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SAZETAK

O ovom diplomskom radu proveden je stati¢ki proracun i dimenzioniranje armiranobetonske
montazne viSekatne okvirne konstrukcije stambene zgrade (P+5), tlocrtnih dimenzija 22,0

m * 22,0 m, smjestene u Rijeci, pritom uzimajuc¢i u obzir faznost izvedbe.

Odabrani okvirni sustav sastoji se od visekatnih predgotovljenih stupova koji u razini
svakoga kata imaju otvor, te polumontaznih greda koje se oslanjaju se na kratke konzole
stupa. Pritom se kroz otvor u stupu vodi uzduzna armatura greda, a otvor se naposljetku
ispunjava in-situ betonom. Na taj naéin ostvaren je upeti spoj, koji je ekvivalentan
monolitnoj vezi. Dimenzioniranje greda i stupova okvira na potresno djelovanje provedeno
je uz zadovoljenje kriterija proracuna prema sposobnosti nosivosti i lokalne duktilnosti.
Stropna konstrukcija je izvedena kao kompozitna AB ploca koja se sastoji od

predgotovljenih Omnia ploca i ,,in-situ* betona.

Proracun djelovanja i dimenzioniranje nosivih elemenata konstrukcije provedeno je u skladu
s vaze¢im normama HRN EN 1990, HRN EN 1991, HRN EN 1992 i HRN EN 1998 te
pripadaju¢im nacionalnim dodacima. Za Omnia ploce, grede i stupove karakteristicnog

okvira izradeni su armaturni nacrti.

Kljuéne rijeci: armirani beton, dimenzioniranje, potresno djelovanje, visekatna montazna

zgrada, ravninski okvirni model, Omnia ploca, upeti spoj greda-stup



SUMMARY

Structural analysis and design of a precast concrete multi-storey frame structure taking into
account the construction in stages is presented in this final year project. The residential
building, consisting of ground plus 5 floors, is located in Rijeka and has a ground floor layout
of 22,0 m* 22,0 m.

The selected frame system consists of multi-storey prefabricated columns that have an
opening at the floor level and semi-prefabricated beams which are placed on short corbels
on the columns. The longitudinal reinforcement of the semi-prefabricated beams is led
through the opening in the column, and the opening is finally filled with in-situ concrete. In
this way moment-resisting beam-column connections are achieved (equivalent to a
monolithic connection). Structural analysis and design of the frame members (beams and
columns) to seismic action was conducted taking into account the capacity design rules and
local ductility criteria. The floor structure is made as a composite reinforced-concrete slab

consisting of prefabricated plank slabs (Omnia) and in-situ concrete topping.

Structural analysis and design of load bearing members has been made according to HRN
EN 1990, HRN EN 1991, HRN EN 1992 and HRN EN 1998, with accompanying National
Annexes. Reinforcement plans have been made for the composite plank floor (Omnia),

beams and columns of the multi-storey frame.

Key words: reinforced concrete, structural design, seismic actions, precast multi-storey

building, planar frame model, Omnia slab, moment-resisting beam-column connections
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1. UVOD

1.1. Tehnicki opis

Ovim diplomskim radom biti ¢e obuhvacéen prora¢un predgotovljene armiranobetonske
konstrukcije ¢ija je namjena stambena zgrada. Zgrada je smjeStena u gradu Rijeci a sastoji
se od prizemlja i1 pet katova te ravnog krova. Tlocrtno zgrada je simetricna, kvadratnog
oblika sa dimenzijama 22,0 m * 22,0 m a ukupna visina iznosi 18,0 m. Zgrada ima jedno
stubiste 1 predvideni prostor za ugradnju dizala. Nosivi sustav zgrade sastoji se od viSekatnih
okvira, a u jednom je smjeru zgrada ukrucena s tri armiranobetonska zida. Svi elementi
izvedeni su od betona klase C30/37. Za armiranje greda i stupova koriStena je armatura
B450C koja ima znatno vecu duktilnost od armature BS00B sto je posebno bitno u potresnim

podru¢jima. Ploca je armirana ¢elikom B500B.

Nosiva konstrukcija sastoji se od predgotovljenih armiranobetonskih elemenata u obliku
predgotovljenih ploca, greda i stupova. Zbog toga u fazi gradenja treba predvidjeli faznost
izvedbe konstrukcije. Svi nosivi dijelovi konstrukcije na gradiliSte dolaze kao gotovi
elementi koje je potrebno medusobno spojiti ,,in-situ® betonom te prethodno ugraditi
dodatnu armaturu. Veza elementa mora biti takva da se ostvari monolitna veza koja mora

biti prisutna u svim spojevima konstrukcije.

Stupovi se u tvornici proizvode kao elementi dimenzija 50 cm * 50 cm sa svom
potrebnom proracunskom armaturom te sa kratkim konzolama ispod razine kata na koje ¢e
se oslanjati predgotovljene grede. Stupovi se protezu kroz odreden broj katova odnosno do
visine kada ¢e se morati napraviti prekid zbog uvjeta transporta. Za spoj stupova odabrano
je injektiranje prethodno izvedenih kanala. To znaci da ¢e se kod prekida jednog stupova
produljiti uzduzna armatura koje zatim ulaze u prethodno postavljene cijevi drugoga stupa.
Takoder, u visini kata ostavlja se prostor dimenzija 50 cm * 50 cm * 50 cm kako bi se na
gradilistu postavila greda sa svojom armaturom i ostvario monolitni spoj stupa i grede.
Stupovi se na gradilistu postavljaju na svoje odgovarajuce mjesto te se podupiru na 2/3 svoje
visine dok se ne ostvare zadovoljavajuci spoj stupa i stupa te stupa sa temeljem. Svi spojevi

ostvaruju se injektiranjem ,,in-situ“ betona u postavljene cijevi.

Grede se u tvornici proizvode kao elementi dimenzija 30 cm * 30 cm sa ugradenom

uzduznom armaturom u donjoj zoni te popre¢nom armaturom koja je predvidena za konacne



dimenzije grede. Na gradiliStu grede se postavljaju na kratke konzole stupova, na njih se
oslanjaju Omnia ploée visine 8 cm nakon ¢ega je moguée postaviti ostatak proracunate
armature grede i dodati ,,in-situ* beton nakon kojega greda poprima svoje kona¢ne dimenzije

od 30 cm * 50 cm.

Stropovi zgrade su Omnia ploc¢e visine 20 ¢cm, Sirine 1,3 m i raspona 5,25 m. To su
predgotovljene ploce koje se u tvornici izvode u debljini od 8 cm sa svom potrebnom
armaturom, a na gradili§tu se postavlja ,,in-situ” beton u debljini od 12 cm zajedno sa
dodatnom armaturom dobivenom iz proracuna. Omnia plo¢e potrebno je proracunati u
nekoliko faza. Za pocetak dimenzionira se ploca u fazi kada se ona dize pomocu dizalice i
postavlja na svoje mjesto na gredama. Zatim se betonira ploca visine 12 cm a u ovoj fazi
ploca je poduprta podupira¢ima u tre¢inama raspona. Na posljetku, plo¢a dobiva svoju

konac¢nu visinu te se kao takva dimenzionira na sva predvidena uporabna opterecenja.

Slika 1: 3D model konstrukcije
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Slika 3: Presjek karakteristi¢cnog okvira konstrukcije



2. SVOJSTVA MATERIJALA

2.1. Beton
Za izradu svih predgotovljenih elemenata konstrukcije, kao i za beton ,,in-situ®,
odabrana je klasa betona C30/37. Karakteristike odabrane klase betona preuzete su iz vazece

norme [1] te one glase:

f.x — karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona

fac = 30
ck mm?2
f, 37 N
ck,cube — mm?2
f.q — proracunska tla¢na ¢vrstoca betona
fo= fck
cd = O¢c * Y_
C

a.. — koeficijent koji uzima u obzir utjecaj dugotrajnog opterecenja na tlacnu cvrstocu

betona i ostale nepovoljne ucinke; preporucena vrijednost: a.. =1

Y. — parcijalni koeficijent za beton; Y. = 1,5

30 _ N ___ kN
1,5 " mm?2  cm?

fog = 1%

Ec.m — sekantni modul elasti¢nosti

N
Ecm = 33000 o 33 GPa



2.2. Celik za armiranje

Za armiranje predgotovljenih Omnia ploca odabran je celik B500B dok je za
armiranje predgotovljenih greda i stupova odabran celik velike duktilnosti; B450C.
Karakteristike odabranih klasa celika:

Celik B500B

fyx — karakteristi¢na granica popustanja Celika

f. =500
yk mm2

fyq — proracunska granica popustanja Celika

fdeY

Y, — parcijalni koeficijent za Celik; Yy = 1,15

foq = 0 = 434,78 N = 43,48 kN
yd 7115 Tmm?2 - 7 cm?
Celik B450C
fy — karakteristiCna granica popustanja Celika
fyk = 450 mm2
f;q — proraCunska granica popustanja celika
f
yk
Y, — parcijalni koeficijent za Celik; Yq = 1,15
_ B0 391,30 = 39,13 kN
yd =115~ “Tmm2 "7 cm?



3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Stalno opterecenje

Tablica 1: Stalno opterecenje krovne konstrukcije

1. kN kN
Sljunak 0,05m 15— 0,75—
m m
Sy .. kN
Hidroizolacija 0,50 —
m
. kN kN
Cementni namaz 0,02 m * 23— 0,46 —
m3 m?
. kN kN
Lagani beton 0,10 m * 20 — 2,00—
m3 m?
.. L. kN kN
Ekspandirani polistiren 0,05m 0,12 — 0,01—
m3 m?
« kN kN
A.B. ploca 0,20 m * 25— 500—
m m
kN kN
Podgled 0,015m * 18— 0,27 —
m m

z 1—900kN
8k = 7 m2

Tablica 2: Stalno opterecenje stropne konstrukcije

KN KN
Parket 0,02m* 15— 0,30 —

m m
. . KN kN
Cementni estrih 0,05m * 24— 1,20—;
’ m3 m?
L _ KN kN
Ekspandirani polistiren 0,05m*0,12— 0,01 —
) ) m3 mz
. kN kN
A.B. ploca 0,20 m * 25— 500—

m m
kN KN
Podgled 0,015m* 18 — 0,27 —

m m
.. . KN
Pregradni zidovi 1,00 —
mZ

Z 2—778kN
8k =7/, m2




3.2. Promjenjivo opterecenje

3.2.1. Uporabno opterecenje qk

Namjena zgrade je prostor za stanovanje i kuc¢anske djelatnosti (stambena zgrade) te tako
prema [2] pripada kategoriji A. Uobicajeni iznos uporabnog opterecenja za ovakve zgrade
iznosi: qi = 1,5 KN/m?, u ovom slucaju usvojena je malo veéa vrijednost optereéenja, u
iznosu od:

KN
dqk = Z,OP

Tablica 3: Uporabno opterecenje [2]

Stupac 1 2 3 4 5
q Q’
Redak | Kategorija Namijena Primje .
gorij mjel rimjer kN/mi | [kN)
Nestambena | Meprikladna za stanovanje no pristupacna
1 Al : otkrovlja do 1,8m svijetle visine 1,5 1
potkrovlja | P | +
Stropovi sa zadovoljavajucom popretnom
. raspodjelom UptEreEenjanu stambenim
2 A A2 Prostori za zgradama i kutama, sobama s krevetima, 15
stanovanje i | bolnicama (spavaonicama), sobama u -
kucanske hotelima i prenodistima i pripadajuce
djelatnosti kuhinje i kupaonice
A2 ali bez zadovoljavajuce popretne c
3 A3 raspodjele opterecenja 20 1
Hodnici u uredskim zgradama, uredi,
medicinske ordinacije bez teske opreme,
4 B1 e CrOac® pes TRt oprem 2 2
bolnicki odjeli, Eekaonice i hodnici, staje sa
Uredski sitnom stokom
prostori Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima,
B radni ! staratkim domovima, hodnici u internatima
5 B2 ! . i sl., prostori za medicinske tretmane u 3 3
prostori, bolnicama, uklju€ujuci i operacijske dvorane
hodnici bez teske opreme, podrumske prostorije u
stambenim zgradama
Svi prostori navedeni u B1 i B2, ali s tetkom
6 B3 prostof 5 4
opremom
Prostori sa stolovima, kao $to su djedji wrtici,
7 C1 jaslice, Skole, uionice, kavane, restorani, 3 4
blagovaonice, fitaonice, recepcije, zbornice
Prostori s nepomicnim sjedalima, primjerice
ij u erkvama, kazali$tima, kinima,
g ca | Prostorijeza , ka 4 4
sastanke, konferencijskim dvoranama,
- predavaonicama, ¢ekaonicama
prostori u : : —
N lavni prostori, npr. muzeji, izloZbeni prostor,
kojima se o . .
ulazi u javne zgrade i hotele, stropovi
q c3 mogu podruma koji su pod dvorista i u koja nije 5 4
c okupljati ljudi | omoguéen pristup vozila, hodnici za
(osim kategorije prostora C1 do C3
10 prostora Prostori za sport .i igru, .kal?l ito 5L{J:I|ESI'IE
ca definiranih dvorane, sportski centri, gimnasticke 5 7
€ |n|ra_r_1| u dvorane i teretane, pozornice
kategorijama | prostori za velike skupove ljudi, npr. u
A B DIE zgradama kao 3to su koncertne dvorane,
1 cs »B DIE) | 2 it o 5 4
terase, prilazi i tribine bez nepomicnih
sjedala
Prostori za ugestalo okupljanje mnogo ljudi,
12 ce tribine bez nepomicnih sjedala 7.5 10,0




3.2.2. Opterecenje snijega

Stambena zgrada smjestena je na podrucju grada Rijeke (50 m.n.m) te na temelju karte

snjeznih podrucja [3] pripada prvome podrucju (priobalje i otoci).

ME "wEe wE e e we
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Slika 4: Karta snjeznih podru¢ja [3]

Proracunsko opterecenja snijega na krovu proracunava se kao:
$ = Hj * Co * Cp * s

u; — koeficijent oblika opterecenja snijegom koji ovisi o nagibu krova, a za ravne krovove

prema tablici 4, on iznosi py; =0



Tablica 4: Ovisnost koeficijenta oblika o nagibu krova [3]

Kut nagiba krova 0°£a=30° 30°=a =60° a > 60°
Koeficijent ohlika 08 08 (60°—a)/30 0.0
Koeficijent ohiika u2 08+08-a/30 1.6 -

C, - faktor izloZenosti kojim se uzima u obzir uvjeti puhanja vjetra; za uobicajenu

topografiju; C, = 1

C, — toplinski koeficijent koji uzima u obzir toplinsku izolaciju krova i uvjete zagrijavanja
zgrade; C, =1

sy — karakteristi¢no opterecenje snijegom koje je prema tablici 5 jednako:

kN
Sk = O,SF

Tablica 5: Karakteristi¢no opterecenje snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce
nadmorske visine [3]

- 2. podrucje — 3. podrucje — .

Madmorska 1. podrucje — . o 4. podrucje —
visina do prichalje i otoci z:ge_de D_all_'nlacue. kontlnelmkalna gorska Hrvatska
mi [kN/m?] rimorja i Istre 1vatska fkN/m?]
[kN/m?] [kN/m?]
100 0,50 075 1.00 1.25
200 0.50 0,75 125 1,50
300 0,50 075 1.50 1.75
400 0.50 1,00 175 2,00
500 0,50 125 2,00 2,50
600 0.50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 250 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3.00 4,50
1000 2,00 4,00 350 5,00
1100 300 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4.50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1 800 12,00

Proracunsko optere¢enje snijega na ravnome krovu iznosi:

kN
s=0,8*1*1*0,5=0,4—2
m



3.2.3. Opterecenje vjetrom

Proracunsko djelovanje vjetra proracunato je na temelju norme HRN EN 1991-1-4:2012

Osnovna brzina vjetra

Vp = Cair * Cseason * Vb0

Vp, - 0snovna brzina vjetra

Vi - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra; vy, , = 30 =
) : s

Cqjr - faktor smjera; Cg;r = 1,0

Cseason - faktor godisnjeg doba; Cgeqson = 1,0

m
Vp =1%1%x30=30—
S

wE wE wE e wE WE

Py Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

Slika 5: Osnovna brzina vjetra vb,0 [4]

Srednja vrijednost brzine vjetra

Vm(Z) = Cr(2) * Co(2) * vp

10



C.(z) - faktor hrapavosti
Co(z) - faktor orografije; Cy(z) = 1

Hrapavost terena

Z

C.(z) =k, *In (—); Zmin < Z < Zmax

Zg
Cr(Z) = Cr(Zmin); Z < Zmin
Zo - duljina hrapavosti

k, - faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z,

Z
k, = 0,19 % (—=)07
Zo,11

zo1 = 0,05 (kategorija terena II)
Zmin - N@jManja visina
Zmax - UZima se kao 200 m

Zo; Zmax - OViSe 0 kategoriji terena

Prema normi HRN EN 1991-1-4 i kategoriji terena II (podru¢ja s niskom

vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, zgrade) s razmakom najmanje

20 visina prepreka): zo = 0,05 m; zyi, = 2m

Iz dispozicije zgrade proizlazi da je z = 18 m.

0 0,07
0'05> =019

k, = 0,19*(

Vrijedi Zpyin < Z < Zpmax (2 M <18 m <200 m) pa s toga:

18
C.(z) =0,19 = ln(

=1,12
0,05)

Iz toga slijedi da je srednja vrijednost brzine vjetra jednaka:

m
Vm(z) = 1,121 %30 = 33,6?

11



Jakost turbulencije vijetra

Oy kI

= <
vm(@ (@) +In()

} Zmin = Z < Zmax

IV(Z) =

o, - standardna devijacija
k; - faktor turbulencije; k; = 1
Co(z) - faktor orografije; vertikalne razvedenosti terena; Cy(z) = 1

Zo - duljina hrapavosti

1
Iy(2) = ———5— = 0,17
1+In(55)

Vrsni pritisak brzine

1
ap(@) = [1+7 * 1,@] *5 % p * VA (@) = Ce(2) *
. kg
p - gustoca zraka; p = 1,25 —

C.(z) - faktor izloZenosti

qp(z)
Ce(Z) =L
db
Jp, - tlak pri osnovnoj brzini
1 2
dp = 2" p*Vp

1 1,25 302—056k
= — % * = e
qb 2 ) ’ 2

1 , kN
Qp(2) = [1+7%0,17] 55+ 1,25+ 33,67 = 1,55 —

1,55

Ce(Z) = 056

= 2,77

Djelovanje vjetra

Zbog istih tlocrtnih dimenzija zgrade promatrati ¢e se samo jedan smjer puhanja vjetra
(smjer ©=0°)

12



Vanjski tlak vjetra na vertikalne povrsine:

e Referentna visina: z, =h =18 m
e Parametar e: e = min(b;2h) = min(22;36) =22 m
e Omjer h/d: h/d = 18/22 = 0,82

q=22
% |
vjetar % D E E
%
% oo
vietar —> A B T
%

elf=4.4 17.6

Slika 6: Tlocrt i bo¢ni pogled zgrade s prikazanim vjetrovnim zonama

Tablica 6: Koeficijenti i iznos vanjskog tlaka vjetra za vertikalne povrsine [4]

omjer h/d A ° P -
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
>5 -1,4 -1,7 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,50 | -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 +0,7 +1,0 -0,3 -0,5
0,82 -1,2 -0,8 0,80 -0,50
A B D E
we (kN/m?) -1,86 -1,24 1,24 -0,78

Unutra$nji tlak vjetra i rezultantni tlak vjetra (smjer vjetra ® = 0°)

I.  Pozitivan unutrasnji tlak: wit =1,55* (+0,2) = + 0,31 kN/m?
Il.  Negativan unutra$nji tlak: ~ wi =1,55* (- 0,3) =- 0,47 kN/m?



Tablica 7: Unutra$nji tlak vjetra na vertikalne povrSine

. Vertikalne povrsine
Tlak vjetra
A B D E
We -1,85 -1,24 1,24 -0,77
0,31 0,31 0,31 0,31
Wi
-0,47 -0,47 -0,47 -0,47
-2,16 -1,55 0,93 -1,08
w
-1,38 -0,77 1,71 -0,30
b da=22
1:'_ F
. (8]
vietar G H | o~
— <
g F
e/10=2,2
e/2=11

Slika 7: Tlocrt zgrade s prikazanim vjetrovnim zonama krova

Tablica 8: Koeficijenti i iznos vanjskog tlaka za ravne krovove [4]

F G H l
Vrsta krova
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1

0,2

Ostri zabati -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2
-0,6

F G H |
We (kN/mz) -2,79 -1,86 -1,09 -0,93

Unutrasnji tlak vjetra i rezultantni tlak vjetra (smjer vjetra ® = 0°)

I.  Pozitivan unutra$nji tlak: wit =1,55* (+0,2) = + 0,31 kN/m?
. Negativan unutrasnji tlak: ~ wi =1,55* (- 0,3) =- 0,47 kN/m?
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Tablica 9: Unutras$nji tlak vjetra na ravni krov

) Ravni krov
Tlak vjetra
F G H |
We -2,79 -1,86 -1,09 -0,93
0,31 0,31 0,31 0,31
Wi
-0,47 -0,47 -0,47 -0,47
-3,1 -2,17 -1,40 -1,24
w
-2,32 -1,39 -0,62 -0,46

3.3. Potresno opterecenje

Zgrada se nalazi u Rijeci, na tipu temeljnog tla razreda ,,A* koje predstavlja stijene

ili druge geoloske formacije poput stijene, uklju¢ujuéi najvise 5 m slabijeg materijala na

povrsini (tablica 10). Projektirana je na povratno razdoblje projektnog djelovanja od 475

godina; poredbeno vrino ubrzanje temeljnog tla tipa A iznosi: agg = 0,209g (slika 8).

Tablica 10: Tipovi temeljnog tla [5]

Lip te:::lel]nug Opis stratigrafskog profila vs,30 (m/s)

A Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene, ukljucujuci najvise 5 m > 800
slabijeg materijala na povisini
Nanosi vrlo gustog pijeska, §ljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje

B nekoliko desetaka metara, s postupnim povecanjem mehanickih svojstava 360 - 800
s dubinom
Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, §ljunka ili krute gline

C .. . R, 180 - 360
debljine od nekoliko desetaka metara do vise stotina metara

D Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s neito mekih <180
koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do dobro koherentno tlo
Profil tla koji se sastoji od povrSinskog aluvijskog sloja s vrijednostima v,

E za tipove C ili D 1 debljinom izmedu 5 i1 20 m ispod kojeg je kruéi
materijal s v.>800 m/s

Takoder, ovisno o tipu temeljnog tla na kojem se nalazi konstrukcija, dane su i vrijednosti

parametara kojima se opisuje proracunski spektar (tablica 11).
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Tablica 11: Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasti¢ni spektar odziva [5]

Tip temeljnog tla S Te (s) Te (s) To (s)
A 1,0 0,15 0.4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0.8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

95 godina:agy =0.106 g

T, = 475 godina: agn = 0.209g

3

Podaci karte ©2020 | Uvjeti pruzanja usluge | Prijavi pogresku na karti

Slika 8: Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A za grad Rijeka [6]

Opcenito, zgrade su razvrstane u 4 razreda vaznosti ovisno o posljedicama rusenja
za zivote ljudi, njihove vaznosti za javnu sigurnost i civilnu zaStitu u razdoblju neposredno
nakon potresa, te druStvenih i ekonomskih posljedica ruSenja. Promatrana zgrada pripada

razredu vaznosti 11, pa tako faktor vaznosti Y; iznosi: Y; = 1,0

Tablica 12: Razredi vaznosti za zgrade [5]

Razred Zorad Faktor
vazZnosti grade vazZnosti y1
[ Zgrade manje vaZnosti za javnu sigurnost 0.8

npr. poljoprivredne zgrade itd.

11 Obiéne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama 1,0

Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s ruSenjem

1 npr. Skole, dvorane za skupove, kulturne institucije itd.

Zgrade ¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaznosti za civilnu zadtitu

v npr. bolnice, vatrogasne postaje, energane itd.

ag = Y; * agg = 1% 0,209g (GSN)

ag = Yj*agg = 1%0,106g (GSU)
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4. POTRESNO DJELOVANJE NA KONSTRUKCIJU

4.1. Faktori ponaSanja za horizontalna potresna djelovanja

Odziv konstrukcije na potresno djelovanje umanjuje se faktorom ponasanja q. On
predstavlja priblizan omjer potresnih sila koje bi djelovale na konstrukciju ako bi njezin
odziv u cijelosti bio elasti¢an uz 5%-tno viskozno prigusenje i potresnih sila koje se smiju
uzeti u proracun uz uobicajeni elasticni model, jo§ uvijek osiguravaju¢i zadovoljavajuci
odziv konstrukcije. On primarno ovisi o tipu konstrukcije te razredu duktilnosti, a odreduje

se prema izrazu:
q=9qo*ky =15

go — 0Snovna vrijednost faktora ponaSanja ovisna o tipu konstrukcijskog sustava i njegovoj

pravilnosti po visini

k. — faktor kojim se u obzir uzima prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava sa

zidovima

Tablica 13: Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q, za sustave pravilne po visini [5]

Razred duktilnosti
Tip konstrukcije
DCM DCH
okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 3 oty foy 4.5 alon
sustav nepovezanih zidova 3.0 4y fou
torzijski savitljiv sustav 2,0 3.0
sustav obrnutog njihala 1.5 2,0

Horizontalno seizmi¢ko gibanje moze se odvijati u dva medusobno okomita smjera
pa tako konstrukcija mora imati odgovarajuc¢u otpornost na seizmicka djelovanja u oba
smjera. Promatrana zgrada je simetri¢na, a sastoji se od dva razli¢ita konstrukcijska tipa,
okvirnog sustava u x-smjeru te sustava nepovezanih zidova u y-smjeru (tablica 14). S toga

¢e se promatrati svaki smjer zasebno i tako dobiti dva razli¢ita faktora ponasanja.

Zahtijevani razred duktilnosti za promatranu zgradu je DCM §to predstavlja razred umjerene

duktilnosti.
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X-smijer: okvirni sustav:

Faktor ponasanja za x-Smjer:
dx = qo *kyw = 1,5

Osnovna vrijednost faktora ponasanja q, (tablica 13) za okvirni sustav glasi:

(06
q0:3,0*—u

261

Tablica 14: Priblizne vrijednosti faktora ow/ai za zgrade pravilne u tlocrtu [5]

okviri i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim

jednokatne zgrade: a. /o = 1,1
visekatni okviri s jednim poljem: a. /o1 = 1,2

visekatni okviri s vise polja ili dvojni sustavi istovrijedni okvimim: o, /a; = 1.3

zidni sustavi ili dvojni sustavi istovrijedni zidnim

zidni sustavi sa samo dva nepovezana zida u svakom horizontalnom smjeru: ay /oy = 1,0

drugi sustavi nepovezanih zidova: g, fa; = 1,1

dvojni sustavi istovrijedni zidnim ili sustavi povezanih zidova: a, /a; = 1,2

Iz tablice 14 vrijednost faktora ow/ai za visekatne okvire s vise polja iznosi: ow/ai = 1,3 pa

tako osnovna vrijednost faktora ponasanja iznosi:
go=30% 1,3=39

Tablica 15: Vrijednosti faktora kw [5]

Vrsta konstrukcije kw
okvirni sustavi i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim 1,0
zidni sustavi
sustavi istovrijedni zidnim sustavima 051+ w)3=<10
torzijski savitljivi sustavi

Faktor k., odrazava prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava zidova, te je za

okvirne sustave on jednak 1.
ky =1
Konacno, iznos faktora ponasanja za x-smjer iznosi:

9y =39+ 1,0 =39
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Pri modeliranju predgotovljenih konstrukcija potrebno je identificirati ucinak

spojeva na sposobnost trosenja energije u konstrukciji:

e spojevi koji se nalaze izvan kriti¢nih podrucja koji ne utjecu na sposobnost
troSenja energije konstrukcije.

e spojevi koji se nalaze u kritiénim podruc¢jima ali su odgovarajuce proracunati
na veca djelovanja (predimenzionirani) od ostatka konstrukcije tako da u
potresnoj proracunskoj situaciji ostaju elasti¢ni, dok se neelasti¢ni odziv
dogada u drugim kriti¢nim podruc¢jima.

e spojevi koji se nalaze u kriticnim podruc¢jima i imaju znatnu duktilnost [5].
Vrijednost faktora ponaSanja potrebno je korigirati faktorom smanjenja k.
dp = kp * qx
kp = 1,0 za konstrukcije sa spojevima definirano normom EN 1998-1-1
kp = 0,5 za konstrukcije s drugim tipom spojeva

Promatrana stambena zgrada sadrzi spojeve koji se nalaze u kritiénim podru¢jima i imaju
znatnu duktilnost te tako iznos faktora smanjenja iznosi:
k, =1,0

qp=1*3,9=3,9

Y-smijer: sustav nepovezanih zidova:

Faktor ponasanja za y-smjer:

qy = qo *kw = 1,5

Osnovna vrijednost faktora ponasanja q, (tablica 13) za sustav nepovezanih zidova iznosi:
qO = 3,0
Vrijednost faktora k,, (tablica 15) dobiva se iz izraza:

1+oc0<1

ky =05 <<
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gdje je: o prevladavajuéi koeficijent oblika zidova konstrukcijskog sustava kojeg

dobijemo iz izraza:

h<,.:
o = Z W1
Xlwi
> hyyj — visina zida
2 i — duljina presjeka zida
_3x18 327
% =355
1+ 3,27
w=—F—=142>1
ky, =1

Konacno, iznos faktora ponasanja za y-smjer iznosi:
dy =3,0% 1,0 = 3,0
dp = kp * qy

qp=1*3=3

U programskom paketu STAAD.Pro izraden je 3D model konstrukcije primarno

kako bi se dobili prvi periodi konstrukcije potrebni za daljnje racunanje potresnih popre¢nih

sila. U nastavku su prikazani neki od dobivenih rezultata.

<=F
SO
LS ST,
Y b
S
oS

1S

Slika 9: Oblik titranja za x-smjer, T1 = 0,79 s
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MODE

[ I B SR VU I e

Slika 10: Oblik titranja za y-smjer, T1 = 0,53 s

FREQUENCY (CYCLES/ SEC)

1.263
1.886
2.855
4.028
T7.032
7.415

PERIOD ( SEC)

0.79158
0.53012
0.34548
0.24838
0.14220
0.13486

Slika 11: Prvih Sest oblika oscilacija

ACCURRACY

4.516E-16
2.023E-16
1.375E-15
1.421E-15
3.172E-07
4.934E-07
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4.2. Proracun i raspodjela poprecnih sila potresa na konstrukciju (X smjer)

0<T<T,: S,(T)=a,s|2+[2_2
=13 Tylg 3

T,<T<T.: S,(T)=a, §23
g

25[T.
y,r 5 ?. E :!FD . S'H-(Y') = { ag S'?[T}

= fla,

25[ 1.1,
T,<T: .S‘J(T)—[afﬂ' S q [ T? }

>p a,

Sa(T) — prorac¢unski spektar

q — faktor ponasanja

P — donja vrijednosti faktora horizontalnog spektra odziva (p=0,2)

Slika 13: Proracunski spektar odziva ovisno o prvom periodu konstrukcije [5]

Ukupna potresna poprecna sila Fy, (base shear) ra¢una se prema izrazu:
Fp = Sq(Ty) * m = A
Sd(TLX) — ordinata proracunskog spektra za prvi period

Prvi period vibracija za x-smjer odgovara prvom obliku pa je tako T, = 0,79 s

4*T}
< C
T _{ 2s
4%0,4=1,6s
0,79 <{ s }
25 T,
ES k¥ —— %k —
T.<T<Ty => Se(Ti)={% " q T
=B xag
0,209¢g = 1 25 04 _ 0,068
04<079<2 => $400,79)=1{ "= 78%1*39% 579~ 008

> 0,2 * 0,209g = 0,042g

$4(0,79) = 0,068g
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m — ukupna masa zgrade (iznad temelja ili iznad stropne plo¢e krutog podruma)

Z Gy + z Wgi * Qi

Gy ; — karakteristi¢na vrijednost stalnog opterecenja
Qi — karakteristi¢na vrijednost uporabnog opterecenja
W ; — koeficijent kombinacije za promjenjivo opterecenje Koje je jednako:
Wgi = @ x ¥y
¢ — koeficijent koji ovisi o stupnju opterecenosti kata
¢ = 1 (zakrov)
¢ = 0,8 (katovi s povezanom zauzetosScu)
W, ; — koeficijent za nazovistalne vrijednosti promjenjivog djelovanja
¥,; = 0,3 (stambene zgrade)
Wgi(krov) =1%0 = 0,00
Wgi(kat) = 0,8 0,3 = 0,24

Odredivanje tezine konstrukcije

Stalno opterecenje:
Tezina katova G, _s:

Tablica 16: Tezina katova Gi-5

stropna konstrukcija (22%22)%7,78 3766 kKN
stupovi [(0,5%0,5) * 25] * 3 % 25 469 kN
grede (x-smjer) [(0,3 x0,5) * 25] * 5,5 x 20 413 kN
grede (y-smijer) [(0,3%0,5)*25] x5,5%8 165 kN
zid [(0,25 % 5,5) * 25] * 3 * 3 310 kN

Z Gis = 5123 kN
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Tezina krova Gg:

Tablica 17: Tezina kata Gs

krovna konstrukcija (22 %22)%9,00 4356 kN
stupovi [(0,5 % 0,5) * 25] * % * 25 235kN
grede (x-smjer) [(0,3 % 0,5) * 25] * 5,5 x 20 413 kN
grede (y-smjer) [(0,3%0,5)*25] x55%8 165 kN
zid [(0,25 * 5,5) * 25] ; %3 155 kN

Z Ge = 5324 kN

Uporabno opterecenje:

Snijeg:

Qs = (22 %22) % 2 = 968 kN

Qe = (22 %22) x 0,4 = 194 kN

Tablica 18: Ukupna tezina konstrukcije

A — korekcijski faktor koji je jednak:

Kat Gy i We Qi
ol Bl ol YGk,i tWPE,i*Qki
1-5 5123 0,24 968 26777
krov 5324 0 194 5324
=32 160 kN
W 32160
m=-—=———
g g

3 = {0,85 za Ty < 2T, iako zgrada ima viSe od 2 kata}

-

0,85za0,79<2%0,4=0,8

1 za ostale slucajeve

1 za ostale slucajeve

} = 0,85
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32160
Fpx = 0,068g *

x 0,85
Fpx = 1859 kN
Raspodjela ukupne poprecne sile po visini zgrade:

4 Fe
8
o

I8 Fs
38
o«

L F,
(]
3

o

2 + F3
A =)
o
[}

L F,
Q
(=]
o)

L F,
Q
(=]
)

1 L Fb

Slika 12: Raspodjela poprecnih sila po visini zgrade

Horizontalna sila koja djeluje na i-ti kat dobije se prema izrazu:

Si * My

i b Zsj*mj

sj, Sj — pomaci masa m;, m; u osnovnom obliku vibracija
m;, m; — katne mase
Kada se osnovni oblik vibracija prikaze priblizno pomoc¢u horizontalnih pomaka koji se

linearno povecavaju po visini, tada se horizontalna sila za i-ti kat dobije prema izrazu:

Z; * My
Fi:Fb*

ZZ]' *m]

z;, z; — Visina masa mi,m;
ZZ]- *m; = 5324 %18 + 5123 % (15 + 12+ 9+ 6 + 3) = 326367

Foo= 1859« 072324 o o g6k
= * ——— =
6x 326367 ’
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15 %5123

FS,X = 1859*W=437,71 kN
F, = 1859 » 272123 _ ac 171N
= X — =
X 326367 '
F 1859 9 x5123 262,63 kN
= X — =
3x 326367 ’
F 1859 65123 175,08 kN
= ¥ — =
2x 326367 ’
B, = 1859« 2123 _ oo caien
= * —— =
1x 326367 ’

Horizontalne sile svakoga kata preuzimaju pet okvira, zbog jednakih krutosti i dimenzija

presjeka, pa s toga, na jedan okvir djeluje:

. 54586
6x = —5— = 109,17 kN
. 437,71
Fix=—¢—=87,54kN
350,17
Fix=—2—=70,03kN
. 262,63
Fix=—2—=5253kN
. 175,08
Fyx = —2— = 3502kN
_ 87,54

4

Fix=—¢—=1751kN
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4.3. Torzijski ucinci na konstrukciju

Koeficijent kojim se uzima u obzir slu¢ajni torzijski u€inci racuna se prema izrazu:

S§=1+06+—
= * —
O T

e

X —udaljenost promatranog elementa od srediSta masa

L. — razmak dva najudaljenija elementa, mjerena okomito na smjer potresa

= e T — m @ N
i i
| |
o
L >
oy
LA ..______ ..................... = . @ E Y
O
L >
oy
| I
| |
o "
§ o | —————— ——— — | ® A
O
Loy >
oy
3 i———————.  E———— i = i @
o
Loy >
oy
== = == == o ©
550 550 M 550 * 550

Slika 13: Tlocrt karakteristicnog kata s oznacenim okvirima i medusobnim razmacima

Mjerodavani okviri za dimenzioniranje su okviri 2 i 4 pa se s toga racuna koeficijent 6 za ta

dva poloZaja okvira.

)

5
§=1+06
0652

= 1,15

Horizontalna sila na i-tom katu povecava se koeficijentom torzijskih u¢inaka:
Fiy = Fiy* 6

Fgx, = 109,17+ 6 = 109,17 * 1,15 = 125,55 kN

Fyy = 87,54 %8 =87,54 1,15 = 100,67 kN
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Fiy = 70,03 & = 70,03 * 1,15 = 80,53 kN

Fiy = 52,53 *8 = 52,53 * 1,15 = 60,41 kN
Fyy = 35,02 *8 = 35,02 1,15 = 40,27 kN

Fix =17,51 *§ =17,51 * 1,15 = 20,14 kN

4.4. Provjera ogranicenja oStecenja (GSU)

Slika 14: Maksimalni medukatni pomaci konstrukcije za mjerodavnu potresnu kombinaciju
djelovanja

Provjera ogranic¢enja oStecenja moze se provesti preko slijedeceg izraza:

d. *v=*v* <0,005=*h
dr:q>'<de

d, — proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih horizontalnih pomaka pri vrhu

1 pri podnoZzju kata koji se promatra
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h — visina kata

v — faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkraée povratno razdoblje potresnog

djelovanja vezano sa zahtjevom ograni¢enog oSte¢enja; v = 1

g — faktor ponasanja

d. — pomak iste tocke konstrukcijskog sustava odredene linearnim proracunom utemeljenom

na proracunskom spektru odziva

Tablica 19: Uvjet ogranic¢enja oStecenja

95

g 0106¢g
al?s 0,209

1. kat 2. kat 3. kat 4. kat 5. kat 6. kat
d.(mm) 1,952 | 3,165 3,042 2,552 1,886 1,182
d,(mm) 7,613 | 12,344 | 11,864 | 9,953 7,355 4,461
dg * v * v* 3,88 6,30 6,05 5,08 3,75 2,28
0,005 * h(mm) 15 15 15 15 15 15

dg *v* V" - - N - - -
vrijedi | vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi

<0,005+h
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5. DIMENZIONIRANJE OMNIA PLOCE

Odabrani sustav stropne konstrukcije je polumontazni stropni sustav ,,Omnia“. To je
najpoznatiji sustav kompozitne konstrukcije koji se sastoji od predgotovljene donje ploce i
sloja betona ,,in-situ“. Plo¢e proizvedene u pogonu kasnije na gradiliStu sluze i kao zamjena
oplati, a u njima se ostavljaju otvori i kutije za instalacije koje ¢e se nalaziti u stropu. Sirina
Omnia plo¢e moze dosegnuti 3 metra dok njezin raspon moze biti i 6 metara uz dodatno

armiranje gornje zone.

Omnia ploce izraduju se na vibro stolu gdje se u kontroliranim uvjetima izvodi ploca
debljine 4 do 12 cm u koju se ugraduje sva potrebna armatura gotove Omnia ploce. Ta
armatura sastoji se od armaturne mreze i/ili $ipki kao i od reSetkastog nosaca (R-nosaci).
Proizvodni pogon ovakvih plo¢a osigurava veliku preciznost ugradnje potrebne armature
kao 1 zahtijevano postizanje ¢vrstoce i njegu betona koju je puno teze dosti¢i na gradilistu.
Kasnije se na gradiliStu izvodi gornji sloj ploce ,,in-situ* betonom debljine 4-8 cm, gdje je

osiguran spoj starog i novog betona, te time ¢ini Omnia plocu.

R-nosaci sastoje se od dvije donje i jedne gornje uzduzne Sipke medusobno spojene
u dvije ravnine rasporedenim dijagonalama. Time se ostvaruje prostorna resetka oblika
obrnutog slova ,,V*. Visina R-nosac¢a ponajprije ovisi o debljini Omnia ploc¢e dok se promjer
gornje i donje uzduzne Sipke dobije iz statickog proracuna odnosno ovisno 0 potrebnoj
koli¢ini armature u plo¢i. Uobicajeni promjeri donjih Sipki je 5-8 mm dok se gornje krec¢u
od 8 mm do 20 mm. Gornje uzduzne Sipke R-nosaca moguce je odabrati znatno vece od onih
donjih iz razloga $to one nakon betoniranja u tvornici vire van ploce te tako mogu sluziti kao
jedina armatura buduce gornje zone ploce, a i kako bi se ubrzala montaza ploc¢i na gradilistu
jer se ne mora ugradivati dodatna armatura prije lijevanja ,,in situ“ betona. Takoder, promjer
donjih Sipki je malen jer se u tvornici uz njih ugraduje i druga potrebna armatura.
Dijagonalne Sipke koje spajaju gornje i donje uzduzne Sipke osiguravaju spoj starog i novog
betona, najcesce su manjeg promjera (5 mm) i imaju manju granicu popustanja (glatka

armatura).

Gotove ploce iz tvornice prevoze se do gradilista gdje R-nosaci koji vire iz ploce sluze
kao uporista za prijenos plo¢e na svoju poziciju. Tamo se po potrebi ugraduje dodatna

armatura i lijeva se ,,in-situ“ beton [7,8,9].
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5.1. Dimenzioniranje stropne ploc¢e

Strop karakteristicnog kata POZ 100 je plo¢a nosiva u jednom smjeru i to u kracem

smjeru.

e raspon ploce: lo¢ = 550 cm

e debljina ploce: h,

_ leff _ 550
30 30

e Sirina ploc¢e: 130 cm

Tablica 20: Razredi izlozenosti u ovisnosti o uvjetima okolisa u skladu s EN 206-1 [1]

2200
130

= 18.33cm = 20 cm

= 16,92 = 17 ploca

Oznaka
razreda

Opis okolisa

Informativni primjeri moguce pojave razreda
izloZenosti

1 Nema rizika od korozije

X0

Z.a beton bez armature ili ugradenog

3 nosti osim onih u kojima
postoji pdmrzavanje, abrazija
ili kem agTesivost
Za beton s armaturom ili ugradenim
metalom: vrlo suho

Beton unutar zgrada s vrlo malom vlaino$cu
zraka

2 Korozija vzrokovana karbonatizacijom

XCl

Suho ili trajno viaino

Beton unutar zgrada s malom vlazno$éu zraka
Beton stalno uronjen u vodu

XCz2

Vlaino, rijetko suho

Po betona izlodene dugotrajnom
: vodom
Mnogi temelji

XC3

Umijerena vlaZnost

Beton unutar zgrada s umjerenom ili velikom
vlaZnoscu zraka
Vanjski beton zastiden od kise

XC4

Ciklicki vlaino i suho

Por betona izlofene kontaktu s vodom
koje ne pripadaju razredu lofenosti XC2

3 Korozija vzrokovana kloridima

XDl

Umjerena vlaZnost

Por betona izloFene kloridima i zraka

XDz

Vlaino, rijetko suho

Bazeni za plivanje
Elementi beton izlod
k drize klorids

XD3

Ciklicki vlaino i suho

Dijelovi mostova wloZeni prskanju vode koja
sadrii kloride

Ploénici — kolnicke konstrukeije

Ploce javnih parafa

4 Korozija vzrokovana kloridima iz morske vode

IzloZen solima iz zraka, ali ne u Zravnom

Konstrukcije u blizini obale ili na obali

Xsl dodiru s morskom vodom

X582 | Stalno uronjeno Dijelovi pomorskih konstrukeija

X83 | U podrugjima plime i oseke 1 prskanja vode | Dijelovi pomorskih konstrukeija

5 Korozija vzrokovana zamrzavanjem i odmrzavanjem
XFI sienje vodom, bez sredstva za | Vertikalne povrdine betona izlozene kisi i
} ZaMIZavanju
icenje vodom, sa sredstvom Vertikalne povréine betona cestovnih

XF2 | zaodmrzavange konstrukeija izloZene zamrzavanju i sredstvima
za odmrzavanie i zraka

XF3 Jako zasiéenje vodom, bez sredstva za Horizontalne povrine betona izloFene kidi i

o odmrz i Zamrzavanju

Jako za e vodom, sa sredstvom za Ceste i kolnici mostova izlofene sredstvima za
odmrzavanje ili morskom vodom odmrzavanje

Betonske pov izravnom prskanju

XF4 vode koja sadr#i sredstva za odmrzavanje i
Zamrzavanju
Podruéja plime i oseke kod pomorskih
konstrukeija izlofenih zamrzavanju

6 Kemijska korozija

XAl | Slabo kemijski agresivni okoli§ Prirodno tlo i podzemna voda

XA2 | Umjereno kemijski agresivni okolis Prirodno tlo i podzemna voda

XA3 | Jako kemijski agresivni okolig Priradno tlo i podzemna voda
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Tablica 21: Preporuceni razred konstrukcije [1]

Razred izlozenosti
Kriterij
X0 XCl1 XC2UXC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS53
Proracunski .. .. .. .. .. . .
. povecali povecati povecati povecat povecati povecati povecati razred
uporabni _ . .
. razredza 2 | razredza2 | razred za2 | razredza 2 | razredza2 | razred za 2 za?2
vijek 100 god
Razred =C30/37 =C30/37 =(C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55
» . smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
¢vrstoce
razredza | | razredzal | razredza 1 | razredza 1 | razredza l | razred za | za 1
Element . e i . e i -
. smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
plocaste
.. razredza | | razredzal | razredza 1 | razredza 1 | razredza l | razred za | za 1
gseometrije
Osigurana
posebna
kontrola smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
kvalitete razredza | | razredzal | razredza 1 | razredza 1 | razredza l | razred za | za 1
proizvodnje
betona

Tablica 22: Najmanji zastitni sloj cmin,dur prema kriteriju trajnosti celiéne armature (mm) [1]

Razred Razred izloZenosti
konstrukcije X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 XD3/X83
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Odabrani razred izlozenosti i razred konstrukcije: XC1 i S3

Nazivni zastitni sloj ¢, odreduje se kao:

Cmin — NAjmanji zastitni sloj

Cnom = Cmin T ACdev

Acg4ey — prorac¢unsko dopusteno odstupanje debljine zastitnog sloja; Acqey = 10 mm

Cmin,b 0
Cmin = MaxX4Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,s'c - ACdur,add =4154+40—-0—0; =15 mm
10 mm 10 mm

Cnom = 15+ 10 = 25 mm
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Zastitni sloj betona:

=~
)

= 4 cm

dl = Cn0m+®6+

Stati¢ka visina presjeka:

d=h-d;=20-4=16cm

Vlastita tezina Omnia plodge:

o pogon:8cm*25%=2 %
kN

o insitu; 12 cmx 255 =3 X
m m

Ukupno: g =5 %

16
12

- 1L I _ 1L _ Jd1 _ 1 &

204 |7 204 7 204 7| 204 7| 204

|, 130 |,

Slika 15: Poprecni presjek Omnia ploce (bez dodatnih armatura)

] A
\ A
, 20 |, 8-

Slika 16: Resetkasti armaturni nosa¢ (RAN) Omnia ploce

Faza 0 (podizanje elemenata):

L
— < 50 => podizanje u dve tocke

Zl’l
L — svijetli otvor + dvije duljine oslonca; na strani sigurnosti odabran osni razmak od 550

cm
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Z, — udaljenost uzduznih armaturi RAN-a, mjereno od osi

550—423<50
13 7

Ploca se podizene u dvije tocke koje nalaze na Cetvrtinama raspona ploce. Te tocke
su odabrane da se smanje pozitivni momenti prilikom podizanja te ¢e se zato u gornjim
Sipkama pojaviti tlak. Opterecenja (vlastitu tezinu) treba povecati za 25% zbog dinamickih

ucinaka prilikom podizanja ploce:
kN kN kN
8Ed = ZF* 1,25 = Z,SF* 1,3 m = 3,25;/1,3 m

grq * L2 3,25 % 5,52
Mgq = 1,35 % 37 = 1,35 % 3 = 4,15kNm/1,3 m

Gornja Sipka — tlak (tla¢na nosivost prema EN 1993-1-1-2005)

Donje Sipke — vlak

Mgq < NpRra
Mgq forc * X
m Y
n M1
M
A = Mea 1
Sa Zn fyk * X
Ym1

lp=07%1=0,7*20=14cm

Acrit = T *

93,9 93,9 235 93,9 235 64,4
= * = * _— = * _— =
) S ) fyk ) 500 )

Bezdimenzionalna vitkost

<"

A 70
Aait 644

A= = 1,09
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-za kruzni poprecni presjek: krivulja izmjera ,,C*, faktor imperfekcije a = 0,49

1 1
®+JP2—2 13121 ++/1,3121% — 1,092

X = = 0,49

® =0,5[1+a(X—02)+2%] =0,5[1+0,49(1,09 — 0,2) + 1,09%] = 1,3121

A, =25 = 1,50 cm?
27713 "500%049 M
115
Odabire se: 4 RAN-a (408 (2,01 cm?))
500 + 0,49
Mra = (Ag, * i) * 2 = 201 (T2 —) * 0,13 = 5,57 kNm/1,3 m

U donju zonu se, za sad, postavlja: 896 (2,01 cm?)

Faza 1 (betoniranje ploce):

Nosivost: sva vlatna armatura dolje + tlak u gornjoj Sipki RAN-a
Opterecenje:
e vlastita tezina Omnia ploc¢e: 0,08 m * 25 k—I: =2 k—l\; *1,3m= 2,6k—N/1,3 m
m m m
« dodatni sloj betona: 0,12 m * 25 =3 4 13m =39~ /13m
m m m

e servisno opterecenje: 1,5 % x*1,3m = 1,95 k%/1,3 m

Ploca se u ovoj fazi podupire podupiracima postavljenim u tre¢inama raspona:

PP P 2 P P P PP P A P P PP ARV P A AL
w¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢uu¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢%£?ﬁ
V20 PP P PV A/ V/30 AP/ P P P VPV P/ P RV P V3

AN AN AN

' 1,83 ; 1,83 ; 1,83 ;

Slika 17: Staticki sustav Omnia ploce u fazi 1

kN
Qgqa = 1,35*g+1,5%xq=135%(3,9+2,6) +1,5%1,95 = 11'7E

Mostonacs = 0,1 % qggq * 1 = 0,1 % 11,7 * 1,83% = 3,92 KkNm < Mpq = 5,57 kNm
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Odabranih 4 RAN-a (498 (2,01 cm?)) zadovoljava

Faza 2 (uklanjanje podupiraca):

Optere¢enje u ovoj fazi predstavlja samo vlastita tezina Omnia ploc¢e (bez servisnog

opterecenja).

Pi<— 2
D¢— 2

- D

182 " 183 " 1832

<
M=R,*1,83

Slika 18: Stati¢ki sustav Omnia ploce u fazi 2

kN
Qe = 1,35+ g = 1,35+ (3,9 + 2,6) = 8,78 —

Rosionacs = L1 xqgq *1 = 1,1+ 8,78« 1,83 = 17,67 kKN

Mpolje = Rosionacp *1 = 17,67 * 1,83 = 32,23 kNm

Faza 3 (beton nosi dodatno opterecenje):

Slojevi poda: g = 2,78 kN/m?

Uporabno optereéenje: q = 2,0 KN/m?

Opterecenje:
e slojevi poda: 2,78 5+ 1,3m =3,61=/1,3m
e uporabno: 2,0 =+ 1,3m =2,60="/1,3m

U stvarnosti, Omnia ploca je ploCa oslonjena preko jednog raspona no u ovoj fazi

proracunata je kao ploca preko Cetiri raspona.
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20k
361 kaim
A JAN JAN JAN JAN

L £ 5m A fim I 5 5m

T kl

55m

Slika 19: Staticki sustav Omnia ploce u fazi 3

kN
ggqa = 1,35*g+15xq=135%3,61%15%26 = 8'77E

M;; = 0,077 * qgq * 12 = 0,077 8,77 * 5,52 = 20,43 KkNm

_ qgq*1*> 877x55?

Mpolje - ) 3 = 33,16 kNm

Iznos moment u polju sa kontinuiranu gredu je manji od momenta u polju slobodno
oslonjene grede pa je na strani sigurnosti odabrati vrijednost momenta dobivenog na sustavu

slobodno oslonjene grede.
Mosionacs = 0,107 * qgq *1* = 0,107 % 8,77 * 5,52 = 28,39 kNm

Potrebna armatura na osloncu:

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 2839
HEds = 1 d2 « fy 130 # 162 # 2

= 0,043

&=0,055 {=0,977
Potrebna armatura:

MEqs 2839

A = =
27 ([qxd)xf,q 0,977 %16+ 43,48

= 4,18 cm?/1,3m

Razdjelna armatura:

cm?
0,2*Ag, =0,2%4,18 = 0'84F: 1,3m = 0,65 cm?

Odabrano: $6/20 cm (1,41 cm?)
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Potrebna armatura u polju:

Prorac¢unski moment u polju potreban za proracun potrebne armature u polju Omnia ploce

biti ¢e jednaka zbroju momenata dobivenog u fazi 2 i momenta dobivenog u fazi 3:

Mgq = M2 + MRS = 32,23 + 33,16 = 65,39 kNm

Bezdimenzijski moment savijanja:

_ Mpg 6539
MEds = 1 dZ « £y 130 * 162 * 2

= 0,098

£=0,127  (=0,947
Potrebna armatura:

Mpas 6539

Ao, = =
ST (@@xd) «f,q 0,947 x 16 43,48

= 9,93 cm?/1,3m

Razdjelna armatura:

cm?
0,2 % Ag =02%9,93 =198—:13m = 152 cm’

Odabrano: $8/20 cm (2,51 cm?)

Ukupna armatura u Omnia plo¢i:

1. Donja zona

Ukupna potrebna armatura: 9,93 cm?

9,93 cm? — 2,26 cm? (RAN 8¢6) = 7,67 cm?
Dodatno ugradeno: 5¢14 (7,70 cm?)

Ukupna armatura Ag; iznosi:

Ag; = 2,26 cm?(RAN 806) + 7,70 cm?(5¢014)

Ag; = 9,96 cm?/1,3 m
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2. Gornja zona
Ukupna potrebna armatura: 4,18 cm?
4,18 cm? — 2,01 cm? (RAN 4¢8) = 2,17 cm?

Dodatno ugradeno: $8/20 cm (2,51 cm?)

Gornja zona Omnia ploce sastoji se od postojeCe armature RAN-a (408) te se na
gradilistu izvodi ploca debljine 12 cm u koju se dodatno ugraduju Sipke @8/20 cm te
razdjelna armatura u drugome smjeru @6/20 cm. Ista armatura dodaje se u donju zonu
ove ploce na mjestima spajanja dvije ploce odnosno na mjestu spoja ploce i grede (slika

20). Duljina sidrenja iznosi 20 cm.

Cast-in-situy concrete Projecting lattice girders Joint reinforcement
/

[ Q ;“OQQH )Qc”q ()0'39 \Jouxg/‘\ __‘ar.;" Qo:‘.‘) (‘JO"'.=;
if'o .0 L EN ; » ©
_Q._ﬁa—\__n_ H

Slika 20: Dodatna armatura donje zone ploce betonirane na gradilistu [13]

5.2. Provjera spona u RAN-u

Za provjeru spona u RAN-u mjerodavna je faza 1 (maksimalna poprecna sila).
Vgq = 12,85 kN

Duljina jedne spone

1=./132+3,52+ 102 = 16,8 cm

lo=0,7%1=0,7+16,8=11,76 cm

= 1,5 mm

o
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l, 117,6

i 1,5

= 78,40

fyx = 250 MPa (glatke Sipke)

=939 =939 235—939 235—9104-
— * — * —_— * —_—
’ & ’ fyk ’ 250 ’

Bezdimenzionalna vitkost

Acrit = T *

<"

-za kruzni poprecni presjek: krivulja izmjera ,,C*, faktor imperfekcije o = 0,49

1 1
X= — =
® ++/d2 —22  1,0315 ++/1,03152 — 0,862

® =0,5[1+a(X—02)+2%] =0,5[1+0,49(0,86 — 0,2) + 0,86%] = 1,0315

= 0,62

250 xx 250+%0,62
Yumi1 1,15

= 134,8 MPa

VEq
m * n * sin(a) * sin(B) * fyy,

Agw =

12,85

A, =
SW 4% 2 x5sin(52,4) *sin(75) * 13,48

= 0,16 cm?

®6 = 0,28 cm? > 0,16 cm?
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5.3. Spoj starog i novog betona

Omnia ploce na gradiliste dolaze kao gotove ploce debljine 8 cm na koje se nakon
postavljanja u svoj kona¢ni polozaj na gradilistu dolijeva ,,in-situ* beton u debljini od 12
cm. Ovdje ¢e se provjeravati dolazi li do odgovarajuceg sprezanja izmedu novog i starog
betona te ukoliko ne bude zadovoljavajuce, dodati ¢e se dodatna armatura za sprezanje.

Proracun se provodi prema HRN EN 1992-1-1:2004.
VEdi < Vra,i

VEq
b; * z

Vegi = B *

For
B= kil = 1 (na strani sigurnosti)

Fc,Top + l:‘c,Bottom

Qeqa = (1,35xg+15*xq)*1,3m=(1,35*(2+3+2,78) * 1,5 «1,5) * 1,3

kN
= 16,58 —
m
x] 16,58+*5,5
Vgg = JEd 7 _ = 45,60 kN
2 2
bi=b=1,3m

z=(xd=09+xd=09%*16 = 14,4 cm

vV, 1 45,60 0,024 kN
.= * —— — —_—
Ed; 130« 14,4~ cm?

A
Vrai = C* foeq + 1x o + p * fiyq * (1 * sin(a) + cos(B)) * sin(B) + p ﬁ *fya

1
o, =0
glatka povrSina betona: ¢ =2, = 0,6

fctk,O.OS 1 x i
Y, 1,5

feg = g * = 1,33 MPa

kN KN
C* fC'Cd = 012 * 01133 = 01027W > 0,024W

Ve¢ iz ovoga je vidljivo da provjera zadovoljava no takoder tu postoji i RAN:
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4*4*0,28*%

130 = 20

kN
* (0,6 * sin(52,4) + cos(52,4)) * sin(75) = 0,39W

=> Ne treba dodatna armatura za sprezanje

5.4. Dimenzioniranje krovne ploce

Razlika krovne od stropne Omnia ploce je jedino u dodatnom opterecenju (slojevi krova

te opterecenje snijega) pa se tako proracun razlikuje jedino u fazi 3.

Faza 3 (beton nosi dodatno opterecenje):

Opterecenje:
¢ slojevi poda: 4,00 % *1,3m = 5,20%/1,3 m

e uporabno: 0,4 % *1,3m = 0,52%\]/1,3 m

kN
ggqa = 1,35*g+1,5xq=135%520%15%0,52 = 7'80H

qeq *1> 7,80 % 5,52
Mpolje = =
8 8

= 29,49 kNm

Mosionacs = 0,107 * qgq *1* = 0,107 % 7,80 * 5,52 = 25,25 kNm

Potrebna armatura na osloncu:

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 2525
MEds = 1 dZ v fy 130 * 162 # 2

= 0,038

£=0,049  (=0,979
Potrebna armatura:

Mgas 2525

Ac, = =
27 ([Qxd)xf,q 0,979 % 16 43,48

= 3,70 cm?/1,3m

Razdjelna armatura:
0,2%Ag, =0,2%3,70 =0,74cm?/m': 1,3m = 0,57 cm?
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Odabrano: $6/20 cm (1,41 cm?)

Potrebna armatura u polju:

Proracunski moment u polju potreban za proracun potrebne armature u polju Omnia ploce

biti ¢e jednak zbroju momenata dobivenog u fazi 2 i momentu dobivenog u fazi 3:

Mgq = M52 + MEASS = 32,23 + 29,49 = 61,72 kNm

Bezdimenzijski moment savijanja:

My, 6172
MEds = i dz«fy 130 * 162 # 2

= 0,093

£=0,125  ({=0,948
Potrebna armatura:

Mpas 6172

st = (@xd)*fyq 0,948 % 16 * 43,48

= 9,36 cm?/1,3m

Razdjelna armatura:
0,2%Ag; =0,2%9,36 =187 cm?/m': 1,3m = 1,44 cm?

Odabrano: $8/20 cm (2,51 cm?)

Ukupna armatura u Omnia plo¢i:

1. Donja zona

Ukupna potrebna armatura: 9,36 cm2

9,36 cm? — 2,26 cm? (RAN 896) = 7,10 cm?
Dodatno ugradeno: 5¢14 (7,70 cm?)

2. Gornja zona

Ukupna potrebna armatura: 3,70 cm?

3,70 cm? — 2,01 cm? (RAN 4¢8) = 1,69 cm?

Dodatno ugradeno: $8/20 cm (2,51 cm?)
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6. DIMENZIONIRANJE GREDA OKVIRA

6.1. Dimenzioniranje grede u fazi 1

Ova faza odnosi se na postavljanje grede i ,,in-situ* betona, koji jo$ ne nosi. Omnia ploca
poduprta je u tre¢inama raspona pri njenoj izvedbi te tako na gredu djeluje reakcija takvog

statickog sustava. Reakcija krajnjeg oslonca Ra iznosi:
R, =04 % qgq *1
Opterecenje:
e vlastita tezina Omnia ploce: 0,08 m * 25 k—l: =20 k—l: *1,0m = 2,0 k—I\f
m m m
e dodatni sloj betona: 0,12 m * 25k—1: = 3,0 k—l\i *1,0m = 3,0k—l\f
m m m

) .. kN kN
e servisno opterecenje: 1,5 —* 1,0 m = 1,50F

kN
Qeq = 1,35*g+1,5%xq=1,35%(2,0+3,0) + 1,5 1,50 = 9'OE

R, =04%9%1,83 =6,60KkN/m’
Opterecenje:
e vlastita tezina grede: 0,3 m * 0,3 m * 25% = 2,25 %

e reakcija sa Omnia ploce (s obje strane): (6,60kN + 6,60kN)/1 m = 13,2 %

kN
Qea = 1,35 g+ qpa = 135+ (2,25) + 132 = 1624 —

PR PP VP P P P PR PR P R A A i =
AN

5.5m

—_—

N
1

Slika 21: Staticki sustav grede u fazi 1

qeq *12 16,24 % 5,52
MEd,polje = 3 = 3

=61,41
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geq *1 16,24 5,5
Roslonac = > = > = 44,66 kN

Dimenzije grede u fazi 1: 30/30 (cm)
Staticka visina presjeka:
d=h-d1=30-45=255cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

_ Me 6141
HEds = 17 2 « 4 30%2552%x2
£=0212  (=0,912
Potrebna armatura:
M 6141
Agy Bds = 6,75 cm?

T (Q*d)*f,q 0912255#39,13
Odabrana armatura: 416 (8,04 cm?)

U ovoj fazi potrebno je staviti odredenu armaturu u gornju zonu presjeka dimenzija
30 cm * 30 cm makar ¢e mjerodavnu armaturu gornje zone ona dobiti iz druge faze kada se

bude dimenzionirao kona¢an presjek. Odabrana armatura iznosi: 29 16.

Dimenzioniranje na poprecne sile:

1.) Provjera nosivosti tlaénih Stapova:

1
ctg(®) + tg(6)

VRd,max = Oy * by * Z % vy * fiq *

Oqw = 1 — za neprednapete elemente
bw = 30 cm

z=(0xd=09+d=09=*255=2295cm

oy 30
_ 1— - 1-—)=052
V1 0'6*( 250) 0'6*< 250) 0,528

© = 40° (preporuka)
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1
1
1,2+1,—2

VRdmax = 1 * 30 * 22,95 % 0,528 * 2 *

VRdmax = 357,57 kN

VEd < VRd,max
44,66 kKN < 357,57 kN

2.) Minimalna armatura:

- najveci razmak spona iz uvjeta minimalne poprecne armature:

f 2.9
Pwmin = 0,15 ¥ —= = 0,15 ¥ —— = 0,0011

fya 391,3
Agyr *m
SL,max =

Pw,min * bw
pretpostavljen promjer spona: @8: Ag,,» = 0,5 cm?, m=2
0,5%2

Sumax = G011 230 o0 M

- najveci razmak poprecne armature iz odnosa Vgq/VRrd max-

Veq 44,66
VRamax 357,57

SLmax = Min{0,75 * d; 300 mm} = min{0,75 * 255; 300 mm}
SLmax = Min{191,25; 300 mmj}

=0,12<0,3

SLmax = 19 cm

- poprecna sila koju ,,nose* minimalne spone @8, M = 2, sy, o, = 19 cm

Agyr *m
Vrgsmin = SL— * 7 % £4,q * ctg (8)
,max
0,5%2
VRgsmin = *22,95% 39,13 % 1,2

19
VRdSmin = 56,72 kN

VEd < VRdsmin

44,66 kN < 56,72 kN
= nije potreban je proracun poprecne armature

Odabrana armatura: @8/19 cm
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6.2. Dimenzioniranje grede u fazi 2

U ovoj fazi dimenzionira se greda u fazi kada ,,in-situ* beton ocvrsne i nosi. Ovdje
popreéni presjek grede postaje 50 cm * 50 c¢m. Sirina popreénog presjeka pri odredivanju

potrebne armature u polju se uzima kao $irina grede b = 30 cm (na strani sigurnosti).

Razred izloZenosti XC1 1 S4

Cmindur = 15 mm
Crnin = max{(b = 15 mm; Cpyip gur = 15 mm; 10 mm} = 15 mm
Chom=15+1=25cm

Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature:

0) ~ 2
dl=cn0m+®w+5=2,5+O,8+T’£4,5cm

Staticka visina presjeka:

d=h-d1=50-45=455cm
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6.2.1. Dimenzioniranje greda na moment savijanja

®

i'J______ _I:]_l_t______j_l_']______[h_h ............ [i_i
| ' i
| | | | |
I_] ............. [—I—]______E—I—]______E—I_]_____ _[_I
i i
| | | | |
I_] ............. [—i']______[—i']______[—i']_____ _[_I
i i
| | | | |
I_] ............. [_I_]______[_I_]______[_I_]_____ _[_l
| |
i i i i i
I_] ............. [—I—]______E—I—:______E—I_:_____ _E—I
i i
| | | | |
I_] ............. [—i—]______E—i—]______z—i_]_____ _[_I
i i
| |
Slika 22: Oznacene pozicije grede karakteristicnog okvira
1 g2.q2 92,92 92,q2 g2.q2 Gi1
F6x Y ¥
Q2 g1.q1 1,q1 g1.q1 g1.q1 G1
G1
Fo5x a
m G'I—_ 1,q1 gl,q1 gl.q1 gl,q1 G1
Fax i
1 G;— g1,q1 gl,q1 gl.ql gl.q1 G1
Flx i
Qi G: gl.q1 g1,q1 g1.q1 g1.q1 G1
F2x ]
(M} G;— gl.q1 gl,ql gl,q1 gl,q1 G1
Fix
Qi -
23] 2] 23] 2] 2]

Slika 23: Opterecenje mjerodavnog okvira za prorac¢un (okvir 2)
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Tablica 23: Opterec¢enje mjerodavnog okvira za proracun (okvir 2)

Vlastita tezina »selfweight® - -
kN
81 7,78 % 5,5 42,79 —
m
k
Dodatno stalno . 9,00 + 5,5 4950 _l\f
Gy [(0,3%0,5) * 25] * 5,5 20,63 kKN
k
Uporabno q: 2,00 = 5,5 11,00 —l\f
m
. kN
Snijeg q, 0,40 = 5,5 2,20 —
m
. Q [(1,71 % 5,5) * 3] 28,22 kN
Vjetar
Q. [(1,71 % 5,5) * 1,5] 14,11 kN
Fgx = 125,55 kN
F5,, = 100,67 kN
F, . = 80,53 kN
Potres ! - ’

i,x/

Fjx = 60,41 kN

Fjy = 40,27 kN

Fiy = 20,14 kN
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Slika 24: Anvelopa momenata savijanja greda s prikazanim najve¢im vrijednostima u polju

Zbog priblizno jednakih vrijednosti momenata u polju svih greda, usvojeni moment

savijanja iznosi:
MEed = 107,62 kNm

Bezdimenzijski moment savijanja:

_ Mgy _ 10765
MEds = i dZ«fy  30%4552%2
£=0113  (=0,953
Potrebna armatura:
Mgqq 10765
Ac; = - — 6,34 cm?
ST (@+d)*f,q 0953 455+39,13 cm
Minimalna armatura:
0,26 <, by *d 0.26 « 22 4«30 % 45,5 2,29
Agmin = max fyx =maxj) " 450 = max{1 77}
0,0013 * by, * d 0,0013 30 * 45,5 '

AS,min = 2,29 sz
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Mjerodavna armatura u polju je ona iz faze 1, pa se tako usvaja armatura: 4916 (8,04 cm?)

19, Szmﬁ kNm

195,348 kNm, 207,049 kNm

165,083 kNm

215,072 kNm

227,758 kNm

252,062 kNm

263,747 kNm

243,192 kNm

N

194,181 kNm

A,

191,823 kNm

193,976 kNm

165,083 kNm

211,111 kNm

207,049 kNm

195,348 kNm

M m /((\ /(h\m ,/(( o
221 530 kNm
214 592 kNm 220,769 kNm 220,769 kNm 214,592 kNm 227,758 kNm
ST 245,394WW
242,666 kNm 244,718 kNm 244,218 kNm 242 666 kNm 252,062 kNm
SRR ek LTI LE
257,694 kNm
259,703 kNm 7, 256,533 kNm 256,533 kNm 1. 259,703 kNm 263,747 kNm
NENRNRER e SNRNENEE
250,724 kNm 244,067 kNm 244,067 kNm [~ 250,724 kNm 243,192 kNm

SRR

ST

ST LY

ST

Slika 25: Anvelopa momenata savijanja greda s prikazanim najve¢im vrijednostima na
osloncu u gornjoj zoni

AN
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0,00 kNm

/\\/(

?\/\

0,00 kNm

0,00 kNm

,00 kNm

N

0,00 kNm

0,00 kNm

kN;LLI\LU/L%O kNm\LLI\LI,,I/I"u/O,O

0,00 kNm

6,371 kNm

SERNENAE
,00 kNm

=4

oL [ [ [ LL]

=
=

El

N

3

=]

=

=
g

6,371 kNm

23,986 kNm

12,829

|
6,804

oL LD

kNm

23,986 kNm

15,816 kNm

A
LTS

|7
0,00 kNm

:

0,00 kNm

15,816 kNm

Slika 26: Anvelopa momenata savijanja greda s prikazanim najveéim vrijednostima

na osloncu u donjoj zoni
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Tablica 24: 1znos momenta na osloncu u svakome ¢voru

Iznos
omenta na greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
O(T(I;r:;: 105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
Oslonac 1 243,19 263,75 252,06 227,76 215,07 165,08
Oslonac 2. 250,72 259,70 242,67 214,60 195,35 194,18
Oslonac 2p 244,07 256,53 244,22 220,77 207,05 191,82
Oslonac 3 243,57 257,69 245,40 221,53 211,11 193,98
Tablica 25: Potrebna vla¢na armatura na osloncu (gornja zona)
Potrebna
armatura u greda greda greda greda greda greda
vlaénom 104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
podrudju 105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
(cm?)
Oslonac 1 15,38 16,97 16,11 14,34 13,42 10,02
Oslonac 2. 15,93 16,71 15,42 13,39 12,03 11,96
Oslonac 2p 15,51 16,39 15,52 13,84 12,88 11,81
Oslonac 3 15,48 16,47 15,59 13,89 13,13 11,95
Tablica 26: Usvojena armatura na osloncu
Usvojena greda greda greda greda greda greda
armatura na | 104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
osloncu (cm?) | 105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
8016 6020 6020 5020 7016 6016
Gornja zona (16,08 (18,85 (18,85 (15,71 (14,07 (12,06
cm?) cm?) cm?) cm?) cm?) cm?)
4016 5016 5016 4016 6012 6012
Donja zona (8,04 (10,05 (10,05 (8,04 (6,79 (6,79
cm?) cm?) cm?) cm?) cm?) cm?)
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Prema HRN EN 1998-1-1, u donju (tla¢nu) zonu oslonca potrebno je staviti najmanje

50% armature iz gornje (vlacne) zone. Prije toga potrebno je provjeriti ako je moment u

tlacnoj zoni mjerodavniji jer ¢e on dati vecu koli¢inu potrebne armature. U svim gredama

konstrukcija moment u tla¢noj zoni oslonca zanemarivo je malen u odnosu na moment iz

gornje zone tako da ovaj uvjet nece biti mjerodavan.

Takoder, u gredama 504-505-505-504 i 604-605-605-604 polovica armature iz
gornje zone (6,71 cm? i 5,98 cm?) nesto je manja od odabrane armature u polju (6,79 cm?),

pa je u takvoj situaciji razumno produljiti Sipke iz polja do oslonca. Time smo na strani

sigurnosti pa tako armatura u donjoj zoni oslonca iznosi 6,79 cm?.

Tablica 27: Usvojena armatura u polju

Usvojena greda greda greda greda greda greda
armaturau | 104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
polju (cm?) 105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604

Mjerodavna je 4016 5016 5016 4016 6012 6012
armatura iz (8,04 (10,05 (10,05 (8,04 (6,79 (6,79
faze 1 cm?) cm?) cm?) cm?) cm?) cm?)
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6.2.2. Dimenzioniranje greda na poprecne sile

Trajna proracunska situacija:

208.006 K] 21p.881 |k

o=
=
[
T
= f
=
o

£
£
:

1212.881 kN 1208.006 kN 207.205 kN 202.115 kN

S?/
v

642 K R1Y.646 |k

.
.
E

|217.646 kN 1221.973 kN 220.489 kN 1224.642 kN

?
)

226.8D2 k| 2

.

1222.103 kN 1224.382 kN 224.088 kN [226.802 kN

228.824 k|

226876 |k

1226.876 kN 1227.556 kN

.
.
/

227.161 kN [228.824 kN

230.160 k|

L)
?

231.497 kN 230.160 kN 229.764 kN 1229.961 kN

/
.

y

229.6144 k| 234.835K

Ry
?
%

/
.

234.835 kN 229.644 kN 229.973 kN 1226.920 kN

Slika 27: Anvelopa poprec¢nih sila iz trajne prorac¢unske situacije

1.) Provjera nosivosti tlaénih Stapova:

1
ctg(0) + tg(6)

VRd,max = Qew * by ¥ Z x vy * fq *

0w = 1 — za neprednapete elemente
bw = 30 cm

z=Cxd=09+d=09x*455=40,95cm

0,6 (1 fc“) 0,6 (1 30) 0,528
= x([1——) = x([1——) =
Vi= o 250) =~ 250) =~

1
1
1,2 + 17

VRdmax = 1 %30 % 40,95 % 0,528 * 2 x
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VRdmax = 638,01 kN

2.) Minimalna armatura:

najveci razmak spona iz uvjeta minimalne popre¢ne armature:

f 2.9
Pwmin = 0,15 ¥ —= = 0,15 ¥ —— = 0,0011

fya 391,3
Agyr *m
SL,max =

Pw,min * bw
pretpostavljen promjer spona: @8: A,,» = 0,5 cm?, m=2
0,5*2

Sumax = 0011230 S0 M

najveci razmak poprecne armature iz odnosa Vgq/VRrd max-
VEd
VRd,max
SLmax = Min{0,75 * d; 300 mm} = min{0,75 * 455; 300 mm}
SLmax = Min{341,25; 300 mm}

<0,3

SL,max = 30 cm
Mjerodavan je najveci razmak poprecne armature iz faze 1:
SL,max = 19 cm

poprecna sila koju ,,nose* minimalne spone @8, m =2, s, ., =19 cm

A1 *m
VRgsmin = Z‘:max *Z % fyywq * ctg (8)
)5 * 2
Vi ggmin = ¥ 40,95 % 39,13 * 1,2

VRdSmin == 101,20 kN

3.) Proracun poprecne armature:

A *m * Z * f,
s = sw! ywd | ctg(0)
VEq

55



Tablica 28: Popre¢na armatura odabrana iz iznosa poprecne sile

greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
Iznos poprecne
) 234,84 231,50 228,82 226,80 224,64 212,88
sile Ved (KN)
Razmak ,,5“
8,19 8,31 8,40 8,48 8,56 9,03
(cm)
Odabrana
popre¢na @8/8cm | @8/8cm | @8/8cm | ¥8/8cm | P8/8cm | @8/9 cm
armatura

Tablica 29: Popre¢na armatura odabrana za poprec¢nu silu 50 cm od oslonca

greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
Iznos poprecne
) 192,14 189,41 187,22 185,56 183,80 174,17
sile Vgq (KN)
Razmak ,,s*
10,01 10,15 10,27 10,36 10,46 11,04
(cm)
Odabrana
5 ?8/10 ?8/10 ?8/10 ?8/10 ?8/10 ?8/11
poprecna
cm cm cm cm cm cm
armatura
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Potresna kombinacija:

Potrebno je ostvariti hijerarhiju formiranja plasticnih zglobova radi osiguranja
prikladnog plastiénog mehanizma uz izbjegavanje krhkih oblika sloma. U slu¢aju greda,
njezina kriti¢na podru¢ja (Krajevi greda) projektiraju se tako da se mogu plasti¢no
deformirati savijanjem. Popustanje zbog savijanja takvih elemenata treba nastupiti bez
krhkog sloma popre¢nom silom. Takvo projektiranje naziva se projektiranje prema

sposobnosti nosivosti. [10]
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Slika 28: Vrijednost poprec¢nih sila u gredama pri proracunu sposobnosti nosivosti [5]

Odredivanje Mgq:

Poprec¢no opterecenje:
w=g+Wg;*q
Stalno opterecenje g, koje djeluje na stropnu gredu iznosi:
g, =778%55+0,3%0,5%*25
g, = 46,54 k—N
m
Uporabno opterecenje q, koje djeluje na gredu iznosi:

g =2%*5,5
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_ 1 kN
q: = m

w, = 46,54 + 0,3 * 11

kN
wy; = 49,84 —
m
Stalno opterecenje g, koje djeluje na krovnu gredu iznosi:
g,=9%55+0,3%0,5%*25

= 53,25 KN
g2 = ) m

Uporabno opterecenje q, koje djeluje na gredu iznosi:

g, =05%5,5
= 2,75 KN
q2 - 4 m
wy, = 53,25+ 0% 2,75

kN
W, = 53,25 E

Iznos sile V4 racuna se prema izrazu:

_ Yra(Mgg1 + Mgpq2)  wWxlg
ed — +
lg 2

Yrq — faktor kojima se uzima u obzir moguce povecanje ¢vrstoce uslijed ojacanja Celika;

Yrq = 1 (DCM)

1 — svijetla duljina grede; 1, = 5,0 m

58



Tablica 30: Proracun popre¢ne sile prema kapacitetu nosivosti

greda greda greda greda greda greda

104- | 204- | 304- | 404- 504- 604-
105- | 205- | 305- | 405- 505- 605-

105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604

A, (cm?) 16,08 | 1885 | 18,85 | 1571 | 14,07 | 12,06
W, 0230 | 0270 | 0270 | 0225 | 0202 | 0,173

4 0879 | 0861 | 0861 | 0884 | 0896 | 0,912
Mga; (KNm) 251,65 | 288,96 | 288,96 | 247,26 | 22445 | 195,82
A, (cm?) 804 | 10,05 | 10,05 | 8,04 6,79 6,79
w, 0,115 | 0144 | 0,144 | 0115 | 0097 | 0,097

3 0,941 | 0939 | 0939 | 0941 | 0950 | 0,950

MRd,Z (kNm) 134,70 168,02 168,02 134,70 114,85 114,85
Yra(MRg1 + Mgq2)

77,27 91,40 91,40 76,39 67,86 62,13

lcl
w Zl‘:l 124.6 124,6 124,6 124,6 124,6 133,13
Veq (KN) 201,87 | 216,00 | 216,00 | 200,99 192,46 195,26

Kako je duz svih greda po katovima konstrukcije odabrana ista armatura u gornjoj i
donjoj zoni svakog oslonca nije potrebno provjeriti slu¢aj u kojem ¢e momenti djelovati u

suprotnom smjeru, u ovome sluc¢aju u smjeru kazaljke na satu.

1.) Provjera nosivosti tlaénih §tapova:

VRd.max = 638,01 kKN

Minimalna armatura:

- najve¢i razmak poprecne armature iz 0dn0osa Vgq/Vrq max:
VEd
VRd,max
SLmax = Min{0,75 * d; 300 mm} = min{0,75 * 455; 300 mm}
SLmax = Min{341,25; 300 mm}

<03

SLmax = 30 cm
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Mjerodavan je najveci razmak poprecne armature iz faze 1:
SLmax = 19 cm

- poprec¢na sila koju ,,nose* minimalne spone @8, M = 2, s; 1, =19 cm

A1 *m
VRgsmin = ‘::max * 7 % £4,q * ctg (0)
5 x2
Vigsmin = * 40,95+ 39,13 1,2

Vpgemin = 101,20 kN

2.) Proradun poprecne armature, razmak s
A

swi >|<rn>|<Z>|<fywd
VEq

« ctg (6)

Tablica 31: Poprec¢na armatura odabrana za poprec¢nu silu na osloncu

greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
Iznos poprecne
_ 201,87 216,00 216,00 200,99 192,46 195,26
sile Vgq (KN)
Razmak ,,s*
9,52 8,90 8,90 9,57 10,00 9,85
(cm)
Odabrana
?8/10
popreéna @8/9cm | @8/8cm | @P8/8cm | P8/9 cm ?8/9 cm
cm
armatura
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6.2.2.1. Dodatne odredbe za dimenzioniranje na potres (EC8)

1. Kritiéno podrudie:

Kriterij lokalne duktilnosti:

Kriti¢no podrucje grede nalazi se na udaljenosti 1. od oba ruba oslonca:

ler = hge = hy, =50 cm

gr
Vrijednost faktora duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:
Up =2*q, — lakojeT; = T¢

T, =0,79s >T.=04s

Lo =2%3,9—1=06,8

Omjer armiranja p u vlaénom podru¢ju ne premasuje Pmax:

fcd

Pmax = P +0,0018

Celik B450C: Es =210 000 MPa

f

ya = 391.3 MPa

B 3913
Ssvd T T 210000

Omjer armiranja u vlaénom podrucju:

P bxd
Omjer armiranja u tlaénom podrucju:
r_ AS
P Thbxd

Ho * Esy,d * fyd

= 1,863 %1073
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Tablica 32: Omjer armiranja u vla¢nom i tlanom podrucju

greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
p 0,0118 0,0138 0,0138 0,0115 0,0103 0,0088
p’ 0,0059 0,0074 0,0074 | 0,0059 0,0050 0,0050
Pmax 0,0132 0,0147 0,0147 0,0132 0,0123 0,0123
P < Pmax vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi

Duz cijele grede omjer armiranja u vla¢nom podru¢ju mora biti veéi od pmin:

fCtl’l’l 79
Pmin = 0,5 * fy_k =0,5* 450 = 0,0032

Tablica 33: Omjer armiranja u vlacnom podrucju u odnosu na minimalni omjer armiranja

greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
P 0,0118 0,0138 0,0138 0,0115 0,0103 0,0088
P > Pmin vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi

Promijer spona ds,,, ne smije biti manji od 6 mm

Razmak spona ne smije biti veéi od:

. (hy
s = min {T; 24 * dy,,; 225; 8 * dbl}

dy,, — promjer spona

dy; — promjer najmanje uzduzne Sipke

Za sve grede vrijedi:

e dy, =8mm

Grede 504-505-505-504 i 604-605-605-604:
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e dy=12mm

500
s = min{T; 24 % 8;225; 8 * 12}
s = min{125; 192; 225; 96}

s =96 mm = 90 mm

Ostale grede:

o dbl =16 mm

500
s = min{T; 24 % 8;225; 8 * 16}

s = min{125; 192; 225; 128}

s=125mm = 12,5 mm
2. Izvan kriti¢nog podrucja:

Omijer armiranja u vlaénom podrucju (armatura iz polja)

_ A 679 o
P =b+vd 30+%455

Duz cijele grede omjer armiranja u vla¢nom podrué¢ju mora biti veéi od pmin:

f
Prmin = 0,5 * —= = 0,0032
1

p = Pmin

0,005 < 0,0032

Razmak spona izvan kriti¢nog podrudija:

A
Pw = S :V{) > Pw,min

0,08 /fy 0,08 ++30

Pw.min = = 0,001
w,min fyk 450
_ 052 =0,0018 > 0,001
Pw=T9.30 ’

S <Simax = 0,75*d = 0,75 % 45,5 = 34,13 cm

s=19cm < 34,13 cm
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Tablica 34: Mjerodavna popre¢na armatura greda (polovica grede)

greda greda greda greda greda greda
104-105- | 204-205- | 304-305- | 404-405- | 504-505- | 604-605-
105-104 | 205-204 | 305-304 | 405-404 | 505-504 | 605-604
Kriti¢no
podrucje (0- | @8/8cm | @8/8cm | @8/8cm | @8/8cm | ¥8/8cm | @8/9 cm
50 cm)
Izvan kriti¢nog
?8/10 ?8/10 ?8/10 ?8/10 ?8/10 ?8/11
podrucja (50 —
cm cm cm cm cm cm
155 cm)
Izvan kriti¢nog
?8/19 ?8/19 ?8/19 ?8/19 ?8/19 ?8/19
podrucja (155
cm cm cm cm cm cm
— 250 cm)

6.3. Proracun kratke konzole

Kratke konzole jedan su od primjera kratkih elemenata koje se najcesce koriste kod

montaznog nacina gradnje. One se zajedno sa stupovima betoniraju u tvornici a nalaze se

ispod svake razine stropa konstrukcije kako bi omogucile oslanjanje grede na celi¢ne

plocice. Oslanjanje grede na lezaj na konzoli sprjeava drobljenje ruba konzole uslijed

rotacije. Primarno opterecenje kratkih konzole jeste vertikalna reakcija iz grede, odnosno

vertikalna reakcija sa oslonca. Sirina kratke konzole se zbog jednostavnosti proizvodnje

Cesto uzima ista kao i Sirina stupa dok njena duljina ovisi o dimenzija ¢eli¢ne ploc¢ice na koju

se direktno oslanja greda. Dimenzioniranje ¢eli¢ne plocice konzole kao i njene dimenzije i

konacno potrebna armatura provedeno je prema normi HRN EN 1992-1-1:2004 [1].

Greda se oslanja na ¢eli¢nu plo¢u dimenzije a, /b,

a=a;+a,+az+ ’Aa§+Aa§

e a, - neto duljina ¢elicne ploce dobivena iz odgovarajuceg naprezanja, ali ne manja

vrijednost propisana normom

VEd

VEdq

%= by * frq - b; * 0,85 * f4

> 110 mm
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234,84 % 10°
417300+ 085 20

= 46,05 mm < 110 mm

a; =110 mm

e a,/a; —pretpostavljena dodatna udaljenost propisana normom, ovisna o nacinu

oslanjanja te o materijalu na kojeg se oslanja greda
a, =10 mm
az; = 15 mm
e Aa,/Aa; — dopusteno odstupanje za jasnu udaljenost izmedu lica nosaca, ovisna o

duljini grede

1
10SA32=T00S301’1’1H1

5000
10 < Aa, =mg30mm

10 < Aa, = 4,16 < 30 mm

Aa, = 10 mm

5000

= 2500 2500 20 mm

a,t Aa, a,+ Aa,

Slika 29: Primjer kratke konzole s ¢eliénom plo¢icom i oznacenim dimenzijama [1]
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Potrebna duljina oslanjanja:

a=110+ 10+ 15+ 10% + 22 = 145,2 mm

a=150 mm

Dobivena potrebna duljina oslanjanja je minimalna duljina propisana normom, no na strani

sigurnosti je ako se usvoji veca duljina:
a; = 150 mm
a, +Aa, = 25 mm
as +Aa; = 25 mm
Pa tako duljina kratke konzole iznosi:
ag = a; +a, +Aa, +az + Aaz; = 200 mm

Tablica 35: Podaci potrebni za dimenzioniranje kratke konzole

Duljina kratke konzole ag 200 mm

Sirina kratke konzole by 500 mm

Visina kratke konzole hy 250 mm

Duljina ¢eli¢ne ploce a; 150 mm

Sirina &eli¢ne ploce b, 300 mm

Static¢ka visina d 200 mm

Krak unutarnjih sila z 180 mm

Udaljenost reakcije od lica stupa a. 100 mm

Sila na koju je proracunata kratka
konzola (najveca poprecna sila na Fgq 234,84 kN
osloncu)
a, 100

=——=10,4 < 0,5 => konzola se proracunava kao kratka konzola
h, 250
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""""""" ac=100[ |
FEd n
ar=156 AL, g
P |1
_____________________ -
1
500 4200, °
Slika 30: Detalj kratke konzole
Cvor 1 — CCC &vor (tlaéni &vor):
01,Rd,max — k1 * V' % fcd
fck
O01,Rd,max — kl * (1 - ﬁ) * fcd
1 (1 0 ) 20=17,6 N
= * —_ % — -
Gl,Rd,max 2 5 0 4 mmZ
Duljina x, dobije se iz uvjeta:
0= 01,Rd,max
FEq
Xy * b < Gl,Rd,max
Frq 234,84 x 103
X, = = = 26,69 mm = 27,00 mm

01 Rdmax * D 17,6 * 500

)

2

X
a=ac+71=100+ = 113,50 mm
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Cvor 2 — CCT ¢&vor (tlatno vlaéni ¢vor s armaturom u jednom smjeru):

— !
02 Rdmax = kZ *V ok fcd

O mamax = Kz * (1~ 225 ¢ £
) ,max 250 C
30
O2Ramax = 085+ <1 - 250) F20 =100
Sila u vlaénom Stapu iznosi:
o Fga*a 234,84%113,50 148.08 kN
tT oz T 180 o
Potrebna vlacna armatura:
A F. 148,08 378 cm?
=—= = 3,78 cm
s fya 39,13
Odabrano: 412 (4,52 cm?)
Sila u Stapu Fyyq:
2%2-1
Fwa = R Fe
2+ 11385~ 1
Fuwa = 2é4 a1 * 148,08 = 70,13 kN
3+ 178,08
Potrebna armatura:
Fwa 70,13 5
Asw = fy_d = m = 1,79 cm” = k1 * As,l = 0,25 * 3,78 = 0,95

Odabrana armatura zatvorenih horizontalnih spona (m = 2, k = 2 kom.):

Odabrano: 4910 (3,14 cm?)
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Provjera naprezanja u ¢vorovima:

o F F. <
01 T b*2*y; bx2x(0,2+d) = O1Rdmax

_ 148,08%10° 370 N 176
T 500%2%(0,2%200) 7 mm? ’

o
1 mm?

VEdq
0, = < 02 Rd,max
ploca

234,84« 103 391 < 1496
%2 = 150%400 70 am?
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7. DIMENZIONIRANJE STUPOVA OKVIRA

Predgotovljeni stupovi u konstrukcijama optereceni su djelovanju uzduznih i popre¢nih
sila te momenata savijanja. Dimenzioniranje je provedeno na osnovnoj trajnoj proracunskoj
situaciji te odvojeno i za potresnu kombinaciju. Potrebno je osigurati adekvatno armiranje,
posebno u kriticnim podru¢jima stupa zbog utjecaja potresa, te na odgovarajuci nacin rijesiti
problem nastavka stupa zbog montaznog nacina gradnje kao i osiguranja monolitne veze
izmedu stupova 1 grede te stupova i temelja. Proracun stupova provodi se na temelju
dobivenih vrijednosti iz okvirnog modela iz STAAD.Pro. Kao i kod greda, dimenzioniranje
na poprecne sile provedeno je na temelju sposobnosti nosivosti gdje se osigurava da na dode
do sloma uslijed poprecnih sila prije sloma prouzroCenog momentima savijanja pri

potresnom djelovanju.
Dimenzije poprecnog presjeka stupa: b/h = 50/50 cm

Razred izloZenosti XC1 1 S4

Cmindur = 15 mm
Crmin = maX{Q) = 15 mm; Cpyip gur = 15 mm; 10 mm} = 15 mm
Chom=15+1=25cm

Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature:

0 ~2
d1=Cn0m+®w+5=2,5+0,8+TE4,5CH1

Staticka visina presjeka:

d=h-d1=50-45=455cm
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7.1. Proracun duljine izvijanja stupa

Rotacijska krutost ¢vora:

E * Icol
_ ﬂ E * ICOl — Z 1col
M Icol Z MR

6*E*Ib
§MR=(—Z )
b

gdje je:

I.o1 — moment tromosti stupova

I, — moment tromosti grede za raspucalo stanje (50% neraspucalog presjeka)
l.o1 — duljina stupa

I, — duljina grede

b>kh3_50>|<503

— — 4
Leot = 1 —— = 520833,33 cm
L0505, 30550 cioc0 cme
= * = — =
b= Ut ’ 12 cm

Rotacijska krutost ¢vora ovisi o broju stupova i1 greda izmedu kojih se nalazi. Tako
razlikujemo ukupno pet razlicitih ¢vorova (slika 28). Krutost ¢vora k, teoretski bi trebala
biti 0 jer je to slucaj upetog stupa no kako u praksi je gotovo nemoguce ostvariti potpuno

upeti stup preporuca se minimalna vrijednost od:

k; = 0,10 (upeti ¢vor)
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ky
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ky ky

Slika 31: Oznake krutosti ¢vorova

Krutosti ostalih ¢vorova iznose:

52083333
— 30  _

ks = —Egz50 = 093
6 *

5

520833,33

3,0

. 156250
5

k4=

= 0,46

2%6

, 020833,33
3,0

, 156250
5

2

ks = = 0,93

2%x6

. 520833,33
3,0

. 156250
5

2
k2:

=185
6

ks

ka

ki
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Duljina izvijanja:

1410 Kgore * Kpore

Kcore + Kpowe

k k
(1+ GORE >*(1+ DOLJE )

lp =1* max

1+ kgore 1+ kpoue
Vitkost:
1 |
A=2=_22
1 Icol
Acol

Granic¢na vitkost:

1
?\lim=20*A*B*C*ﬁ

Preporucene vrijednosti iz EC2: A=0,7; B=1,1; C=0,7

_ |Ngdl
Ac *Ieq
97 WM ] 17,02 wM i 412,75 kN [5] 417,02 k8 [ 22957 kN
253,82 kM | [ sanpn N 6,55 1 aan 88 kv | #53820M
502,56 kN [H[H 61,55 WM BED56 kN B61,55 kN i s02.56 aM
526,42 kN [HH B2541 kN ] 78RN S an a1 kN T s e
78107 kN [ 1317,52 kN 1322,90 k4 1M7,52 kM §§§ TE1,07 kN
04,93 kN [T 341,38 kN THETS kN f 131,38 kN 804,53 kN
106150 kN [ 17543 kN 781,53 kN 775,48 kN I 1064,60 kN
1085,46 44 179,34 kN 1805,79 kN 179934 kN 165,46 kM
143,27 kN s FSAS KN - 224056 kN 223545 kN 132768
136713 kN 159, KN Fro b rg #2553 kN RECTARD L]
161,89 kN 2699,38 kN : 2699,37 kN P659,28 kN e 1621,89 kN
f
1645,75 BH 4N AN I WBARN 1645,75 kN
B
51 52 53 52 51

Slika 32: Maksimalna uzduzna sila po katovima za trajnu proracunsku situaciju
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Tablica 36: Ucinci teorije II. reda za trajnu prorac¢unsku situaciju (stup S1)

Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 | Poz500 | Poz 600
Ngq (KN) 1645,75 | 1367,13 | 1085,46 804,93 526,42 253,82
Kcorg 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 0,93
KpoLje 0,1 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
lyp (m) 5,40 9,60 9,60 9,60 9,60 6,03

A 37,41 66,51 66,51 66,51 66,51 55,70
n 0,33 0,27 0,22 0,16 0,11 0,05
Mim 18,77 20,75 22,98 26,95 32,50 48,21
A < Nim ne vrijedi | nevrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi
teorija Il.
da da da da da da
reda

Tablica 37: Uc¢inci teorije II. reda za trajnu prora¢unsku situaciju (stup S2)

Stup S2 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 | Poz500 | Poz 600
Ngq (kN) 2723,14 2259,31 1799,34 1341,38 885,41 440,88
KGorE 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,46
KpowE 0,1 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
lp (m) 4,83 7,11 7,11 7,11 7,11 6,03

A 33,46 49,26 49,26 49,26 49,26 41,78
n 0,54 0,45 0,36 0,27 0,18 0,09
Mim 14,67 16,07 17,97 20,75 25,41 35,93
A < Nim ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi
teorija Il.
reda da da da da da da
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Tablica 38: U¢inci teorije II. reda za trajnu prorac¢unsku situaciju (stup S3)

Stup S3 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 | Poz 500 | Poz 600
Ngq (kN) 2723,13 2264,82 1805,79 1346,75 887,82 436,59
KGorE 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,46
Kpowe 0,1 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
lyp (m) 4,83 7,11 7,11 7,11 7,11 6,03

A 33,46 49,26 49,26 49,26 49,26 41,78
n 0,54 0,45 0,36 0,27 0,18 0,09
Mim 14,67 16,07 17,97 20,75 25,41 35,93
A < Nim ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi | ne vrijedi
teorija Il.
reda da da da da da da

7.2. Dimenzioniranje stupova na moment savijanja i uzduznu silu

7.2.1. Dimenzioniranje za trajnu proracunsku situaciju

U slucaju izoliranih stupova na strani sigurnosti je ako se za vrijednost ekscentriciteta (efekt

imperfekcije) uzme:

€j

_ b —430—1075 =0,01075
~200 400 /0 ¢mTY m

Proradunski model izoliranog stupa:

Koristi se metoda koja se temelji na nazivnoj zakrivljenosti

Mggq = Mogq + M,

M, — nazivni moment teorije Il. reda

Mgygq — moment savijanja po teoriji I. reda, ukljucujuci i efekte imperfekcije

Moga = Mpg + |Ngg| * €

M, = |N}%:d| * €2
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¢ — faktor ovisan o raspodjeli zakrivljenosti; za konstantni popre¢ni presjek ¢ = 10 (= m?)

Zakrivljenost je jednaka:

1 K %K 1
—_ = * % —
r R

K, — korelacijski faktor ovisan o osnom opterecenju:

n, —n

K,=—— <1
Ny — Npgp
. Ngq
Ac*fcd
n,=1+ow
w:AS*fyd
Ac*fcd

ny,4 — vrijednost za n koja odgovara najve¢em momentu nosivosti ¢ija je preporucena

vrijednost: ny,; = 0,4

Na strani sigurnosti je ako se vrijednost K,. usvoji kao 1
K, =1

K- koeficijent koji uzima u obzir puzanje betona:

K¢=1+B*(Peff21

fck(MPa) A
B=035+"00 150
@efr - fektivni koeficijent puzanja:
MOEdqp

= E3
Qeff = P(ooty) Mogq

@ (w0y,) — konalni koeficijent puzanja

Mogqqp — moment po teoriji I. reda za nazovistalnu kombinaciju opterecenja (GSU); zbog

simetrije: Mogqqp = 0, pa je tako:
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=1

Za vanjske stupove ne vrijedi simetrija; omjer momenata savijanja moze se usvojiti kao:

MOEdqp _ E
Moga 3

Koeficijent puzanja @ e ,):

2% A,
o

h,

h, — srednji polumjer elementa
A, — povrsina poprecnog presjeka
A. =50 %50 = 2500 cm?
u — opseg onog dijela poprecnog presjeka koji je podvrgnut susenju

u=4x50=200cm

2 % 2500
ho = W =25cm

to

1 AN 5

LIS |

3 ™ S~

R N SSRe= =
w N S
29 \ B S s
30 iy C80S_ Coori0s
N \
10

70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o0, to) ho(mm)

Slika 33: Odredivanje koeficijenta puzanja @(-,t0) [1]

Zakrivulju N, t, = 28 dana, beton C30/37 i h, =250 mm o¢ita se koeficijenta puzanja @)
U iznosu od:
Pleot) = 3

2
<Peff=3*§=2
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Tablica 39: I1znos koeficijenta K, za vanjske stupove

Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
A 37,41 66,51 66,51 66,51 66,51 55,70
B 0,25 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13
Ko 1,5 1,12 1,12 1,12 1,12 1,26
Za ostale stupove:
1 Eyd 1,863 x 1073 5
0~ 045+d 0450455  10x10
1
o= 1%x1%9,10%x1073=9,10% 1073
4,302
e, =9,10 1073 * 0 - 0,0168 m = 1,68 cm
Za vanjske stupove:
Tablica 40: 1znos koeficijenta ez za vanjske stupove
Stup S1 Poz 100 Poz 200 | Poz 300 | Poz400 | Poz500 | Poz 600
1 0,014 0,010 0,010 0,010 0,010 0,011
r
e, (m) 0,0258 0,0185 0,0185 0,0185 0,0185 0,0203
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1. sludaj — maksimalna uzduzna sila i pripadaju¢i moment savijanja (presjek dolje)

108545 kN 3o

|

f
253,82 WN L]

e

1367, 930N [TT

645,75 kN 104

S1

102,11 kNm

102,81 kNm

106,17 kN

+ 110,00 kNm

12505 KNm

95,36 WNm

Slika 34: Maksimalna uzduzna sila i pripadaju¢i moment savijanja u stupu S1 (presjek

dolje)

Tablica 41: Potrebna armatura za 1. slucaj trajne proracunske situacije (stup S1)

Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Niq (KN) -1645,75 -1367,13 -1085,46 -804,93 -526,42 -253,82
Mg4 (KNm) 96,86 125,05 110,00 106,17 102,81 102,11
e; (m) 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075
Mogq (KNm) 114,55 139,75 121,67 114,82 108,47 104,84
e, (m) 0,0258 0,0185 0,0185 0,0185 0,0185 0,0203
M, (kKNm) 42,46 25,29 20,08 14,89 9,74 5,15
Mgq (kNm) 157,01 165,04 141,75 129,71 118,21 109,99
VEq -0,33 -0,27 -0,22 -0,16 -0,11 -0,05
HEd 0,0628 0,0660 0,0567 0,0519 0,0473 0,0440
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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i

440,88 kN [T

BB A1 KN [+

130,37 kW s

173,24 kN oo

255,01 kN

sple b ba bl
T

1,54 kNm

=, 17,63 kNm

15,47 kNm

" 25,42 kNm

FLFEREY -

Ea

52

45,00 kMm

B 298 khm

Slika 35: Maksimalna uzduzna sila i pripadaju¢i moment savijanja u stupu S2 (presjek

dolje)

Tablica 42: Potrebna armatura za 1. slucaj trajne proracunske situacije (stup S2)

Stup S2 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600

Niq (KN) -2723,14 -2259,31 -1799,34 -1341,37 -885,41 -440,88
Mt 4 (KNm) 62,98 45,00 25,42 15,17 17,69 1,54

e; (m) 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075
Morq (KNm)| 92,25 69,29 44,76 29,59 27,21 6,28

e, (m) 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
M, (KNm) 45,75 37,96 30,23 22,54 14,87 7,41
Mgq (kNm) | 138,00 107,24 74,99 52,12 42,08 13,69
VEd -0,54 -0,45 -0,36 -0,27 -0,18 -0,09
HEd 0,0552 0,0429 0,0300 0,0208 0,0168 0,0055
w 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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imEmmEEmEmma|
InEREEREEnE)

436,55 kN

1]

BEBT.B2 kN

H 1345,75 kN

] 1805,79 kN

264 33 kN

>

53

I3 RN

2,63 kNm
{284 kNm

i 18,3 im
=) .55 kNm
s 40,98 kMm

" 53,12 kNm

Slika 36: Maksimalna uzduzna sila i pripadaju¢i moment savijanja u stupu S3 (presjek

dolje)

Tablica 43: Potrebna armatura za 1. sluc¢aj trajne proracunske situacije (stup S3)

Stup S3 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600

Niq (kN) -2723,13 -2264,82 -1805,79 -1346,75 -887,82 -436,59
Mg4 (KNm) 63,12 40,98 28,55 18,82 9,84 2,63

e; (m) 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075
Mogq (KNm) 92,39 65,33 47,96 33,30 19,38 7,32

e, (m) 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
M, (kKNm) 45,75 38,05 30,34 22,63 14,92 7,33
Mgq (KNm) 138,14 103,38 78,30 55,92 34,30 14,66
VEq -0,54 -0,45 -0,36 -0,27 -0,18 -0,09
HEd 0,0553 0,0414 0,0313 0,0224 0,0137 0,0059
w 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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2. slucaj — maksimalni moment savijanja 1 pripadaju¢a uzduzna sila (presjek gore)

165,08 kNen <

109,81 kNm *

122 54 kN -

178,52 kNm <

179,61 kNm -

98,84 WNm -

276,78 kN 3

492,06 AN

761,57 AN £}

103,43 kN FHEEEET

-t 'IX TrrTo-sIry

Peeee R ey

11245kN | 1
uun

jas
wnn

1586,59 kN FriTTT
HiH

TR

S1

Slika 37: Maksimalni moment savijanja i pripadajuca uzduzna sila u stupu S1 (presjek

gore)

Tablica 44: Potrebna armatura za 2. slucaj trajne proracunske situacije (stup S1)

Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Nz, (kN) -1586,59 -1312,45 -1035,43 -761,57 -492,06 -226,78
MZ4 (KNm) 98,84 129,61 128,52 122,84 109,81 165,08
e; (m) 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075
Mogq (KNm) 115,90 143,72 139,65 131,03 115,10 167,52
e, (m) 0,0258 0,0185 0,0185 0,0185 0,0185 0,0203
M, (kKNm) 40,93 24,28 19,16 14,09 9,10 4,60
Mgq (kNm) 156,83 168,00 158,81 145,12 124,20 172,12
VEq -0,32 -0,26 -0,21 -0,15 -0,10 -0,05
HEd 0,0627 0,0672 0,0635 0,0580 0,0497 0,0688
) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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'

41,85 kNm 1

49,83 kNm

64,07 kNm

69,81 kNm —+—

47,80 kN

{ 1
e & B
! | |5+
!

407,33 kN

§

8398 KN F

T
He bbb bab el le

T rpe

1261,64 kN

1693,10 kN

2128,00 &N

2565,15 kN

S2

Slika 38: Maksimalni moment savijanja i pripadaju¢a uzduzna sila u stupu S2 (presjek

gore)

Tablica 45: Potrebna armatura za 2. slucaj trajne proracunske situacije (stup S2)

Stup S2 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600

Nz, (kN) -2565,15 -2128,00 -1693,10 -1263,64 -834,98 -407,33
MZ4 (KNm) 47,80 69,81 64,07 49,83 41,86 16,60

e; (m) 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075
Mogq (KNm) 75,38 92,69 82,27 63,41 50,84 20,98

e, (m) 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
M, (KNm) 43,09 35,75 28,44 21,23 14,03 6,84
Mgq (kNm) 118,47 128,44 110,71 84,64 64,86 27,82
VE4 -0,51 -0,43 -0,34 -0,25 -0,17 -0,08

HEd 0,0474 0,0514 0,0443 0,0339 0,0259 0,0111
w 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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14,96 kNm |

1,73 kNm [

46,35 kN

60,06 kNm — |

61,72 kNm .

45,69 kNm —

403,65 kN

B3E,53 kN

THEE, 0 kN

el L L L, I.IJI I.JI

e

699,99 kN

.79 kN FE
[

' 25296 kN

___,_
wffn

53

Slika 39: Maksimalni moment savijanja i pripadaju¢a uzduzna sila u stupu S3 (presjek

gore)

Tablica 46: Potrebna armatura za 2. slucaj trajne proracunske situacije (stup S3)

Stup S3 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600

Nz, (kN) -2562,96 -2131,79 -1699,99 -1268,20 -836,53 -403,65
M2, (kNm) 45,69 67,72 60,06 46,35 30,79 14,96

e; (m) 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075 0,01075
Mogq (KNm)| 73,24 90,64 78,33 59,98 39,78 19,30

e, (m) 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
M, (KNm) 43,06 35,81 28,56 21,31 14,05 6,78
Mgq (kNm) 116,30 126,45 106,89 81,29 53,84 26,08
VEd -0,51 -0,43 -0,34 -0,25 -0,17 -0,08
HEd 0,0465 0,0506 0,0428 0,0325 0,0215 0,0104
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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Minimalna armatura za osnovnu kombinaciju:

(0,15 Ngg 0,15 = 1645,75 \

| = = 6,31 cm? |
fya 39,13

Ag min = max

' l 0,003 x A. = 0,003 = 50 * 50 = 7,5 cm? J

4012 = 4,52 cm?

7.2.2. Dimenzioniranje za potresnu proracunsku situaciju

Ucinke II. reda nije potrebno uzeti u obzir ako se zadovolji uvjet (potresna

kombinacija):

_Ptot*dr<010

06 =
Viot *h ™

Tablica 47: U¢inci II. reda za potresnu kombinaciju

Poz 100 Poz 200 Poz 300 | Poz400 | Poz 500 | Poz 600
P.ot (KN) 32160 26745 21390 16035 10680 5324
d, (cm) 0,7613 1,2344 1,1864 0,9953 0,7355 0,4461
Vior (KN) 1859 1771,45 1596,37 | 1333,74 | 983,57 545,86
h (cm) 300 300 300 300 300 300
0 0,044 0,062 0,053 0,040 0,027 0,015
6 <0,10 vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi vrijedi
teorija Il.
ne ne ne ne ne ne
reda
Proradun momenata na temelju sposobnosti nosivosti:
M4 = acp, * Mg
Mardi + MpRrai
Ocp; = 1,30 %
b IMcggi + MpEggil
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Cvor 6

Cvor §

Cvor 4

Cvor 3

Cvor 2

Cvor 1

Cvor 6

Cvor §

Cvor 4

Cvor 3

Cvor 2

Cvor 1

148,44 kNm 62,85 kNm 66,92 kNm 69,65 kNm 75,47 kNm
123,07 kNm é 106,64 kNm 99,16 kNm 90,63 kNm é 66,02 kNm/é
73,97 kNm 30,85 kNm 32,94 kNm 33,87 kNm 5,42 kNm
138,12 kNm 127,32 kNm 124,80 kNm 123,80 kNm 3 36,30 kNm
89,64 kNm 72,79 kNm 67,59 kNm 62,35 kNm 13,55 kNm
142,97 kNm 143,27 kNm 139,91 kNm 139,23 kNm 14,57 kNm
109,10 kNm 103,04 kNm 99,97 kNm 98,89 km  20:94 kNm
136.55 kNm 138,97 kNm 137,49 kNm 140,81 kNm 17.47 kNm
’ ’ 6,51 kNm
127,19 kNm 130,39 kNm 127,01 kNm 126,57 kNm
86,77 KNm 81,54 kNm 79,92 kNm 81,83 kNm 29,94 kNm
156,43 kNm 154,03 kNm 158,86 kNm 158,86 kNm 14,128 kNm
Stup S1 Stup §2 Stup S3 Stup 52 Stup S1
H - W . .
Slika 40: Iznos momenata u ¢vorovima za smjer 1
75,47 kNm 69,65 kNm 66,92 kNm 52,85 kNm 148,44 kNm
66,02 kNm é 90,63 kNm é 99,16 kNm é 106,64 kNm é 123,07 kNm
5,42 kNm 33,87 kNm ? 32,94 kNm ? 30,85 kNm ? 73,97 kNm ?
36,30 kNm 123,80 kNm é 124,80 kNm é 127,32 kNm é 138,12 kNm
13,55kNm 62,35 kNm ? 67,59 kNm ? 72,79 kNm ? 89,64 kNm ?
14,57 kNm é 139,23 kNm é 139,91 kNm é 143,27 kNm é 142,97 kNm
20,94KNm 98,89 kNm ? 99,97 kNm ? 103,04 KN ? 10910 km ?
6,51 kNm | 1747 kNm 140,81 kNm 137,49 kNm 138,97 kNm 136,55 kNm
126,57 kNm 127,01 kNm 130,39 kNm 127,19 kNm
29,94 kNm 81,83 kNm 81,54 kNm 86,77 kNm
14,128 kN
m 158,86 kNm 158,86 kNm 70,92 khim 15403 kNm 156,43 kNm
Stup S$1 Stup 52 Stup §3 Stup §2 Stup $1

Slika 41: Iznos momenata u ¢vorovima za smjer 2

Cvor 6

Cvor 5

Cvor 4

Cvor 3

Cvor 2

Cvor 1

Cvor B

Cvor §

Cvor4

Cvor 3

Cvor 2

Cvor 1
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Smijer 1

195,82 kNm
6 72
2
148 44 km
73,97 Km
5 D D 224,45 kNm
A
123,07 km
89,64 Km
4 D D?d?‘QﬁkNm
A
138,12 km
109,10 kNm
3 D D 288,96 kNm
N
142,97 km
127,19 kNm
5 €D Dzsa‘aekmm
A
136,55 km
156,43 kim
AN D 251,65 kNm
N
86,77 kNm
0

= %195.87
a=1,3 W1,?1

a=1,3 347 1z307 148

a=1,3"-241.26

50 0a-138 72 1141

—q 2n_ 28885 _
=1, 3" 55 o azar— 149

=1, 3" e 42

—q ar_ 25165 -
o=1,3" 5 B 135

13,55 kNm

3

20,94 kNm

2

17,47 kNm

1

14,13 khm

0

(stup S1)

Smjer 2

114,85 kNm
N f)

66,02 KNm
Iy <> 114,85 kNm
L/

36,30 kMm

Iy 134,70 kNm
)

14 57 Km
Iy f) 168,02 kNm
N

6,51 kNm

[y 168,02 kNm
NV s

29 94 Kim

Iy 134,70 KNm
N 5

= 11485,
a=1,3148=1 o8

a=1,3";; 4% =161

—q an_ 13470 _
=13 5501355951

—q 2+_16802
=1, 3" 75722057015

=13z 9.1

—q qa_ 13470
o0=13"55 54141597

Tablica 48: Proracun momenata na temelju kapaciteta nosivosti (stup S1)

Stup S1 Cvor 1 Cvor 2 Cvor 3 Cvor 4 Cvor 5 Cvor 6
Smijer 1
Marg: (KNm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mpra: (KNm) | 251,65 288,96 288,96 247,26 | 22445 | 19582
Mcga; (KNm) | 156,43 127,19 109,10 89,64 73,97 0,00
Mpgq: (kNm) | 86,77 136,55 142,97 138,12 | 123,07 | 14844
acp 1,35 1,42 1,49 1,41 1,48 1,71
Mgq1c (KRNm) | 211,18 180,61 162,56 126,39 | 10948 | 0,00
Mgq1p (KNm) | 117,14 193,90 213,03 194,75 | 182,14 | 253,83
Smijer 2
Margz (KNm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mgraz (KNm) | 134,70 168,02 168,02 134,70 | 114,85 | 114,85
Mcgaz (KNm) | 29,94 6,51 14,57 36,30 66,02 0,00
Mpgaz (KNm) | 14,13 17,47 20,94 13,55 5,42 75,47
Acp 2 3,97 9,11 6,15 3,51 1,61 1,98
Mggzc (kNm) | 118,86 59,31 89,61 114,35 | 106,29 0,00
Mggzp (KNm) | 56,10 159,15 128,78 42,68 8,73 | 149,43

Slika 42: Odredivanje koeficijenta a za pove¢anje momenata prema kapacitetu nosivosti
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Smjer 1 Smier 2
11425 khim 13522 khm . 19582 km 114,85 km
C)_B\J_D n=1 38E2 4B g 43 Cﬁ;_s n=1, FISLEILIE £ o
82.85 khm 89,85 Km
.35 khm 3337 khm
11425 km M 24450m 22445 khm T M4BSKNM ooy sseqiags
6—59—:’ 0=1,3Bdtuan 3 o (;?J_‘j 0=1,3B4E IS 3 5
10864 khm 9082 K
F2.79kNm 8235 khm
134,70 khm ) 4728 Km 247 28 khm Ty 134.70Km "
C— L) 0=1 3 AL ) 48 — ) 0=1, 3 EEER 0 67
12732 m 123,80 K
03,04 Khm 93,39 khm
168.02 kim ) 28390 KM orpoeeieEgr 28386 khm Ty 188.02KNM . wmegeigsng
C 3 \“}—D =13y e ua -2 ?}—5 0=1, 3 gpae a2 - 249
14327 km 138,23 kil
30,39 khm 12857 km
188,02 kim ety BBIOKNM e cneqeaon 288,96 khm Ty 18B0ZKNM oo ceaqpann
C—Q\“}—D 0=, 3 e S n =221 Gﬁ/;—t) 0=, I S s 222
13857 km 140,21 Kl
5413kMm 16828 khim
134,70 khm B1REKm 251 85 khm Ty 134.70Km "
6—1{;—) o=13 4 =213 T.f_ﬁ o=1 IR ER=2.09
81,54 khim 81,33 kim
0 0

Slika 43: Odredivanje koeficijenta a za povecanje momenata prema kapacitetu nosivosti
(stup S2)

Tablica 49: Proratun momenata na temelju kapaciteta nosivosti (stup S2)

Stup S2 Cvor 1 Cvor 2 Cvor 3 Cvor 4 Cvor 5 Cvor 6
Smjer 1
Magra: (KNm) 134,70 | 168,02 | 168,02 | 134,70 | 114,85 | 114,85
Mgra1 (KNm) 251,65 | 288,96 | 288,96 | 247,26 | 224,45 | 195,82
Mcgqs (KNm) 154,03 | 130,39 | 103,04 | 72,79 | 30,85 0,00
Mpgq1 (KNm) 8154 | 138,97 | 14327 | 127,32 | 106,64 | 62,85
Aep 1 2,13 2,21 2,41 2,48 3,21 6,43
Mggic (RNm) | 32808 | 288,16 | 24833 | 180,52 | 99,03 0,00
Mga1p (KRNm) | 17368 | 307,12 | 34528 | 31575 | 342,31 | 404,13
Smjer 2
Margz (KNm) 251,65 | 288,96 | 288,96 | 247,26 | 224,45 | 195,82
Mgrdz (KNm) 134,70 | 168,02 | 168,02 | 134,70 | 114,85 | 114,85
Mcgqz (KNm) 158,86 | 126,57 | 9889 | 6235 | 3387 0,00
Mpgdz (KNm) 81,83 | 140,81 | 139,23 | 123,80 | 90,63 | 69,65
acp 2 2,09 2,22 2,49 2,67 3,54 5,80
Mgazc (RNm) | 332,02 | 280,99 | 246,24 | 166,47 | 119,90 | 0,00
Mgqzp (\Nm) | 171,02 | 312,60 | 346,68 | 330,55 | 320,83 | 403,97
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Smjer 1 = Smjer 2

114,85 kNm C

66,92 kNm

114,85 kNm C e
52

99,16 kNm

134,70 kNm C "4

4\
124,80 kNm

168,02 kNm () |

3\
139,91 KNm

168,02 KNm C} |

2\
137,49 KNm

134,70 kNm C N

LN
79,92 KNm

0

6\ 2

D 195,82 kNm

32,94 KNm
D 224,45 kNm

67,59 kNm
™ D 247,26 kNm
|2

09,97 kNm
™ D 288,96 kNm
|2

127,01 kNm

™ D 288,96 kNm
L2
158,86 KNm

™ 251,65 KNm
Ex,

—q 3#195.82+11485
a=1,341882: 1486 0y

_q 2224454114 85
a=1,3"594199.16

=3,34

_q 247 26413470 _
a=1,3% sos12 80 - 258

a=1 ,31238 96+168 02:2,48

99,97+139.91

a=1 ,3*233 96+168 02=2,25

127 01413749

a=1 !3*251 65+134 ?0=21 10

158,86+79,92

Slika 44: Odredivanje koeficijenta a za poveéanje momenata prema kapacitetu nosivosti

Tablica 50: Prora¢un momenata na temelju kapaciteta nosivosti (stup S3)

(stup S3)

Stup S3 Cvor 1 Cvor 2 Cvor 3 Cvor 4 Cvor 5 Cvor 6
Smjer 1 = Smjer 2
Marg: (KNm) | 134,70 | 168,02 168,02 134,70 | 114,85 | 114,85
Mpra: (KNm) | 251,65 | 288,96 288,96 247,26 | 224,45 | 19582
Mcgq: (kNm) | 158,86 | 127,01 99,97 67,59 32,94 0,00
Mpeqs (KNm) | 79,92 | 137,49 139,91 124,80 99,16 | 66,92
depa 2,10 2,25 2,48 2,58 3,34 6,04
Mggq,c (KNm) | 33361 | 285,77 247,93 174,38 | 110,02 0,00
Mggqp (KNm) | 167,83 | 309,35 346,98 321,98 | 331,19 | 404,20
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Potresna kombinacija 1:

19234 kNm ; 31380 kHm 55 309,95 kMmi Eéé é g ILED KHm i;_wglﬂ WMm
3,60 mm;; 601,72 kNm 601,85 kNm [EHE 601,72 ki g 393,60 khm
606,04 kNm EEEE 852,13 khm 92,17 kNm 292,15 kN 06,04 khm
BT 05 kNm 184,30 kMm 183,82 khim 184,30 kHm 27,05 kNm
ETEHET SEsaze=
1052,13 kNm | 147820 km 1474,85 kNm [ 147829 I.Hmi 1052,13 kNm
i
g TR 774,92 kNm ] 1765.37 kNm & 774,92 kMm R 117042 e
s1 52 s3 s2 s1
Slika 45: Uzduzna sila u potresnoj kombinaciji 1
Tablica 51: Potrebna armatura za 1. potresnu situaciju (stup S1)
Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Niq (kN) -1270,02 -1052,13 -827,05 -606,04 -393,60 -192,34
Mgy (KNm) 205,19 211,18 180,61 162,56 126,39 109,48
VE4 -0,25 -0,21 -0,17 -0,12 -0,08 -0,04
HEd 0,0821 0,0845 0,0722 0,0650 0,0506 0,0438
w 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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Tablica 52: Potrebna armatura za 1. potresnu situaciju (stup S2)

Stup S2 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Niq (kN) -1774,92 -1478,29 -1184,30 -892,15 -601,72 -313,80
Mi4 (KNm) 202,70 328,08 288,16 248,33 180,52 119,90
VEd -0,35 -0,30 -0,24 -0,18 -0,12 -0,06
HEd 0,0811 0,1312 0,1153 0,0993 0,0722 0,0480
W 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
Tablica 53: Potrebna armatura za 1. potresnu situaciju (stup S3)
Stup S3 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Niq (KN) 1765,37 1474,85 1183,82 892,77 601,85 309,95
M4 (KNm) 201,73 333,61 285,77 247,93 174,38 110,02
VEd -0,35 -0,29 -0,24 -0,18 -0,12 -0,06
HEd 0,0807 0,1334 0,1143 0,0992 0,0698 0,0440
) 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna

Minimalna armatura za potresnu kombinaciju:

Agmin = 0,01 % Ac = 0,01 % 50 % 50 = 25 cm?
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Potresna kombinacija 2:

174,67 ki (B 796,13 kim [} Za2,80 khim fFF] ] 296,13 kNem 174,67 kNm
5 ; 584,04 kNm -% 504,17 ken FEEES : 54,00 KM 375,92 kN
588,37 kNm E%ég BT4.48 kNm I 892,77 kNm 74,48 kN E: ;; 588,37 kNm
809,38 khNm %_;E% 146663 kN 166,15 kMm 166,63 kHm FFREEH 09,38 kHm
10M, 46 KNm 1450,62 kNmi 1457, 18 KMy 460,62 kNm - o222 0220 1034,45 KNm
1252,3 khim | I 1757.25 kNm V747,70 kN 757,25 KNmETE T orT ] 125235 kNm
51 52 53 52 51
Slika 46: Uzduzna sila u potresnoj kombinaciji 2
Tablica 54: Potrebna armatura za 2. potresnu situaciju (stup S1)
Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Niq (KN) -1252,35 -1034,46 -809,38 -588,37 -375,92 -174,67
Mi4 (KNm) 117,14 193,90 213,03 194,75 182,14 253,83
Vgq -0,25 -0,21 -0,16 -0,12 -0,08 -0,03
HEd 0,0469 0,0776 0,0852 0,0779 0,0729 0,1015
W 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,00
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
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Tablica 55: Potrebna armatura za 2. potresnu situaciju (stup S2)

Stup S2 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Ngq (KN) -1757,25 -1460,62 -1166,63 -874,48 -584,04 -296,13
Mi4 (KNm) 173,68 312,60 330,55 342,31 404,13
VEd -0,35 -0,29 -0,23 -0,17 -0,12 -0,06
HEd 0,0695 0,1250 0,1387 0,1322 0,1369 0,1617
A 0,00 0,02 0,07 0,05 0,08 0,15
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna
Tablica 56: Potrebna armatura za 2. potresnu situaciju (stup S3)
Stup S3 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Niq (KN) -1747,70 -1457,18 -1166,15 892,77 -584,17 -292,80
Mty (KNm) 167,83 309,35 346,98 321,98 331,19 404,20
VEd -0,35 -0,29 -0,23 -0,18 -0,12 -0,06
HEd 0,0671 0,1237 0,1388 0,1288 0,1325 0,1617
N 0,00 0,02 0,07 0,05 0,08 0,15
Ag (cm?) | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna | minimalna

Mjerodavna armatura za sve stupove je minimalna armatura za potres:

Ag min = 25 cm?
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Odabrana armatura: 2x5@16 (20,05 cm?) + 2x3%16 (12,06 cm?) = 32,11 cm?

3216
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.q—_\‘_ .I'_
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1 b T 7 kil
45 41 45
T 1 LI |
50 ,

Slika 47: Popre¢ni presjek stupa s prikazanom uzduznom armaturom i medusobnim
udaljenostima
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7.3. Dimenzioniranje stupova na poprecne sile

Za sve stupove vrijedi:

Tablica 57: Odredivanje prora¢unskog momenta savijanja (stup S1)

A f,

k —

bxd cd

10,025 39,13

W

= £
50 * 50 2

NEgg

= 0,078

VEd:b*h*fcd

Mrq = Hga * b *h? *feq

Stup S1 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Ngq (kN) | -164575 | -1367,13 | -108546 | -804,93 -526,42 -253,82
VEd -0,33 -0,27 -0,22 -0,16 -0,11 -0,05
w 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078
UEd 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,09
Mgq (KNm) 425,00 375,00 350,00 300,00 275,00 225,00
Ve = Yrd (%::ll\\/[/[ * MRd,ll + %ll\\/[/[ * MRq,2)
cl
Yrg - 1,1
1. - svijetla duljina stupa
lg =3,0— (05+05) er 0.5) =2,50m
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195 82 kKNm
6 \j‘—D T Mg, /S Mg =1
225,00 kNm
! - *225*1+225*0.45_
2% 00 ki V=1, 1728122250451 43 55 kN
an) 224 A5 kNm
5 T Mgy/E Mg=0,45
kj D Rb Rc
275,00 Km

VEd=1 ,11215lﬂ.451215l0.43=1%’48 kN

75,00 kNm 25

247 26 kN
4 I D m

T Mgy/S Mgc=0.43

N
300,00 kNm I
500,00 kN Vg=1,1+3000452300049=114 84 kN
3 i; D 288 96 kNm T Myy/% My =0,44
350,00 kNm -
350,00 KNm Vegs~1.1 Mm'ﬂﬂzj =129,36 kN
288,96 kN
2 ‘i; D T 2 Mz Me=0.40
375,00 kNm ] “
575 00 km Vg =1, 1320458 00312417 15 kN
251,65 kN
1 i; D " T May/Z Mgc=0,31
425,00 Km ] *
425,00 kN m Veg=1,1482°051455=244 97 kN
0 N

T Mgy/Z Mg =1

Slika 48: Odredivanje veli¢ine popreéne sile Ved na stupu S1

Tablica 58: Odredivanje prora¢unskog momenta savijanja (stup S2)

Stup S2 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Ngq (KN) | -272314 | -2259,31 | -1799,34 | -134138 | -88541 -440,88

Vid -0,54 -0,45 -0,36 -0,27 -0,18 -0,09

W 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078

UEq 0,17 0,18 0,17 0,15 0,13 0,10
Mgq (KNm) | 425,00 450,00 425,00 375,00 325,00 250,00
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Tablica 59: Odredivanje proracunskog momenta savijanja (stup S3)

Stup S3 Poz 100 Poz 200 Poz 300 Poz 400 Poz 500 Poz 600
Neg (kN) | 272313 | 226482 | 180579 | 134675 | 887,82 | 43659
VEd -0,54 -0,45 -0,36 -0,27 -0,18 -0,09
w 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078
UEq 0,17 0,18 0,17 0,15 0,13 0,10
Mpq (kNm) | 425,00 450,00 425,00 375,00 325,00 250,00
resim o2 e May/E Mac=1
2ot .00 ki Veq=1 BT E250059174 60 kN
russm 2 f; » 2445 KNM 5 Mao/E Mre=0,59
i 5 00 Vg =1, 1200230552163 07 KN
RN i; ) T2 M Muo/Z Mec=0,55
o0 175,00 V=1, 1" 2023150572184 80 kN
engzitn i; ) 20836KIM 5 Mao/Z Mec=0.57

425,00 kNm

Vgg=1,14270304220.222303,83 kN

425,00 kNm

168,02 kM 283 96 KN
R Ea——h o ™% May/E Mgo=0,52

N
450,00 kNm
=4 {4500 52+450%0 4
150,00 kNm Veq=1.1 5 190,08 kN
13470 Km A 26165 Kim
S M/ My =0,44
C—5—2 Mee/Z Mee
425,00 kNm *
Vg =1, 1425044:4251-959 28 kN
425,00 kNm 25
0o N

Z Mgp/Z Mg =1

Slika 49: Odredivanje veli¢ine poprecne sile Ved na stupu S2 i S3
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1.) Provjera nosivosti tlaénih §tapova:

1
ctg(0) + tg(6)

VRd,max = ey * by, * Z * vy * cd *

O.w = 1 — za neprednapete elemente
bw = 50 cm

z=(xd=09*xd=09=+455 =4095cm

fpe 30
v, = 0,6*(1—250) = 0,6*(1—2—50) = 0,528

0 =40°

VrRdmax = 1 * 50 * 40,95 * 0,528 * 2 % ————
' 12 + 75

’ 1,2
VRdmax = 1063,36 kN

2.) Minimalna armatura:

- najveci razmak spona iz uvjeta minimalne poprecne armature:

f 2,9
Pw,min = 0,15 * S0 0,15 * ——= 10,0011

fyd 391,3
A1 *xm
SL,max =

pw,min * bw

pretpostavljen promjer spona: @10: Ag,,» = 0,79 cm?, m =4

AL VP
SLmax =00011+50 M
- najveci razmak poprecne armature iz odnosa Vgq/Vrd max-
V
B <03
VRd,max

SLmax = Min{0,75 * d; 300 mm} = min{0,75 * 455; 300 mm}
SLmax = Min{341,25; 300 mm}
SL,max = 30 cm

- poprecna sila koju ,,nose* minimalne spone @10, m =4, s; ., =30 cm

A
VRdSmin =

1*xm
*z*fywd*ctg (0)

sSw

SL,max



VRdSmin =

0,79 x 4
30

VRdSmin = 202,54 kN

3.) Potrebna poprec¢na armatura:

A

sw

1xmx Zx fiyg

S =

Vegq

* 40,95 * 39,13 * 1,2

+ ctg(6)

Tablica 60: Odabir popre¢ne armature stupa iz mjerodavne popreéne sile

POZ 100 | POZ 200 | POZ 300 | POZ 400 | POZ 500 | POZ 600
Ved - Stup S1 244 97 117,15 129,36 114,84 106,48 143,55
Razmak s (cm) 24,80 30 30 30 30 30
Odabrana
5 @10/24 ®10/30 ®10/30 ®10/30 ®10/30 ®10/30
poprecna
cm cm cm cm cm cm
armatura
Ved - Stup S2 i
s3 269,28 190,08 203,83 184,80 163,02 174,90
Razmak s (cm) | 22,56 30 30 30 30 30
Odabrana
5 ?10/22 ®10/30 ®10/30 ®10/30 »10/30 »10/30
poprecna
cm cm cm cm cm cm
armatura
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7.3.1. Dodatne odredbe za dimenzioniranje na potres (EC8)

Minimalna i maksimalna koli¢ina ukupne uzduzne armature:

A
Pmin = 0,01 <p = bs:(;’: < Pmax = 0,04
_ Agtot _ 32,11

P=p+«h 50x50 2013

Minimalni broj uzduznih Sipki na svakoj strani: 3
Minimalna udaljenost dviju uzduznih Sipki:
b; = 20 cm

Minimalni promjer uzduznih Sipki: @,;, = 8 mm

Kritiéno podrudje:

Kriterij lokalne duktilnosti:

Kriti¢no podruéje stupa nalazi se na udaljenosti 1., od oba kraja stupa:

Lcl
l,, = max hc;?;45 (cm)

250
lcr = {50, T; 45}

l = {50;41,67; 45} = 50 cm

Maksimalni razmak spona u kriti¢cnom podrucju:
. (bo i
s = min {7, 8dp™; 175} (mm)
by = min(h; b) = 50 cm
min min

bL  — promjer najmanje uzduZzne Sipke; dp;." = 16 mm

~ (500
s = m1n{7;8 * 16; 175}
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s = min{250; 128; 175}
s=12,8cm
Usvojeni razmak spona u kriticnom podrucju:
s = 8,0 cm

Maksimalni promjer poprecnih spona:

max
dpw > max{ IZ“ ; 6} (mm)
bEX - promjer najvece uzduzne Sipke; di* = 16 mm

16
dpw > max {—; 6}
4
dpy > max{4; 6} = 6 mm
Vrijednost faktora duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:
Hep =2*q, — 1lakojeT; = T¢
T, =079s >T.=04s

ho =2%39—1=68

[ ]
[ |
[
|
, 985

[ ]

[ ]
19,7
41
50

Tp)
(s0)
k c;
e [ ] [ 4
Lnn
w—\r _Ir
, 985 | 19,7 L 985 |
1 a1 i 1
u4’5u 41 1.4'5u
L I
50

e ¥
1 i

Slika 50: Popre¢ni presjek stupa s prikazanom popreénom armaturom i medusobnim
udaljenostima
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O * Wyg = 30 * [g * Vg * Egy g *b—c—0,035
0

Wywq — mehanicki obujamski omjer ovijenih spona u kritiénom podrucju (donjem)
wwd,min = 0'08

obujam ovijenih spona  fyq

~ obujam betonske jezgre f.q

Wy

(0,79 42 %+ 8) + (0,79 x4 % 19,7) 39,13
*

Wyg = 4274278 5— = 045
_ Npg 272314 054
VAT A wfy 50%50%2
a — faktor djelotvornosti ovijanja
o= Oy * Og
4 b? 1 8*9,852+4*19,72_078
%n = 6(bg * hy) 6(42+42)

(1-30) (1=30) = (1~ 7oq)* (1 - 7o) = 082
= —— | % - = — * — =
% 2b, 2h, 2 %42 2+42) ="

a=0,78x0,82 = 0,64

391,3

. = 1,863 x 1072
v4 = fq 210000

50
0,64 % 0,45 > 30 % 6,8 * 0,54 * 1,863 * 1073 « 1 0,035

0,288 = 0,22
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7.4. Detalj spoja stupa i grede

Projektiranje spojeva jedan je od najvaznijih dijelova predgotovljenih armiranobetonskih
konstrukcija. Kod tradicionalnog gradenje svi se elementi izvode na gradistu, postoji jasan
tok izvodenja svakog elementa te su spojevi podlozni prilagodbi jer se uvijek ostvaruju na
ve¢ izvedenom elementu. Predgotovljene konstrukcije se razlikuju u tome Sto elementi
dolaze gotovi na gradiliSte pa je potrebno unaprijed predvidjeti moguce probleme kod
spojeva. Potrebno je ostvariti planiranu vrstu spoja i omoguciti odgovarajuci prijenos sila i
momenata. Postoje mnogobrojna rjeSenja spoja stupa i grede no u kona¢nosti ona sva moraju

biti jednostavna i dati jednozna¢ne upute radnicima na gradilistu.

Odabrani sustav spoja stupa i1 grede sastoji se od viSekatnog predgotovljenog
armiranobetonskog stupa koji u razini svakoga kata ima otvor. Stup se u tvornici izvodi u
jednom komadu te se proteze kroz odreden broj katova odnosno do odredene visine kada ¢e
biti potrebno napraviti prekid, primarno zbog transporta na gradiliste (tema poglavlja 7.5.).
Duz cijele duljine jednog stupa proteZe se neprekinuta uzduzna armatura koja se vidi kroz

ostavljene otvore.

& .::v-: ; - —3 ')‘ ‘ 1
m' i e
I q;:ml Wil il u»nmnn’}

T

v

Slika 51: Ostavljeni otvori u predgotovljenim stupovima [11]
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Predgotovljene grede oslanjaju se na kratke konzole stupa gdje se uzduzna armatura iz
donje zone produljuje i sidre u podrucje stupa koji ¢e se ispuniti ,,in-situ“ betonom. Na
postavljene grede oslanjaju se Omnia ploce visine 8 cm nakon ¢ega se moze postaviti
uzduZna armatura gornje zone grede te na isti nacin usidriti kao 1 armatura donje zone. Za
kraj, potrebno je postaviti poprecnu armaturu stupa i podrucje izbetonirati ,,in-situ* betonom.

Na ovaj nacin ostvaren je monolitni spoj predgotovljenog stupa i grede [11].

7.5. Detalj nastavka stupa

Kod prora¢una predgotovljenih stupova ne uzima se u obzir njegovi prekidi na odredenoj
duljini ve¢ se ra¢una kao da su oni kontinuirani elementi duz cijele visine konstrukcije. Ipak,
u stvarnosti je visina stupa koji se proizvede u tvornici primarno ograni¢ena najve¢om
moguc¢om duljinom transporta (uglavhom oko 12 metara) pa se s toga rade prekidi na manjoj

duljini ukoliko se radi o visokoj konstrukciji.

Odabrani nastavak stupa za ovu konstrukciju je spoj stupa injektiranjem prethodno
zbog jednostavnosti proizvodnje i izvedbe. Na mjestu prekida jednog elemenata produljuju
se uzduzne Sipke armature tako da vire van elementa za duljinu preklopa na koje dolazi drugi
element sa prethodno ugradenim cijevima u koje ulaze Sipke prethodnog elementa. U cijevi
se na gradilistu ulije ,,in-situ“ beton nakon kojeg je ostvaren spoj, odnosno nastavak, dva

stupa koji se bitno ne razlikuje od preklopljenih armatura u monolitnom stupu.
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Grout inserted under
pressure at A until
/appearing at B

B
A Alternative
/grout tube
) .‘:.. S
oo urface of tube
]
ol /not to be smooth
£
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o l«—— Dry pac o
at complete joint

L
[ol e *

————Deformed bar
projecting from
lower column

Slika 52: Nastavak stupa uz pomoc¢ injektiranja prethodno izvedenih kanala [12]

Spoj stupa i temelja ostvaren je na isti nacin, na dnu svakoga stupa nalaze se prethodno

ugradene cijevi duljine jednakoj duljini prijeklopa uzduznih Sipki. Na gradiliStu se stup

postavlja tako da uzduzna armatura temelja ude u postavljene cijevi i prostor se ispuni ,,in-

situ* betonom. Stup je potrebno pridrzati podupirac¢ima na visini od otprilike 2/3 visine stupa

dok beton ne ocvrsne i ostvari se zadovoljavajuci spoj.

Props

Column length < 12 m

Slika 53: Detalj spoja stupa i temelja [13]
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Takoder, kako bi se izbjeglo formiranje ravnine oslabljenja, ovdje ¢e se primijeniti
stepenasti raspored nastavljanja. Takvi nastavci bi se trebali nalaziti u razini stropne
konstrukcije ili na mjestima minimalnih momenata savijanja (1,0-1,5 m iznad stropne
konstrukcije). To znaci da ¢e se na stupu S1 izvesti prvi prekid na visini od 10,25 m, na stupu

S2 na visini od 7,0 m, a na stupu S3 ponovo na visini 10,25 m. [12]

Key
3rd. lift
Splice
] 2nd. lift
Splice
? 1st lift
% Foundation
g — _
2 5 / )
g ) ¢ g
E: ’ ¢ o [ ﬁSpiue at floor
; K level where
LA / change in
_L _ ¥ ﬁcolumn
I — L] cross-section
_fx " s 5 %
/] ‘ A
v i
“ \ g £
’
g 3 d N W Q‘\ 3
8 2 D s
w - ™ \ c
b . N b, 2
»f N3N N N N §
YUy B § Nt
3 . &2

Splices at floor level
X=10mto15m and beams at half
level in staircase

Slika 54: Stepenasti raspored nastavljanja stupova [12]
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8. ISKAZ ARMATURE

Tablica 61: Iskaz armature Omnia ploc¢e — proizvodna faza (POZ. 100)

Iskaz armature Omnia ploce - proizvodna faza

POz DULJINA 1) KOM. UKUPNA DULJINA (m)
(m) (mm) ?5 06 08 014
1 0,17 5 14144 | 2404,48
2 5,48 8 272 1490,56
3 5,48 6 544 2981,12
4 5,48 14 340 1863,2
5 1,28 8 1836 2350,08
Ukupno (m): 2404,48 | 2981,12 | 3840,64 1863,2
Masa (kg/m): 0,154 0,222 0,405 1,242
Ukupno po promjerima (kg): 370,28 661,80 1555,45 | 2314,09
Sveukupno (kg) 4901,65

Tablica 62: Iskaz armature gornje zone AB. plo¢e — faza montaze (POZ.100)

Iskaz armature gornje zone AB. ploce - faza montaze

DULJINA UKUPNA DULJINA (m)
POZ ® (mm) | KOM.
(m) 06 08
1 7,56 8 330 2494.8
2 7,50 6 330 2475
3 0,40 6 330 132
4 0,62 8 330 204,6
Ukupno (m): 2607 2699,4
Masa (kg/m): 0,222 0,405
Ukupno po promjerima (kg): 578,75 1093,26
Sveukupno (kg) 1672,01
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Tablica 63: Iskaz armature greda okvira 2 — proizvodna faza

Iskaz armature greda okvira 2 - proizvodna faza

DULJINA UKUPNA DULJINA (m)
POZ @ (mm) | KOM.
(m) @8 012 916
1 5,80 16 48 278,4
2 6,22 16 72 447,84
3 6,22 12 48 298,56
4 1,50 8 1008 | 1512
Ukupno (m): 1512 298,56 726,24
Masa (kg/m): 0,405 0,911 1,621
Ukupno po promjerima (kg): 612,36 271,98 1177,23
Sveukupno (kg) 2061,58
Tablica 64: Iskaz armature greda okvira 2 — faza montaze
Iskaz armature greda okvira 2 - faza montaze
DULJINA UKUPNA DULJINA (m)
POZ @ (mm) | KOM.
(m) 8 016 020
1 2,71 16 42 113,82
2 4,14 16 63 260,82
3 2,90 16 44 127,6
4 2,71 20 34 92,14
5 4,14 20 51 211,14
6 3,30 20 36 118,8
7 0,35 8 80 28
Ukupno (m): 28 495,94 422,08
Masa (kg/m): 0,405 1,621 2,536
Ukupno po promjerima (kg): 11,34 803,91 1070,39
Sveukupno (kg) 1895,87
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Tablica 65: Iskaz armature stupova okvira 2 — proizvodna faza

Iskaz armature stupova okvira 2 - proizvodna faza

DULJINA UKUPNA DULJINA (m)
POZ @ (mm) | KOM.
(m) 910 016
1 11,25 16 48 540
2 8,55 16 48 410,4
3 8,00 16 32 256
4 11,80 16 32 377,6
5 1,62 10 60 97,2
6 1,61 10 60 96,6
7 1,36 10 60 81,6
8 2,06 10 600 1236
9 1,61 10 600 966
10 1,61 10 660 | 1062,6
Ukupno (m): 3540 1584
Masa (kg/m): 0,634 1,621
Ukupno po promjerima (kg): 2244,36 2567,66
Sveukupno (kg) 4812,02

Tablica 66: Iskaz armature jednostrane konzole — okvir 2

Iskaz armature jednostrane konzole — okvir 2

UKUPNA DULJINA (m)
POZ | DULJINA(m) | @ (mm) | KOM.
?8 ®10 012
1 2,45 12 58.8
2 2,46 10 59,04
3 1,62 8 38,88
Ukupno (m): 38,88 | 59,04 | 5gg
Masa (kg/m): 0,405 | 0,634 | 0911
Ukupno po promjerima (kg): 15,75 | 3743 | 5357
Sveukupno (kg) 106,74
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Tablica 67: Iskaz armature dvostrane konzole — okvir 2

Iskaz armature dvostrane konzole — okvir 2

UKUPNA DULJINA (m)
POZ | DULJINA (m) | ¢ (mm) | KOM.
08 ?10 912
1 3,45 12 36 124,2
2 2,86 10 36 102,96
3 2,10 8 36 75,6
Ukupno (m): 75,6 | 102,96 | 124,2
Masa (kg/m): 0,405 | 0,634 0,911
Ukupno po promjerima (kg): 30,62 | 65,28 | 113,15
Sveukupno (kg) 209,04
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9. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je proracunati predgotovljenu armiranobetonsku
konstrukciju za trajnu 1 potresnu proracunsku situaciju u skladu sa normama HRN EN 1992-
1-1 i HRN EN 1998-1. U programskom softveru STAAD.Pro provedena je analiza modela
ravninskog okvira sa proracunatim opterecenjima stalnog i promjenjivog djelovanja kao i
potresno djelovanje. Takoder, u istome je i napravljen 3D model konstrukcije koji je sluzio

za dobivanje prvih perioda konstrukcije i provjeru ograni¢enja ostecenja.

Odabrane Omnia ploce bilo je potrebno proraunavati ovisno o fazi izvodenja ploce.
Tako je prvo bilo potrebno proracunati armaturu ploce kada bi se ona nakon transporta na
gradiliSte podigla pomocu dizalice. Sljedeca faza bila je postavljanje plo€a u svoj polozaj
kako bi se na njoj mogao izvesti zavr$ni sloj betona u debljini od 12 cm. Na posljetku,
proraCunata je ploCa sa svim predvidenim optereCenjem. Ovakav pristup nuzan je pri
proracunu predgotovljenih ploca jer ovisno o fazi izvodenja ploce mijenja se opterecenja,
staticki sustavi 1 debljina same ploce pa dobivena mjerodavna armatura ne mora nuzno biti

iz kona¢nog polozaja i opterecenja ploce.

Grede i stupovi proracunati su kao okvirni sustav sa monolitnim spojem. Oba elementa
proracunata su na rezne sile i momente savijanja dobivenih iz okvirnog sustava u
STAAD.Pro. Kod dimenzioniranja na poprecne sile koriSten je proracun prema sposobnosti
nosivosti. U konstrukcijama se nastoji izbje¢i krhki slom i prerano stvaranje nestabilnosti
elementa pa se tezi ka duktilnijem ponasanju i troSenjem, ve¢ i ovako nepredvidljive,
potresne energije i to plasticnim deformiranjem. Zato se nastoji proracunati konstrukciju na

zadovoljavajuéu potresnu otpornost iako u stvarno ne¢e do¢i do pojave takvih potresnih sila.

Grede se u tvornici betoniraju kao elementi dimenzija 30 cm * 30 cm sa prora¢unatom
armaturom donje zone kao 1 poprecnim sponama. Na gradiliStu se uz pomo¢ dizalice podizu
1 oslanjaju na kratke konzole stupa nakon kojeg se ugraduje armatura gornje zone i betonira
»in-situ® betonom. Zbog priblizno sli¢nih vrijednosti momenata na osloncu duz cijelog kata
usvojena jednaka armatura na osloncu, dok je za donju zonu oslonca usvojena armatura iz
polja koja se sidri u podruéje stupa. Valja napomenuti da je produljena armatura iz polja
veta od propisane armature donje zone oslonca koja mora biti najmanje 50% vlacne

armature radi osiguranja lokalne duktilnosti. Dimenzije grede u nekim dijelovima zgrade su
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stvarali problem jer je bilo potrebno postaviti armaturu u dva reda a taj problem bi se rijesio

da se Sirina presjeka malo povecala, recimo na 40 cm.

Stupovi su u sklopu ovoga rada prorac¢unati za fazu koristenja. Dimenzionirani su kao da
su kontinuirani monolitni stupovi no zbog uvjeta transporta u tvornici se rade sa prekidom,
na visini definiranom ovim diplomskim radom. Odabrani nastavak stupova u praksi se
pokazao jednako dobrim kao da se radi o monolitnom spoju jer uz odgovarajucu duljinu
preklapanja armature dolazi do zadovoljavajuc¢eg prenoSenja momenata savijanja i reznih
sila. Stupovima se u tvornici ostavlja ne izbetoniran prostor u visini medukatne konstrukcije
kako bi se ostvario monolitni spoj stupa i grede na gradiliStu sidrenjem uzduzne armature

grede u podrucje stupa.

Predgotovljene konstrukcije karakterizira, za razliku od tradicionalnog nacina gradnje,
zagarantirana kvaliteta elementa zbog proizvodnje u kontroliranim uvjetima u tvornici. S
toga se oc¢ekuje da ¢e vrijeme izvodenja biti Sto krac¢e pa ne smije do¢i do ne predvidljivih
situacija na gradili$tu. Spojevi i nastavci elemenata moraju biti planirani i predvideni kao i
sva dodatna armatura tako da se na gradilistu vr$i jedino montaza elemenata, postavljanje
dodatne armature te betoniranje ,,in-situ” betonom. Napretkom tehnologije gradenja ovakav

nacin gradnje mogao bi postati sve ¢es¢i u praksi.
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