Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/1

Na skici je prikazana osnova armiranobetonske konstrukcije stambeno-poslovnog objekta
spratnosti P+7. Ukupna visina konstrukcije od kote ukljeStenja iznosi H = 8x3.5 = 28 m.
Meduspratna tavanica je plo¢a direktno oslonjena na vertikalne elemente (grede nisu do-
pustene ni u fasadi). Krovnu plocu tretirati kao tipsku tavanicu.
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IzvrSiti analizu opterecenja, sracunati staticke uticaje i dimenzionisati zidove (POS Z1,
POS ZA). Skicirati plan armature zida POS Z1 (izgled, presek). Debljinu zidova odrediti iz
uslova zadovoljenja maksimalnog dopustenog horizontalnog pomeranja vrha konstrukcije.

Nije potrebno razmatrati poloZaj stepenista. Dejstvo vetra na objekat ne uzimati u obzir.
TeZina fasadne obloge je zanemarljiva.

Dg = 2.5 kN/m? (pod, pregrade) p =5 kN/m? MB 35
IX zona MCS skale tlo 1l kategorije RA 400/500

1.1 PRORACUN SEIZMICKE SILE TIPSKOG SPRATA
Ly =7x5.0=350m ; L,=3x6.0=180m b A=35.0x18.0=630 m?
lednako raspodeljeno opterecenje sa ploce:
SG = (0.2x25+2.5)x630 = 4725 kN ; SP =5.0x630 = 3150 kN
tezina stubova:
SGs = 20x3.5x0.45%0.45%25 = 354.4 kN
tezina zidova (pretpostavljena debljina zidova 20 cm):
SG; = 0.2%3.5%(2%6.0 + 4x5.0)x25 = 560 kN
Q =SG + SP/2 + SGs + SG,= 4725 + 3150/2 + 354.4 + 560 = 7214 kN

Ukupna horizontalna seizmicka sila koja odgovara tipskoj ploci (pretpostavljeno k, = 1, pe-
riod oscilovanja T < 2 sec i kg = 1):

S1=0.1x1.0%x1.0x1.0x7214 = 712.4 kN
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/2

1.2 RASPODELA SEIZMICKE SILE PO VISINI
Ukupna seizmicka sila iznosi:
S =nxS; =8x721.4 =5771.5 kN

Za objekte preko pet spratova, prema ¢lanovima 30 i 31 Pravilnika, 15% seizmicke sile se
zadaje kao koncentrisana sila na vrh objekta a ostatak se rasporeduje prema izrazu:

s -5 G H_
a. C;i Hi
Kako su sve pojedinacne teZine spratova G; jednake (Gj = 7214 kN), sledi:

é H, =3.5+7+10.5+14+17.5+21+24.5+28 =126 m

ili krace, za jednake spratne visine:

aH =g' (n+1) H, :%' (8+1) 3.5 =126m

S, =085 S o =085 57715 > =136.3kN
H, 126
s,=085 5771.5" =0 =2725kN S, =0.85" 5771.5" 12 = 408 8 kN
12 126
s, =085 5771.5" 40 —ga5 10N S, =0.85" 5771.5° % =681.4kN
s, =085  5771.5" 29 —g17.6kN S, =0.85" 5771.5° 22> =953 9kN
126 126
28.0

Sg =0.85" 5771.5" 126 +0.15" 5771.5 =1090.2 +865.7 =1955.9kN

Sve ove sile treba mnoziti koeficijentom dinamicnosti, za koji je preliminarno usvojena nje-
gova maksimalna vrednost kg = 1. Raspodela sila po visini je prikazana na sledecoj skici.
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/3

Zamenjujuce opterecenje koje aproksimira 85% ukupne seizmicke sile je:
p° H —085°S P p= 2°0.85°S _2"0.85" 57715 :350.4k—N
2 H 28 m

Ukupan moment savijanja u ukljestenju:

M_S = 136.3" 3.5+272.5" 7.0+408.8" 10.5+545.1" 14.0+681.4" 17.5 +
+817.6" 21.0+953.9" 24.5 +1955.9" 28.0 =121538 kNm

ili, priblizno (prethodna skica, desno — priblizni izraz):
M_S »0.85" 5771.5"18.7 +0.15" 5771.5" 28.0 =115815 kNm

Prethodno sracunata vrednost momenta savijanja se odnosi na citavu konstrukciju (svi
zidovi, u osama 1 i 8, odnosno A i D) i maksimalnu vrednost koeficijenta kq = 1.

Debljina zidova ce biti odredena iz zadovoljenja pomeranja u popre¢nom pravcu. Ukoliko
se usvoji da je debljina zidova u oba pravca jednaka, ve¢e pomeranje je u poprecnom
pravcu, s obzirom da je moment inercije svih zidova u tom pravcu manij:

d - L3 3 13 3
2" —Y=2d,° 6.0 =36d, <4° d,_ L, =4d,”’ >.0 =41.67d,
12 12
Dopusteno pomeranje vrha konstrukcije je:
X gop. =AY gop. = H 280 0.0467 m =46.7 mm
600 600

1.3 KONTROLA POMERANJA U POPRECNOM PRAVCU

Kako je debljina zida d, nepoznata, a uti¢e i na veli¢inu sila (preko perioda oscilovanja -
koeficijenta kq) i na krutost EJ, smisleno je, umesto traZzenja reSenja u zatvorenom obliku,
pretpostaviti neku vrednost, sracunati period i pomeranje i po potrebi izvrsiti korekciju.

1.3.1 Odredivanje perioda oscilovanja u popreénom pravcu
Qg = 7214

Krutost u popre¢nom pravcu je: = 1 —
MB35 b E, =33GPa=3.3" 10’ k—N2 &=L,
m
. 3 Qs =7214 E
EJ, =3.3710"" 2~ 02 607 _ 2.376° 10° kKNm? - —2
Qs = 721|4:> £ =
Period oscilovanja konstrukcije se moze priblizno sracunati § £ §
pomocu pojednostavljene Rejlijeve relacije: Q,=7214, | 1 gl
Lo o™ o
- © QA ©
T, =24d Q=72 | @ L &
gde je d— pomeranje u metrima vrha konstrukcije usled T T
opterecenja horizontalnim silama jednakim  o,=7212 E
tezinama spratova. ]
Niz koncentrisanih sila se moZe zameniti odgovarajuéim @~ "2,
jednako raspodeljenim opterecenjem:
277 " 77
= Q 7214 e kN
H 3.5 m
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/4

Pomeranje vrha konzole od ovog opterecenja je:

_ gqH* _ 2061° 28.0*

= =0.667m b T, =240.667 =1.632sec
8EJ, 8 2376 10° Y

dy

Za tlo Il kategorije koeficijent kq je odreden izrazom:

0.7 4 047 b k =07 =0.429<0.47 b k,;, =0.47 !

¥ " 1.632

1.3.2 Odredivanje horizontalnog pomeranja u popreénom pravcu

S druge strane, period oscilovanja je manji od 2 sec, pa je PRI OIS
koeficijent duktiliteta i prigusenja k, = 1.0 — ¢lan 27, stav 1 i 3).
Horizontalno pomeranje vrha konstrukcije, sracunato za
zamenjujuce optereéenje2 prema skici (sa k, = kq = 1) je:
0.85%S
— 11, pH* . 0.158° H?® 5 E
y 120 EJ 3EJ & &
o+ | o
— & 77 28.0°0, Q Q
dy :gll—l’ 350.4" 28.0* +865 7 280 T 1, = & &
20 3 g 2.3767 10 1 1
dy =83.1+26.7 =109.8 mm
Sa srac¢unatom vrednoScu ky = 0.47 sledi:
dy =k, dy =0.47°109.8 =51.6 mm >46.7 cm = dy,, e —

Kako je dozvoljeno pomeranje prekoraceno, potrebno je ojacati konstrukciju. U konkret-
nom sluc¢aju nije dopusteno povecanje broja zidova ili povecanje njihove duZine, pa se
pristupa njihovom podebljanju.

1.3.3 Ojacanje konstrukcije u popreénom pravcu
Za usvojenu debljinu poprecénih zidova d, = 25 cm sledi (bez korekcije mase usled pove-
¢anja tezine zidova) sledi:

. 0.257 6.0°

EJ, =3.3° 10" 2 =2.97"10°

865.7° 28.0°6, 1
3 5 2.9710°

el

dy =¢——" 350.4" 28.0% + =87.8°10°m =87.8mm
€120

Period oscilovanja sa korigovanom debljinom zidova:

_gH* _ 2061 28.0*

dy =— ——— =0.553m
8EJ 8729710
T,y =24/0.553 =1.46sec P Kk, :% =0.479

dy =ky, dy =0.479" 87.8 =42.1mm < 46.7 cm = dy .

' Lako je zakljuéiti da za period oscilovanja T, > 1.5 sec, koeficijent kg uzima minimalnu vrednost
2 Potpuno prihvatljiv nacin proracduna stati¢kih uticaja i pomeranja za sluéaj tipskih etaza iste spratne visine
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/5

14 KONTROLA POMERANJA U PODUZNOM PRAVCU

Sprovodi se na potpuno isti nac¢in. Zadrzava se prvobitno pretpostavljena debljina zidova

od 20 cm. Krutost u poduznom pravcu je:

. 0.2°5.0°
12

EJ =3.3710"" 4 =2.75" 10° KNm?

— @ .77 28.0°0, ,
dx = °11 . 350.4° 28.0*% +865 7280 T 1 + =94.8 10°*m =94.8mm
€120 3 5 2.75 10
4 e 4
dx= a0 - 2061 280 4 500
8EJ, 8275710
T, =240.576 =1.518sec b ki, :1(;'—18 =0.461<0.47 b k,, =0.47

dx =k, dx =0.47" 94.8 =44.6 mm < 46.7 cm = dXy,,

15 PRORACUN UTICAJA | DIMENZIONISANJE ZIDOVA

1.5.1 Poprecni pravac
Moment savijanja i trasverzalna sila u jednom zidu, nakon korekcije koeficijenta kq, su:

_ kg, M, _0.479° 115815
sly — 2 - 2

S, _kyy S _0.479° 57715

M = 27755 kNm

T,, = =1383 kN

y

Y2 2
Potrebno je sracunati ukupnu aksijalnu silu u
zidu. Pored sopstvene tezZine zida, treba dodati
sile usled stalnog i povremenog opterecenja
stubova B1 i C1. Prihvatljivo je silu u zidu od-
rediti i preko pripadajuce povrSine, osenc¢ene na
skici, opterecene ravnomerno raspodeljenim
opterecenjima g i p:

Gz = dzxszg)stp

G,1 =0.25%6.0x25x3.5 = 131.3 kN
A; =2.5x12.0 = 30.0 m?

Gy = gxA; = 7.5x30 = 225 kN

P1 = pxA; =5.0x30 = 150 kN
Sile u zidu od n=8 tipskih tavanica su:

G = 8%(131.3+225) = 2850 kN

P =8x150 = 1200 kN

Granicni uticaji su:

My, = +1.3x27755 = £36082 KNm Tyu = 1.3x1383 = 1798 kN
N, =1.3" 2850 +12900= 4485 kN
e 1]

3%x6.0=18.0m
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/6

1.5.2 Dimenzionisanje popreénih zidova POS ZA, ZD
Dimenzionisanje prema M i N se sprovodi pomocu dijagrama interakcije:

. 2
= 3'60822'10 ~0.174 -
257 600" 2.30 b m=m=0132
N, =———— =0.130
257 600" 2.30
2.30

A, =A,, =0.132" 25" 600" 0 =114.02cm?

Ovu armaturu treba rasporediti na krajevima zida, u zoni Sirine priblizno 0.1xL=60 cm.

minPar = Aaz =2'O—1§’ 25° 600 =22.5cm? <114.02cm?

usvojeno: *16R@32 (+128.68 sz)

Srednji deo zida moZe biti armiran zavarenim mrezama ili Sipkama armature sa minimalno
n+0.15% ukupne povrsine zida, odnosno:

a, =01 g -015 252375 =41 875"
100 m m
Horizontalna armatura se prorac¢unava iz transverzalne sile:
t, = T = ,179? =0.14 sz >t =0.12 sz
bz 2570.9"° 570 cm cm

i to iz neredukovane transverzalne sile (Tya ne Tgry):

2 2
“fao T o 1798 _g7g0M _ 14 35CM
z z's, 0.9 570" 40 m m

2 2

aaH

odnosno, ukoliko se koristi armatura MA 500/560:

2 2
:AaH _ '1798' :7.01cm1 213.51cm
Z 0.9 570" 50 m m

Presek horizontalne armature ne sme biti manji od 0.2% povrSine vertikalnog preseka zida
(¢lan 71 Pravilnika):
_ 0.2,

a., =—"d.
min ~"aH 100 zida

usvojeno: *Q378 (£3.78 cm?/m, +(8.5/15)
Kontrola duktilnosti zida (¢lan 73. Pravilnika):
G+P =2850+1200 =4050kN b s, =P = 4050 457 KN
A 257 600 cm

Z

aaH

cm? cm?

=0.2"25=5.0 =+2.5
m m

< aaH ,potr.

=2.7MPa

S_O: So = 2.7
f. 07 f, 07 35

=0.11<0.2

S obzirom da je u ovom slucaju dobijena izuzetno velika koli¢ina armature, mada su
zadovoljeni formalni uslovi vezani za veli¢inu pomeranja, period oscilovanja i duktilnost
popre¢nog preseka, bi¢e sproveden proracun sa dva dodatna zida u popre¢nom pravcu
(umesto u polju B-C, zidovi u poljima A-B i C-D u osama 1 i 8).

Betonske konstrukcije 2 PRIMERI ZA VEZBE



Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7

P11/7

2

DODAVANJE ZIDOVA U POPRECNOM PRAVCU

S obzirom na povecan broj zidova u popre¢nom pravcu, debljina svih zidova d, = 20 cm je
sigurno dovoljna da obezbedi da horizontalno pomeranje vrha konstrukcije bude u dopus-
tenim granicama (za poduZzni pravac je dokazana u tacki 1.4 a u izmenjenoj dispoziciji
prikazanoj na donjoj skici, je krutost u popre¢nom pravcu veca).

! 2 3 4 5 6 7 8
w . POSZD1 | o ! . POSZD2 | w
D- - = gﬁ %;L o I =
. 1 T #Booes 1 1 .
N | I I I I N
(75} ! | | | | | 1%
g l l l l l l g
1 1 POS 1 1 1 1
c-f------B - B Bg-----8---—-——8----—---8------— -
o | % 3 3 B -
: : BRI : | 3
| | | | | | S
| | T | | | ‘Q
| | | | | | ™
. :
= l l l l l l s
N I I I I I | N
(7)) ! | | | | | 1%
Q ‘ l l l l l Q
Q | | | | | | Q'
o , POSZA1 | i [‘n [‘n gﬂ% , POSZA2 |
| | 7x5.0=350m | |
Mada je u raéunskom smislu potpuno nebitno (razlika je ispod prsore | 01mGISed
2%), sprovedena je korekcija seizmicke sile zbog povecanja
tezine zidova.
SG; = 0.2x3.5%(4%6.0 + 4x5.0)x25 = 770 kN
0.85xS
Q =4725 + 3150/2 + 354.4 + 770 = 7354 kN £ =
S; =0.1x1.0x1.0x1.0x7214 = 735.4 kN ﬁ ﬁ
S=8x721.4=5883kN (kg =1) S I
0.15xS = 0.15x5883 = 882.4 kN T T
- 2°0.85° S _2°0.85" 5883 _ 357.2k_N
H 28 m
M. »0.85" 5883 2280 1885 4" 28.0
iz vz

2.1

M, » 93340 +24708 =118048 kNm

S

PRORACUN KONSTRUKCIJE U PODUZNOM PRAVCU

. 0.2°5.0°

EJ =3.3710"" 4 =2.75" 10° KNm?

B o
dx=FML - 35707 0got 48824 28070 1
20 3 5 2.75 10

=96.7"10°m =96.7 mm
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/8

4 . 4
= & = @ = 2101k_N b dx= qH = 2}01 2'8.08 =0.587m
H, 3.5 m 8EJ, 87275710
0.7

T,. =2+/0.587 =1.532sec b ki, = L eay =0457 <047 P K, =0.47

dx =K, dx =0.47" 96.7 =45.4mm < 46.7 cm = dx,,

2.1.1 Odredivanje uticaja u zidovima
Moment savijanja i trasverzalna sila u jednom zidu, nakon korekcije koeficijenta kg, su:

Ky, M, _0.47° 118048

Mg, = 2 =13871kNm
k,,” S g
T, =2 =fox S 047 9883 _qq)
’ 4 4

Sila u zidu je odredena preko pripadajuce povrsi-
ne, osencene na skici: D-- Sy

G;,p1 =0.20x5.0%25%3.5 = 87.5 kN 2

Az = 3.0x10.0 = 30.0 m? §

Q

G, = gxA, = 7.5%30 = 225 kN

P, = pxA; = 5.0x30 = 150 kN O
Sile u zidu od n=8 tipskih tavanica su:

G = 8x%(87.5+225) = 2500 kN

P = 8x150 = 1200 kN

Granicni uticaji su:

3x6.0=18.0m

My, = +1.3x13871 = +18032 kNm N

Ty = 1.3%691 = 899 kN 3

N, =1.3" 2500 +12909= 4030 kN = —
e %]

2.1.2 Dimenzionisanje poduznih zidova
Dimenzionisanje prema M i N se sprovodi pomocu dijagrama interakcije:

-, 2
= 1'80322 '10 ~0.157 o
20 jggo 2.30 b m =m, =0.095
nu = - ” =0.175
207 500" 2.30
2.30

Aq = A, =0.0957 207 500" =/ = =54.38 cm?

Ovu armaturu treba rasporediti na krajevima zida, u zoni Sirine priblizno 0.1xL=50 cm.

min A = A, =015, 20° 500 =15cm? <54.38cm?

100
usvojeno: *12R@25 (+58.90 sz)

Betonske konstrukcije 2 PRIMERI ZA VEZBE



Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/9

Srednji deo zida moze biti armiran zavarenim mrezama ili Sipkama armature sa minimalno
m=0.15% ukupne povrsSine zida, odnosno:
cm cm
=+

min &ay :E' d,,, =0.15" 20 =3.00 +1.5
100 m m

2 2

Horizontalna armatura se prorac¢unava iz transverzalne sile:

t, = T“ = — 899, =0.105 sz <t, =0.12 kNZ
bz 207 0.9 475 cm cm
2 2
a, =22y 202 20=40M =490
100 m m

usvojeno: +Q221 (x2.21 cm?/m, 1(6.5/15)

Kontrola duktilnosti zida:

s, =P 280041200 _ 07 KN 5 07 35049 N
A, 20" 500 cm cm
2.2 PRORACUN KONSTRUKCIJE U POPRECNOM PRAVCU
- 3
EJ =3.3°10"" 4° % =2.75" 10° kNm?
— & 47 28.0°0, .o
dx = el 357.2° 28.0* ,882:4 280 < 1 ~=55.9"10"°m =55.9mm
§12o 3 5 4.75710
4 . 4
_Q _7854 _, 0 KN dy = qH* _ 2}01 2,8.08 - 034m
H, 35 m 8EJ, 8 4.75710
T, =240.34 =1.166sec b kg, :% =0.600 >0.47

dy =ky, " dy =0.600" 55.9 =33.6 mm <46.7 cm =dy,,

2.2.1 Odredivanje uticaja u zidovima : ;, % S

Moment savijanja i trasverzalna sila u jednom
zidu, nakon korekcije koeficijenta kg, su:

_0.600" 118048

Mgy 2 =17722 kNm
k,.” S g g

T, =X S_ 0.600" 5883 _ goq S
' 4 4 s
G,p1 =0.20%6.0x25%3.5 = 105 kN S
(39}

A; = 2.5%(6.0+3.0) = 22.5 m*
Gy = gxA; = 7.5%x22.5 =168.8 kN

P1=pxA; =5.0x22.5=112.5 kN
Sile u zidu od n=8 tipskih tavanica su:

G = 8x%(105+168.8) = 2190 kN

P =8x112.5 =900 kN .

Betonske konstrukcije 2
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Seizmicki proracun AB konstrukcije spratnosti P+7 P11/10

Granicni uticaji su:

My, = +1.3x17722 = £23039 KNm ; Tyu = 1.3x883 = 1148 kN
N, =1.3" 2100 + 220 8= 3432 kN
e 2 g

2.2.2 Dimenzionisanje poduznih zidova

Dimenzionisanje prema M i N se sprovodi pomocu dijagrama interakcije:

. 2
m, = 2'30392 ,10 ~0.139 -
20 22?(32 2.30 b m =m, =0.096
nu = - ” = 0124
207 600" 2.30
2.30 O 15,

=0.096" 20° 600" === =65.91cm?*> = 20° 600 =18cm?
Aa Aa2 40 mlnAal 100

Ovu armaturu treba rasporediti na krajevima zida, u zoni Sirine priblizno 0.1xL=60 cm.
usvojeno: *14R@25 (+68.72 sz)

Srednji deo zida moZe biti armiran zavarenim mreZzama ili Sipkama armature sa minimalno
n¥0.15% ukupne povrsine zida, odnosno:

0.15, , cm’? cm?
minaav = m dzida =0.15" 20 =3.00 m =+15 m
Horizontalna armatura se prorac¢unava iz transverzalne sile:

T, . 1148 _ .. kN kN

t, =2
""" b’z 20 0.9 570
0.2, cm? cm?

min@ay = —— 0,4, =0.2720=4.0 =+2.0
0 m m

usvojeno: Q221 (+2.21 cm®/m, +@6.5/15)
Kontrola duktilnosti zida:
_G+P _2190+900 _ . kN M7 A e = kN

S, = . . .
° A 20" 600 cm? cm?

Z

[EEN

Betonske konstrukcije 2 PRIMERI ZA VEZBE



