Properties

Detailed storey result (1) [BAY: R4

&
Name Detailed storey res A
Type of load: Load cases
Load cases S_X - potres uxsn ~
Selection Single storey
Storey £T2
Section level Bottom
Filter No
System GCS

Extreme Member

v
Result type Resulting forces  ~
per storey
[
E

Slika 107. Ukupna potresna sila na razini etaze
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2.6 Slucajni ekscentricitet

U slu€aju da nije moguée provesti IRS metodu, potrebno je ruéno proraCunati slu€ajni
ekscentricitet. Slu¢ajni ekscentricitet iznosi 5% dimenzije poprec¢nog presjeka kao $to je ranije
objasnjeno. Razmatra se istovremeno djelovanje ekscentriciteta u oba smjera, dakle ,load
group® je ,together®. Potrebno je potresne sile pomnoziti ekscentricitetom kako bi se odredio
moment torzije. Taj moment torzije zatim je potrebno nanijeti u posebni slu¢aj optere¢enja na
svakoj etazi. Posmicne sile po etazama uslijed potresa u x-smjeru po pojedinoj etazi prikazane
su na slici 108. Potrebno je odrediti horizontalne sile koje su uzrokovale te posmicne sile.
Horizontalne sile djeluju na razini etaza (to nije potpuno to¢no, ali je vec¢ina mase koncentrirana
na razini etaze). To znaci da je posmi¢na sila konstantna unutar etaze. Na najvisoj etazi (vrh
ET6) djeluje sila koja iznosi 2139,06 kN, a na sljede¢oj (vrh ET5) djeluje sila koja iznosi
3675,01-2139,06 =1535,95 kN. Preostale sile odreduju se na jednak nacin, a konac¢ne
vrijednosti prikazane su u tablici 14. Ekscentricitet e=25[0,05=1,25m. Moment M;
predstavlja torzijsko optereéenje, a ne unutarniji torzijski moment (unutarniji torzijski moment je

u tablici T), aizracunat je kao M; = H[e. Radi unoSenja opterecenja u program koncentrirani

moment zamijenjuje se linijskim optere¢enjem po rubu plo¢e. Zamjensko opterecenje linearno
je promjenjivo, a rubna (najvecéa) vrijednost prikazana je u tablici kao p. Vrijednost je dobivena

tako da je rezultantna sila jednaka nula, a rezultantni moment iznosi M; (sila iznosi

P=pD,5010,5=0250L,amomentiznosi M; = P,667 [ =0,167 [p?).

Properties X
T Detailed storey result (1) [=2RY:RY2
P Name Detailed storey result A |
- Type of loads Load cases Z
Load cases S_X - potres uxsmj ~
T C) C> Selection All storeys
Section level Bottom
| P Filter No |
o —_ System GCs
Extreme Member
T4 C) C) Draw values v
Draw units v
[ [ p——— | Result type Resulting forces
+7 —_—
B ot it BB Member grouping  per storey
Location In nodes, avg.onmr ~
T C) C) Values Ex B v
Actions
0 Fabusonssn ] Refresh >>>
+4,000 = =h3320 efres
= Table results
Preview
T2
¢ 0
+ 8,06k Gk &
D 0
4 [ sbesorin
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Slika 108. Posmicne sile po etazama

Tablica 14. Poprecne sile i sile potresa

etaza | visina [m] | V [kN] H[kN] | e[m] | MT[kNm] | p [kN/m] | T [KNm]
6 16 2139,06 | 2139,06 | 1,25 | 2673,83 25,7 2673,83
5 13 3675,01 | 1535,95 | 1,25 | 1919,94 18,4 4593,76
4 10 492422 | 1249,21 | 1,25 | 1561,51 15,0 6155,28
3 7 5933,2 | 1008,98 | 1,25 | 1261,23 12,1 7416,5
2 4 6481,36 | 548,16 | 1,25 685,2 6,6 8101,7
1 0 2866,97 | -3614,39 | 1,25 -4518 -43,4 3583,71
temelj -4 2866,97 0 1,25 0 0,0 3583,71
Na slici 109 je prikazano je naneseno opterecenje i deformacija konstrukcije pod

opterec¢enjem. Sa slike 109 je vidljivo da ne dolazi do translacije zgrade, ve¢ samo do rotacije

(u prizemlju je optereéenje naneseno suprotno od opterecenja na ostalim etazama). Na slici

110 prikazani su torzijski momenti na pojedinoj etazi. Vidljiva je razlika u odnosu na posljednji

stupac tablice 14, ali je ta razlika mala (ako se zanemari podrum za koji ne vrijedi odnos iz

tablice, najveéa razlika je na vrhu 7%) jer elementi 3d modela nisu upeti u razini prizemlja, a

zgrada nije simetri¢na tlocrtno niti pravilna po visini. Vrijednosti iz tablice su ru¢no izracunate

uz pretpostavku upetosti na razini prizemlja
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| U_total [mm]
26

24

21
18
15
12
0.9
06
03

0.0

Slika 109. Deformacija uslijed slu€ajne torzije

Na jednak nacin moZe se unijeti optereéenje uslijed ekscentriciteta u drugom smijeru
konstrukcije. Ekscentriciteti se medusobno kombiniraju, a moguca su Cetiri polozaja mase.
Ucinci (momenti) zbog ekscentriciteta u x i y smjeru tako se mogu zbrajati ili oduzimati. U
proracunu ¢e se razmatrati samo slu¢aj koji daje najve¢e momente. U slu€aju automatskog

kombiniranja postavljaju se u grupu optereéenja tipa ,together*.
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Slika 110. Momenti torzije od zamjenskog opterecenja

2.7 Kombinacije opterecenja

Sliededi korak je odredivanje kombinacije opterecenja opcijom ,combinations” u izborniku

.0ad cases, combinations®. Potrebno je ukloniti automatski generirane kombinacije koje se

sastoje samo od potresa i slu€ajnog ekscentriciteta. Pritiskom na opciju ,new“ otvara se

izbornik kao Sto je prikazano na slici 111 gdje je prikazano zadavanje opterecenja za

standardnu GSN kombinaciju.
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12 Load Cases

I Load Groups

¥ Combinations

15 Result classes
= 04 Dynamics

@ Masses

J# Mass groups

= B Calculation, mesh

¥ Mesh setup
I Solver setup

EA Calculation

& Autodesign

4
s
s
Properties
Project data (1)

& 42 Load cases, Combinations

J# Combination of mass group
) Check structure data

Z¢& Connect members/nodes
1B} Local mesh refinement

(@) Mesh generation

E3 Hidden calculation

I Intearated Desian Forme

Mie £ BBl | & input combinations

v

Licence name Unknown

Licence number
National code
Structure

No. of nodes :

No. of beams : 163

No. of slabs :

Combination - GSN

|| Contents of combination

List of load cases

=@ Load case
@ VT - viastita tefina
@ DS - dodatno stalno
@ DS_podrum - dodatno stalno pod
@ Q- uporabno
@ Q_podrum - uporabno podrum pi
@ SN - snijeg

5@ Load case
@ VT - viastita tefina
@ DS - dodatno stalno
@ DS_podrum - dodatno stalno pod
@ Q- uporabno
@ Q_podrum - uporabno podrum pi
@ SN - snijeg

@ QP-zapolje @ QP-zapolje

< > < >
Name : GsN ] Delete
Coeff : 1 | Comrect Delete All Add All
Type: EN-ULS (STR/GEO) SetB v

Building
Description: | graniéno stanje nosivosti|
Nonlinear
combination :
oK Cancel

[“New |

| Delete |

Slika 111. Zadavanje kombinacije za GSN

Postupak je ekvivalentan ranije opisanom postupku zadavanja kombinacija masa. Opcijom
Ltype“ odabire se vrsta kombinacije, a ,EN-ULS (STR/GEO) Set B“ je standardna GSN
kombinacija prema normi, a pritiskom na opciju ,add all“ dodaju se sva opterecenja (koja su

bitna za tu kombinaciju) u kombinaciju. Nakon toga treba ukloniti kombinaciju za prora¢un polja

ploCe jer bi se tako dvostruko razmatralo uporabno opterecenje. Vidljivo je da s desne strane

nema opterecenja od potresa jer se ona ne razmatraju u odabranom tipu kombinacije.

Pritiskom na opciju ,0k* zatvara se izbornik i vraéa u prethodni. Kako bi se provjerile sve

podkombinacije moze se prikazati sadrzaj kombinacije opcijom ,contents of combinations* kao

Sto je vidljivo na slici 112.

# ' Combinations X # ' Combinations X
A3 2 BB & Input combinations - Ao m ) | & | Contents of combinations
GSN - graniéno stanje... | Name I::;te:\:;n:'matmr_\s - GSN.1 IName GSN.3
[Descriptior Results » sti GSN.2 Description
Tre [conindonsscomisons g
Structure |Linear combinations GSN.4 =) Contents of combination
Active coefficients GSN.5 VT - vlastita tezina [-] 1
8l (B e i GSN.6 DS - dodatno staino [] 1
VT - viastita tezina [-] 1 Q - uporabno [-] 1,50
DS - dodatno stalno [-] 1 SN - snijeg [-] 1
DS_podrum - dodatno stalno p... 1 DS_podrum - dodatno stalno p... 1
Q - uporabno [-] 1,00 Q_podrum - uporabno podrum... 1
Q_podrum - uporabno podru... 1 = Leading variable action
SN - snijeg [-] 1 Q - uporabno
SN - snijeg
Actions | New | Inset | Edt | Delete | | Close |
Explode to envelopes >>>
Explode to linear >>>
Show Decomposed EN combinations RS
| New | Inset | Edt | Delete | | Close |

Slika 112. Podkombinacije
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LI 4 ) (4| &} | Input combinations

GSN - grani¢no stanje... | Name GSN
|Description grani¢no stanje nosivosti
Type EN-ULS (STR/GEO) Set B
Structure Building

Active coefficients

- Contents of combination

Info

| There is a chance to create 35 combinations. Would you like
to do that?

Yes No
Actions
Explode to envelopes >3
| Explode to linear 55>
Show Decomposed EN combinations >>>

| New | Inset | Edt | Delete | | Close |

Slika 113. Rastavljanje kombinacije na linearne

Vidljivo je da iako su na slici 111 svi slu€ajevi opterecenja razmotreni s koeficijentom 1,0 u
konacnici zbog tipa kombinacije se kombiniraju ispravno. Opcijom ,contents of combinations*
ne vide se sve moguc¢e kombinacije. Sve kombinacije prikazuju se tek ako se pritisne opcije
~explode to linear” kao $to je vidljivo na slici 113. Prilikom pritiska te opcije javlja se upozorenje
da nakon toga vie nije moguce vratiti te kombinacije u anvelopu koja sluzi za proraun prema
GSN (npr. u programu iz BiZK 1 na gredi se konstruira anvelopa koja predstavlja GSN
kombinaciju, a svaki od slu€ajeva koji je bio razmatran za formiranje anvelope je linearna
kombinacija). Takvim postupkom je moguce pregledati sadrzaj svih kombinacija nakon ¢ega
se pritiskom opcije ,undo“ moze ponistiti ,eksplozija“ i vratiti u GSN kombinaciju. Nakon
formiranja kombinacije za GSN formiraju se ostale kombinacije (zanemaruje se bocno
djelovanje tla i vode radi smanjenja broja kombinacija i slu¢ajeva opterecenja, podrumski
zidovi se ne dimenzioniraju u primjeru jer je postupak identiCan kao u primjeru iz BiZK2.
Podrumski elementi ne trebaju se dimenzionirati ni detaljirati u skladu s [2], nego samo u
skladu s [1]). Na slici 114 prikazana je potresna kombinacija za GSN. Bitno je napomenuti da
se snijeg ne unosi u potresnu kombinaciju, kao i kombinacija za proracun polja. Takoder, kako
su sva optereéenja osim potresa vezana za nazovistalnu vrijednost, uporabno opterecenje u
podrumu ima drugi koeficijent kombinacije pa taj slu¢aj opterec¢enja (Q_podrum) treba imati
zasebnu grupu u kojoj je kategorija odabrana za spremista (na slici 54 ,load type*“ treba biti E).
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Combination - P-GSN X

Contents of combination List of load cases
=-@ Load case =-@ Load case
@ VT - viastita tezina @ VT - viastita teiina
.4 DS - dodatno stalno .4 DS - dodatno stalno
@ DS_podrum - dodatno stalno pod @ DS_podrum - dodatno stalno pod
.4 Q- uporabno -.@ Q- uporabno
@ Q_podrum - uporabno podrum pi .4 Q_podrum - uporabno podrum p
. S_X- potres ux smjeru -4 SN - snijeg
@ S_X_AE - Accidental eccentricity fg @ QP -zapolje
.4 S_Y - potres uy smjeru .4 S_X- potres uxsmjeru
@ S_Y_AE - Accidental eccentricity fd @ S_X_AE - Accidental eccentricity fd
. S_Y - potres u y smjeru
@ S_Y_AE - Accidental eccentricity fq
< > |« >
Name : [P-GsN Add
Coeff : 1 Correct Delete All Add All
Type: EN-Seismic v
Building
Description : potres - granicno stanje nosiv¢
Nonlinear
combination :
OK Cancel

Slika 114. Potresna kombinacija za GSN

Na slici 115 prikazana je jedna podkombinacija potresne kombinacije. Vidljivo je da se potres

u jednom smjeru razmatra punom, a u drugom smjeru s 30% vrijednosti.

%" Combinations X
Al e £ B3 Be| 9 (| & | Contents of combinations -
GSN.1 [Name P-GSN.2
GSN.2 Description
GSN.3 Type Envelope - ultimate
GSNA = Contents of combination
. VT - viastita tezina [-] 1,00
o DS - dodatno stalno [-] 1,00
P-GSN.1
Q - uporabno [-] 0,30
P-GSN.3 DS_podrum - dodatno stalno p... 1,00
Q_podrum - uporabno podrum...m
S_X - potres u x smjeru [-] 1,00
S_X_AE - Accidental eccentricity... 1,00
S_Y - potres u y smjeru [-] 0,30
S_Y_AE - Accidental eccentricity..§ 0,30
[ New | oset | st | ookt | | Cose |

Slika 115. Potresna podkombinacija za GSN
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