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SAZETAK

O ovom diplomskom radu prora¢unana je poslovna zgrada na podrucju grada Rijeke, a sastoji
se od podruma, prizemlja i Cetiri kata. Proveden je staticki proracun i dimenzioniranje
armiranobetonskog okvira sa odgovaraju¢im normama i propisima. Konstrukcija je modelirana
kao ravninski okvirni model pomocu softverskog paketa StaadPRO V8i za sva vertikalna 1
horizontalna djelovanja. Potresni proracun i provjera potresne otpornosti armiranobetonske
zgrade proveden je na temelju linearno-elasticnog proracuna uz zadovoljenje Kkriterija
proracuna prema sposobnosti nosivosti i lokalne duktilnosti. Nakon dimenzioniranja izradeni

su nacrti armature stupova i greda potresno otpornog okvira.

Klju¢ne rije¢i: potresno djelovanje, armiranobetonski okvir, okvirna konstrukcija, ravninski
model, sposobnost nosivosti, kapacitet nosivosti, vitki elementi, dimenzioniranje greda,

dimenzioniranje stupova, kriticno podrucje, armiranje

ABSTRACT

In this thesis, an office building in the area of the city of Rijeka was calculated, and it consists
of a basement, a ground floor, and four floors. The static calculation and dimensioning of the
reinforced concrete frame was carried out with the appropriate norms and regulations. The
structure was modeled as a planar frame model using the StaadPRO V8i software package for
all vertical and horizontal activity. Seismic calculation and verification of the seismic resistance
of the reinforced concrete building was carried out on the basis of linear-elastic calculation by
satisfaction of the calculation criteria according to the bearing capacity and local ductility. After
dimensioning, plans were made of the reinforcement of the columns and beams of the

earthquake-resistant frame.

Keywords: seismic action, reinforced concrete frame, frame construction, planar model,
bearing ability, bearing capacity, slender elements, dimensioning of beams, dimensioning of

columns, critical area, reinforcement
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1. UVOD

Zadatak ovog rada je proracun dijela armiranobetonske okvirne konstrukcije primjenjujuci
proracun prema sposobnosti nosivosti. Konstrukcija se projektirala tako da se izbjegne krhki
slom ili prerano stvaranje nestabilnih mehanizama. Na taj se nacin osigurava opc¢e duktilno
ponasSanje i troSenje unesene potresne energije plastiénim deformiranjem. Iako je potresno
djelovanje nemoguée to¢no predvidjeti, moguce je osigurati da konstrukcija ima
zadovoljavajucéu potresnu otpornost iako je proratunana na manje sile. Koncept projektiranja
prema sposobnosti nosivosti moze se objasniti primjerom s lancem. Jedna karika je duktilna,
a ostale su krhke. Pomocu vrlo duktilne karike moze se posti¢i odgovaraju¢a duktilnost
cijelog lanca. Takoder, krhke karike moraju imati ve¢u nosivost od duktilne, kako bi se lanac

ponasao duktilno.

Proracunana konstrukcija je poslovna zgrada na podrucju grada Rijeke. Sastoji od podruma,
prizemlja i Cetiri kata. Primjenjuje se razred umjerene duktilnosti (DCM). Glavni
konstrukcijski sustav je okvir, koji je proracunan na potresnu otpornost. Grede su
dimenzionirane na moment savijanja i poprec¢ne sile na temelju potresne kombinacije
djelovanja. U obzir je potrebno uzeti da se treba odabrati jednaka ili veca armatura od
potrebne, a u tlacnom podrucju na krajevima greda kako bi se osigurala lokalna duktilnost
potrebno je predvidjeti najmanje 50% vla¢ne armature, najmanja armatura radi osiguranja
lokalne duktilnosti moze biti veca od potrebne, povoljno djelovanje ovijanja spona na tlacnu
¢vrstocu betona te ocvrscenje Celika pri deformacijama ve¢im od granice popustanja. To sve
dovodi do povecanja na savijanje na krajevima greda. Popre¢ne sile u gredama stoga se
odreduju prema sposobnosti nosivosti na savijanje na krajevima greda. Popre¢ne sile
odredile su se na temelju ravnoteze grede, odnosno momentima savijanja na krajevima greda
i popre¢no opterecenje na gredu. Na krajevima presjecima greda izracunate Su Se dvije
poprecne sile koje su odgovarale najvecim pozitivnim i negativnim momentima. Kod
stupova je potrebno ispuniti uvjet da je zbroj svih momenata nosivosti stupova koji su
priklju¢eni u nekom ¢voru veci od zbroja momenata greda. Nakon potresnog proracuna
greda 1 stupova napravljeni su svi potrebni nacrti (tlocrt, presjek, procelja, oplata, armatura

stupova i greda).



2. TEHNICKI OPIS
2.1. Opcenito

Predvida se gradnja poslovne zgrade smjestene na podru¢ju grada Rijeke na nadmorskoj
visini do 100 m.n.m. Konstrukcija se nalazi u seizmickoj zoni proracunskog ubrzanja tla
agr—0,220g, faktorom ponasanja q = 3,9 u poprecnom smjeru te razredom tla A. Zgrada se
sastoji od podruma, prizemlja i ¢etiri kata. Tlocrtne dimenzije zgrade su 16,5x39 m. Visina
svake pojedine etaze iznosi 3,50 m. Ukupna visina zgrade bez podruma iznosi 17,5 m, dok

s podrumom iznosi 21,0 m.

2.2. Opis konstrukcije

Nosiva konstrukcija je monolitna armiranobetonska konstrukcija. Medukatnu konstrukciju
svih katova ¢ine pune armiranobetonske plo¢e nosive u dva medusobno okomita smjera
debljine 20 cm oslonjena na popre¢ne i uzduzne grede. Krovna konstrukcija izvedena je kao
ravni neprohodni krov. Armiranobetonske medukatne konstrukcije prenose horizontalna
opterecenja od vjetra i potresna na vertikalne okvire. Svi armiranobetonski elementi

konstrukcije izvode se razredom betona C30/37, a za armiranje je odabran ¢elik B500B.

Konstrukcija je u uzduznom smjeru ukruéena sa Cetiri simetricna armiranobetonska zida
debljina 35 cm, smjestenih u uglovima. Armiranobetonski zidovi protezu se od dna do vrha
konstrukcije. Konstrukcija se zbog armiranobetonskih zidova u uzduZznom smjeru smatra
horizontalno nepomi¢nom. Poprecni okviri proracunava se kao ravninska okvirna
konstrukcija. Stupovi su dimenzija 50x55 cm povezanih gredama dimenzija 35x55 cm.

Poprecni okviri su tropoljni, to jest imaju po Cetiri stupa na osnom razmaku od 5,50 m.

Ispuna armiranobetonskih okvira procelja izvodi se sa blok opekom debljine 35 cm 1
odgovaraju¢om stolarijom i bravarijom. Unutarnji pregradni zidovi izvode se od lagane blok
opeke debljine 16 cm. Unutar poslovne zgrade predvidena su dva simetri¢na jednokraka

stubista uz koje je predvidena ugradnja dva dizala.

Temeljna konstrukcija izvedena je kao temeljna ploca dimenzija 16,50 x 39 m, debljina 40
cm, betonom razreda C30/37. Konstrukcija se nalazi na tlu kategorije A, §to predstavlja

stijene ili druge geoloske formacije sli¢ne stijeni, uzimajuci u obzir najvise 5,0 m slabijeg



materijala na povrSini. Dopustivo kontaktno naprezanje izmedu temelja i tla odredeno po

kriteriju sloma tla kao i prihvatljivih veli¢ina slijeganja tla iznosi 200 kN/m?,

2.3. Staticki proracun

Staticki proracun proveden je za sva vertikalna i horizontalna djelovanja uz pridrzavanje
odgovarajucih normi. Proracun reznih sila proveden je softverskim paketom StaadPRO V8i
SS6, gdje je konstrukcija modelirana u poprecnom smjeru kao ravninski okvir. Provedeno
je dimenzioniranje armiranobetonskih greda i stupova prema sposobnosti nosivosti HRN EN
1998-1:2011.



3. OSNOVNI PODACI
3.1. Karakteristike materijala

3.1.1. Beton

Za izgradnju svih elemenata armiranobetonske okvirne konstrukcije koristiti ¢e se beton

tlaéne ¢vrstoce C30/37.
- razred betona: C30/37
Proracunska tla¢na ¢vrstoc¢a betona:

feq = Qe —
c

gdje je:

(1)

a.. —koeficijent kojim se u obzir uzimaju dugotrajni ucinci na tlatnu ¢vrstocu i nepovoljni

ucinci koji su posljedica nacina opterecivanja (.. = 1,0)
f.« — karakteristi¢na tla¢na &vrstoéa betona (N/mm? = MPa)

Y —parcijalni koeficijent sigurnosti za beton (y. = 1,5)

30
f.g =10 TE= 20,0 N/mm? = 2,0 kN/cm?

3.1.2. Celik
Za armiranje svih elemenata konstrukcije koristiti ¢e se betonski ¢elik B 500B.

- Celik za armiranje: BS00B

Proracunska granica popustanja celika za armiranje:

fyx
frq = -
S
gdje je:
fy1c — karakteristina granica popustanja Celika za armiranje (N/mm? = MPa)
fyk = 500 MPa

Ys — parcijalni koeficijent sigurnosti za ¢elik za armiranje (ys = 1,15)

Srednja vla¢na ¢vrsto¢a betona: f. = 2,9 N/mm?

500 , ,
fya = T7¢ = 43478 N/mm® = 43,48 kN/cm

(2)



3.2. Dimenzije elemenata

3.2.1. Ploce
1krac’i 550
h, = = ——=18,33
=730 ~ 30 cm
Odabrana visina ploce: hy, = 20 cm
3.2.2. Grede
- visina grede:
h, = : —650—4333
T TE
- I 650 .
e~10 10 0

Odabrana visina grede: hy, = 55 cm

- Sirina grede:
b (1 1) h (1 1) 50 = 33,33
=(=+=])*h=(=+=)*50=
372 372 22 o
Odabrana Sirina grede: b = 35 cm

39

—

i
L

Slika 1. Dimenzije grede

3.2.3. Stupovi
Asuplcm?] = 12 - A[m?] - n

Astuplcm?®] =12-(6,5-5,5) - 5 = 2145 cm? = V2145 = 46,31 cm

Odabrane dimenzije: 50x55 cm

o0

—

L
i

Slika 2. Dimenzije stupova

5
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(4)
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3.3. Znacajke konstrukcijskih elemenata

3.3.1. Razred izlozenosti i razred konstrukcije

Beton pri koriStenju moze biti podlozan razli¢itim djelovanjima. U uvjetima u kojima se
beton nalazi propisani su minimalni tehnicki zahtjevi: sastav betona, karakteristi¢na tla¢na
¢vrstoc¢a, minimalni zastitni sloj i sl. prema kojima je potrebno odabrati i projektirati razred

betona. [7].

Tablica 1: Razred izloZenosti u ovisnosti o uvjetima okoli$a u skladu s EN 206-1

2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom
XC1 Suho ili trajno vlazno Beton unutar zgra_da s malom vlaZno$cu zraka
Beton stalno uronjen u vodu
VlaZno, rijetko suho Povrsine betona izloZene dugotrajnom
XC2 kontaktu s vodom
Mnogi temelji
Umjerena vlaZnost Beton unutar zgrada s umjerenom ili velikom
XC3 vlaznoscu zraka
Vanjski beton za$ti¢en od kiSe
xXC4 Ciklicki vlazno 1 suho Po_vr:'iinc l?elom{ izloZene lfunlaklu 5 _vodum
koje ne pripadaju razredu izloZenosti XC2

- razred izlozenosti za grede i stupove: XC3
- razred ¢vrstoce betona za sve elemente je C30/37

Tablica 2: Preporuceni razred konstrukcije

o Razred izloZenosti
Kriterij
X0 XCl1 XC2XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS82/XS83
Proradunski .. .. .. .. L .. .
bni povecati povecati povecati povecati povecati povecati povecati razred
upora razred za2 | razredza2 | razredza2 | razred za2 | razredza2 | razred za2 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
Cvrstoce J J J : J : J
razred za 1 | razredza |l | razredza l | razredza | | razred za | | razred za | za |
Element _ S _ _ - _ _ _ _
loGaste smanjit smarnjiti smarnjiti smanjit smanjiti smanjit smanjit razred
P . razred zal | razredza l | razredza l | razredza | | razred za 1 | razred za | za l
geometrije
Osigurana
posebna
kontrola smanjiti smanjiti smanjiti smarijiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
kvalitete razred za | | razredza | | razredza | | razredza | | razred za | | razred za | za |
proizvodnje
betona

- razred konstrukcije: S4



3.3.2. Zastitni sloj betona

Nazivni zastitni sloj cnom odreduje se prema izrazu:

Cnom = Cmin T ACdev (7)

gdje je:
Cmin — Najmanji zastitni sloj
Acgey — proracunski dopusteno odstupanje debljine zastitnog sloja (Acgey = 10mm)

Cmin,b (8)
Cmin = MAax {Cmin,dur T ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add
10 mm

gdje je:

Cminb — Najmanji zastitni sloj s obzirom na prionjivost izmedu betona i armature

Cmin,dur — Najmanji zastitni sloj s obzirom na uvjete okoliSa (trajnost)

Acqyr,y — dodatni sloj sigurnosti (Acqyry, = 0)

Acqyrst — SManjenje najmanjeg zaStitnog sloja u sluCaju upotrebe nehrdajuceg celika
(Acdur,st =0)

Acquradd — Smanjenje najmanjeg zaStitnog sloja u slucaju izvedbe dodatne zaStite

(Acdur,add = 0)

Tablica 3: Najmanji zastitni sloj Cmin,dur prema kriteriju trajnosti ¢elicne armature (mm)

Razred Razred 1zloZzenosti
konstrukcije X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XDI1/XS1 | XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

* Preporuceni razred konstrukcije je S4 (proratunski uporabni vijek konstrukcije 50 godina)

Grede:
be"

b

effl1 ‘beﬂ.Z
B |

WA YA AA S/

. b, L
L5 | & [Tk i & |
g b

Slika 3. Sudjelujuca (efektivna) Sirina T — presjeka grede [7]
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befr = Z begri + by <b ®)

' 1
begei = 0,2+ b; + 0,11y < {0'7{, | I w0
1
650 — 35
by = by = 5 - 307,5 cm

lo=0,7+1=0,7-550=385cm

bee1 = betrz = 0,2 -307,5 + 0,1+ 385 = 100 cm < {0'2 1385 =77 cm

307,5 cm
Mjerodavno je: begrq = begr, = 77 cm
bess = 77 + 35+ 77 = 189 cm < 650 cm
Udaljenost donjeg ruba presjeka grede od tezista armature:
d; = chom + Dw +g D

gdje je:
Cnom — Nazivna (nominalna) vrijednost zastitnog sloja
@ — pretpostavljeni promjer poprecne armature (@,, = 8 mm)
@ — pretpostavljeni promjer uzduzne armature (@ = 20 mm)

25 mm

Cmin = Maxy25+0—-0—0 = 15 mm = 25 mm
10 mm

Chom = Cmin + ACqev = 25+ 10 = 35 mm = 3,5 cm

2
d1=3,5+0,8+§=5,30m ~ 5,5 cm

Staticka visina grede:

d=55-55=495cm

189
A51 20
59
395
ASl

Slika 4. Dimenzije T - presjeka



4. ANALIZA OPTERECENJA

Vazno je to¢no odrediti vrstu i veli¢inu opterecenja koja djeluje na konstrukciju.
4.1. Stalno opterecenje
Stalno opterecenje podrazumjeva ono opterec¢enje koje se pojavljuje pri proracunu svakog

sklopa kao opterecenje koje uvijek djeluje, odnosno stalno opterecenje je vlastita tezina

konstrukcije.

4.1.1. Medukatna ploc¢a

gt
N

R R R I I I R B R B RER L
bzo‘0’0‘0‘0’0‘0’0’0’0’0’0’ ZRRRKKEELRR KRR

G R AR IR IR HRRLHHRS
ISR
R

~podna ckloga

—cementni estrih Scm

—PE folija

—ekspandirani polistiren Scm
—&B plota 20cm

—Zbuko (podgled? 1.5cm

Slika 5. Slojevi stropa medukatne konstrukcije

1. | Podna obloga = 0,10 kN/m?

2. | Cementni namaz 0,05 m - 23,0 KN/m? = 1,15 kN/m?

3. | Ekspandirani 0,05 m - 0,25 kN/m? = 0,013 KN/m?
polistiren

4. | AB ploca 0,20 m - 25 kN/m? = 5,0 kN/m?

5. | Zbuka (podgled) 0,015 m - 18 kN/m? = 0,27 kN/m?

6. | Pregradni zidovi = 1,0 KN/m?

Y g = 7,53 kN/m?



4.1.2. Ravni krov

LI LG AL LA LN LILAL)

-

RAR
SRRKKK
SRS
SRR
IRRRRK
QLKL

0 00,99,

=&l JunCanl noaslp 2cm
—hidroizolaci jo 0.5cm
—cementni estrih 2cm
—logani keton u podu 10cm
—ekspondirani polistiren 10cm
—porno brona (PE-HDY

—AB ploga 20cm

—2Zbuko (podgled? 1.5cm

Slika 6. Slojevi ravnog krova

1. | Sljunéani nasip 0,05 m - 20 kN/m? = 1,0 kN/m?
2. | Hidroizlacija = 0,50 kN/m?
3. | Cementni namaz 0,02 m - 23,0 KN/m? = 0,46 kN/m?
4. | Lagani beton u padu 0,10 m - 20 kN/m? = 2,0 kN/m?
5. | Ekspandirani 0,10 m - 0,25 kN/m? = 0,025 kN/m?
polistiren
6. | AB ploca 0,20 m - 25 kN/m? = 5,0 KN/m?
7. | Zbuka (podgled) 0,015 m -18 kN/m? = 0,27 kN/m?

Y gk = 9,26 kKN/m?
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4.2. Uporabno opterecenje

Uporabno opterecenje je ono opterecenje koje proizlazi iz samog koristenja. Karakteristicne

vrijednosti dane su ovisno o namjeni zgrade. Namjene su rasporedene u pet osnovnih razreda

(A-E) i neke u podrazrede s odgovaraju¢im karakteristicnim optere¢enjem. [7]

Tablica 4: Uporabna opterecenja stropova, balkona i stubista u zgradama (HRN EN 1991-1-

1:2012) [2]
Stupac 1 2 3 4 5
i - imi g, | O
Redak | Kategorija Namjena Primjer kN Im’] [kN]
1 A1 Nestambena Neprikladna za stanovanje no pristupaéna 15 1
potkrovija potkrovija do 1.2 m svijetle visine &
Stropovi sa zadovoljavajutom popreénom
: raspodjelom opterecenja® u stambenim zgradama i
2 Al A2 Ft:°St°" 28 |ykuéama, sobama s krevetima, boinicama 15 -
Sk&%‘%‘g I |{spavaonicama), sobama u hotelima i prenoistima
i pri juce kuhinje i k ni
dielatnosti i pripadajuce kuhinje | kupaonice
A2, ali bez zadovoljavajuce popretne raspodiele c
3 A3 opterecenja 20 t
Hodnici u uredskim zgradama, uredi, medicinske
4 B1 ordinacije bez tegke opreme, bolnicki odjeli, 2 2
¢ekaonice i hodnici, staje sa sitnom stokom
Uredski prostori, | Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima, staraékim
8 radni prostori, | domovima, hodnici u internatima i sl., prostori za
5 B2 hodnici medicinske tretmane u bolnicama, ukljuéujudi i 3 3
operacijske dvorane bez teSke opreme, podrumske
prostorije u stambenim zgradama
Svi prostori navedeni u B1i B2, ali s teSkom
6 B3 opremom? 5 4
Proston sa stolovima, kao $to su djedji vritici, jaslice.
7 c1 Skole, uCionice, kavane, restorani, blagovaonice, 3 4
Citaonice, recepcije, zbornice
Proston s nepomicnim sjedalima, primjerice u
3 c2 cricvama, kazalisiima, kinima, konferencijskim 4 4
4 dvoranama, predavaonicama, ¢ekaonicama
Prostorije za -
sastanke, prostori | Javni prostori, npr. muzeji, izloZbeni prostori, ulazi u
9 c3 u koiima se mogu javng zg(ade i hotgle, stropqvi poqruma koji su pod 5 4
o okupljati ljudi dvorista i u koja nije omogucen prisiup vozila,
(osim prostora | hodnici za kategorije prostora C1 do C3
katgeggl‘;argg ;\’ g | Prostori za sport i igru, kao to su plesne dvorane,
10 C4 Y DJi E) ' =1 | sportski centri, gimnasticke dvorane i teretane, 5 7
pozornice
Proston za velike skupove ljudi, npr. u zgradama
11 Cc5 kao $to su koncertne dvorane, terase, prilazi i 5 4
fribine s nepemiénim sjedalima
Prostori za ucestalo okupljianje mnogo ljudi, tribine
12 ce bez nepomiénih sjedala 75 100
13 D1 Trgovacki proston do 50 m? tiocrtne plostine u 2 2
stambenim, uredskim i sliénim gradevinama
14 D D2 | Prodajni prostori | Prostori u trgovinama i robnim kuéama 5 4
15 03 Prostori kao u D2, ali s veéim optere¢enjima zbog 5 -
visokih polica za skladistenje
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Stupac 1 2 3 4 5
= . SR qx Ql:.
Redak Kategorija Namjena Primjer (kN Im’] [kN]
-« Prostori u tvomicama® i radionicama® s lakim .
16 E1 ?v'g?gif?i' proizvodnim pogonom, staje za krupnu stoku 5 4
17 E E1.2 | radionice, staje, |Skiadini prostori opéenito, ukfjuéujuéi i knjiZnice B 7
skladisni prostori - - e = -
13 E24 i pristupi Prostori u tvomicama® i radionicama®™ s umjereno 75 0
. teskim ili teSkim proizvodnim pogonom ’
Stubista i stubisni podesti u stambenim i
19 S uredskim zgradama | ambulantama, bez teske 3 2
s . |opreme
2 sf <2 Stum‘s)t:dgséttxijbism Sva stubigta i stubiSni podesti koji se ne mogu - 2
razvrstati u S1ili 83 -
21 s3 Pristupi i stubi$ta koji vode do tribina bez 75 3
nepomicnih sjedala, a sluZe kao izlazi za nuzdu "
2 3 Pristupi, balkoni i | Krovne terase, trijemovi, lode, balkoni, izlazni 4 2
sl. podesti

Ako je potrebns lokalna provjers nosivosti (npr. 22 dijelove sustavs bez zadovolsvsjuce popreéne raspodjele opterecenja), provijers
se provodi 5 karakieristiénim vrijednostima za opteredenje koncentriranom silom O, bez kombiniranja s jednoliko raspodijeljenim
opterecenjem g.. Stranice kvadrata na kojem se rasprostire opteredenje Oy jesu 50 mm.

Stropovi sa zadovoljsvsjuéom popreénom raspodjelom opierecenjs jesu armirsnobetonske i prednapete betonske pune, Suplie i
rebraste ploce.

Za prijenos sila sa stropovs bez zadovoljsvsjuce popreéne raspodjele na potporne elemente navedens se vrijednost moZe umanjiti
zs 0.5 kN/m3.

® Ove su vrijednosti minimalne vrijednost. Ako se u skladu s todkom 8.1(4) norme HRN EN 18081-1-1:2012 utvrde veds vrijednost,
tada su iske utvrdene vrijednosti opteredenjs mjerodavne.

Uporabna opterecenjs u tvornicama | radionicams smatraju se prateZito statickim. U pojedinim slucajevimsa trebs razmotrti udinak
uestalo ponavljsjuceg opteradenja (vidi tocku 2.2(3) norme HRN EN 1£21-1-1:2012).

Ove su vrijadnost minimalne vrijednosti. U sluésjevims u kojima se ofekuje vede opteracenje, treba gs odraditi prema pojedinom
sludaju.

® Ove kategorije vrijade zs sve vrste gradevins ili dijelova gradevina. Koeficijent kombinacije za promjenjiva djelovanja prema normi
HRN EN 1280, tsblica A1.1. zs te se kategorije odreduju sukisdno kategon)i (A — E) u koju je svrstans gradevins ili dio gradevine.

Tablica 5. definira uporabno opterecenje krovova kategorije H prema normi HRN EN 1991-
1-1:2012.

Tablica 5: Uporabna opterecenja krovova kategorije H

a
Krov e O
[kN/m?] [kN]
ib krova < 20° 0,6 10
Kategorija H nagih Frova = '
nagib krova = 40° 0,0 10

* Za nagibe izmedu 20° | 40° vrijednost g, moZe se cdrediti lineamom interpolacijom.
NMAPOMEMA 1: Opterecenje q: djeluje na plostini 4 koja predstavlja cijelu plostinu krova.

MAPOMEMA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontalu, a opterecenja djeluju
wertikalno na horzentalnu projekciju krovne plohe.

Namjena: Poslovna zgrada
Uporabno optereéenje medukatne konstrukcije (kategorija B1): qx = 2,0 kN/m?

Uporabno optereéenj krovne konstrukcije (ravni krov, kategorija H): q = 0,6 kN/m?
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4.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijega djeluje vertikalno te se odnosi na horizontalnu projekciju povrsine krova
i na snijeg koji je prirodno napadao na ravno tlo. Vrijednost karakteristi¢cnog optereenja

snijega prilagodava se ovisno 0 obliku krova.

Podrugje: Rijeka

Najveca nadmorska visina: 12 m

Proracunsko opterecenje snijegom na krov:
s = Co-Ce- s (12)

gdje je:

w; — koeficijent oblika optere¢enja snijegom ovisan o nagibu krova o

Ce — koeficijent izloZenosti, u obzir uzima uvjete puhanja vjetra (C, = 1,0)

C, — toplinski koeficijent, u obzir uzima toplinsku izolaciju krova i uvjete zagrijavanja
zgrade (C; = 1,0)

sk — karakteristicno opterecenje snijegom

wE wE WE e we

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja di..

Slika 7. Karta snjeznih podrucja [3]
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Tablica 6: Karakteristi¢ne vrijednosti prora¢unskog opterecenja snijegom na tlu

Nadmorska 1. podrugje — 2. podruéje — zalede 3. podrudje — 4. podrucje —
visina do priobalje 1 otoci Dalmacije, Primorja 1 kontinentalna gorska Hrvatska
[m] [kN/m?] Istre Hrvatska [kN/m?]
[kN/m?] [kN/m?]

100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Napomena: ako je nadmorska visina izmedu vrijednosti navedenih u tablici, treba uzeti prvu veéu vrijednost

$s=08-10-1,0-0,5 = 0,4 kN/m?

Ravni krov: o = 0°
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4.4. Opterecenje vjetrom

Proracun se provodi prema HRN EN 1991-1-4 pojednostavljenim prora¢unom.

we we we e we we

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra .
“HTR
5 >
o AN
RTe WY s e
0 = ~ . ? 3 5N
*-‘(1.
~f
L T
ol B
2 HZN s
:ﬂ:-f-mw-rwﬂwr—u- e 'T“ ) o - S 1:\‘- "7‘;._ ™
Slika 8. Osnovna brzina vjetra vy [4]
Osnovna brzina (ocitana na Slici 11.) iznosi:
Vpo = 30m/s
Tlak vjetra na vanjske povrsine konstrukcije
We = qp(ze) " Cpe (13)

gdje je:

dp(Ze) — vrsni tlak vjetra

cpe — koeficijent tlaka za vanjski pritisak

z. — referentna visina za vanjski pritisak (z. = h)

Koeficijent vanjskog tlaka za vertikalne zidove tloctno pravokutnih zgrada iznosi:

h—17'5—106 Citatiza 1,0
_—— —_—_—_—— -
d- 165 , ocCitati za 1,
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Tablica 7: Vrijednost koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih zgrada

Podruéje A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe, 1 Cpe,10 Cpe,l Cpe.10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
=5 -1.4 -1,7 -0,8 -1,1 -0,5 -0,7 +0,8 +1,0 -0,5 -0,7
1 -1,2 -14 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
=0,25 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3 -0,5
¢=1650

3900

vJe‘tOr‘E D E

=
b=

Slika 9. Legenda za vertikalne zidove — tlocrt

cpe = 0,80 (tlak)
cpe = —0,50 (usis)
ZCpe = Cpe + Cpe = 0,80 + 0,50 = 1,30
Djelovanje vjetra na ravni krov preteZno je odizuce, stoga se u ovom prora¢unu zanemaruje.

Unutarnji tlak ovdje se ne razmatra jer nema utjecaja na horizontalno opterecenje okvira.

Vrini tlak vjetra:
Ap(ze) = ce(2) - qp (14)

gdje je:
c.(z) — koeficijent izloZenosti
co — topografski koeficijent (c, = 1,0)
Kategorija zemljista: II c.(17,5) = 2,65 (ocitano sa dijagrama

faktora izloZenosti)
z=h=175m

Osnovni tlak vjetra:

16



1 2 (15)

9o =5"P" Vb
gdje je:
. kg
p — gustoca zraka (p = 1,25 —
vy, — 0snovna brzina vjetra
Osnovna brzina vijetra:
Vh = Cdir * Cseason * Vb,0 (16)

gdje je:
cqir — Koeficijent smjera vjetra (cqir = 1,0)
Cseason — Koeficijent godisnjeg doba (Cseason = 1,0)

vy, =1,0-1,0-30 = 30 m/s
1
qp =7 1,25-30% = 562,5 N/m* = 0,563 kN/m’

qp(ze) = 2,650,563 = 1,49 kN/m?
Ukupni vanjski tlak vjetra na zidove (tlak + usis):

IWe = qp(Ze) * Cpe = 1,49 1,30 = 1,94 kN/m?
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4.5. Potresno opterecenje

Potresno optereéenje odreduje se iz vrijednosti proracunskog ubrzanja tla ag, koje odgovara
povratnom periodu potresa od 475 godina prema karti potresnih podruc¢ja RH (Slika 10).
Racunsko ubrzanje tla ovisi o stupnju seizmickog rizika i odreduje se na temelju
odgovaraju¢ih seizmoloskih ispitivanja lokacije gradevine ili prema usvojenim
vrijednostima za seizmicka podru¢ja drzavnog teritorija. [7]

U slucaju da je raCunsko ubrzanje ag < 0,02 nije potreban proracun na potres, a podrucja sa
ag < 0,05 su podrucja malog intenziteta. Numericki navedene vrijednosti na karti odnose se
na prostor izmedu dvije susjedne izolinije, a prilikom odabira vr$nog ubrazanja agr uzeti

prvu susjednu vecu vrijednost.

Proracunsko ubrzanje za temeljno tlo tipa A:

ag = Y1 agr (17)
gdje je:
v — faktor vaznosti (Tablica 8)

agr — poredbeno vr$no ubrzanje temeljnog tla tipa A

Zgrade su podjeljenje u Cetiri 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. [6]

Tablica 8: Razred vaznosti za zgrade

Razred Faktor
v 8 Zgrade . .
vaznosti vaznosti i
1 Zgrade manje vaZnosti za javnu sigurnost 0.8
npr. poljoprivredne zgrade itd. ’
I1 Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama 1,0
I Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s ruSenjem 12
npr. $kole, dvorane za skupove, kulturne institucije itd. !
v Zgrade ¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaZnosti za civilnu zastitu 14
npr. bolnice, vatrogasne postaje, energane itd. ’

Kategorija Il (poslovni prostor): y; = 1,0
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredheno veino ubrzanje tla tipa A
s vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 godina
doblie 475 godina)

{zraseno u fedinicama gravitactjskog ubrzanja, g

SVELCILSTE U ZAGRUSL
PRIMODOSLOVNGMATEMATICKS FAKULTEY
GEOFZCK) OOSHK
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Pl M ek

e
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Slika 10. Karta potresnih poru¢ja RH za poredbena vr$na ubrzanja temeljnog tla agr, za temeljno tlo
tipa A, svjerojatnos¢u premasaja 10% u 50 godina, za poredbeno povratno razdoblje potresa
TNCR=475 godina, u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g
(http://seizkarta.gfz.hr/hazmap/karta.php) [5]

agg =0,220g
ag =1,0-0,220=0,220¢g
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5. PRORACUN KONSTRUKCIJE

5.1. Odredivanje potresnog djelovanja

Horizontalno potresno gibanje u tlocrtu moze se odvijati u dva smjera, zbog cCega
konstrukcija mora biti otporna na potresna djelovanja u oba smjera. Horizontalna gibanja tla

na povrsini zemlje opisuju se elasti¢énim spektrom ubrzanja podloge. [5]

Proracunski spektar za elasti¢ni proracun tipa 1 — horizontalna komponenta

0<T <o $4(T) = S[2+T (2,5 2)} (18)
=00 Sl =& 3T g T3

2,5 (19)

2,5 [T (20)
Te<T<Tp  Sq(T)={°% 'T'[T]
>B-ag
2,5 [Tc-Tp 1)
T <T:  Sq(T) =17 '?'[ T2 ]
=B-ag

gdje je:

Sq(T) — proracunski spektar

T — period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

Tg — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc — gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp — vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka
S — faktor tla

q — faktor ponasSanja

B — donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva ( = 0,2)
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Tablica 9: Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasti¢ni spektar odziva [6]

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

Faktor ponasanja za horizontalna potresna djelovanja prema HRN EN 1998-1:2011
Gornja grani¢na vrijednost faktora ponasanja q kojim se u obzir uzima sposobnost trosenja
energije izvodi se za svaki proracunski smjer iz: [5]

q=0qo kw =15 (22)

gdje je:

qo — osnovna vrijednost faktora ponasanja ovisna o tipu konstrukcijskog sustava i njegovoj
pravilnosti po visini

k,, — faktor kojim se u obzir uzima pripadaju¢i oblik sloma konstrukcijskih sustava sa
zidovima

Tablica 10: Osnovne vrijednosti faktora ponaSanja qo za sustave pravilne po visini [6]

Razred duktilnosti
Tip konstrukcije
DCM DCH
okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 3 oy, fay 4.5 owlon
sustav nepovezanih zidova 3.0 4 o, foy
torzijski savitljiv sustav 2.0 3.0
sustav obrnutog njihala 1.5 2.0

Za zgrade koje nisu pravilne po visini, vrijednost qo treba smanjiti za 20 %.

a, — vrijednost kojom se mnozi horizontalno potresno proracunsko djelovanje kako bi se
prvo dostigla otpornost na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije dok sva druga
proracunska djelovanja ostaju konstantna (pojava prvog plasti¢nog zgloba). [9]

o, — vrijednost kojom se mnozi horizontalno potresno proracunsko djelovanje kako bi u
odredenom broju presjeka, dovoljnom za razvoj ukupne nestabilnosti konstrukcije nastali
plasticni zglobovi (pojava dovoljnog broja plasticnih zglobova), pri ¢emu sva ostala
proracunska djelovanja ostaju stalna. Faktor o, moze se dobiti iz nelinearnog statickog

proracuna (postupnim guranjem). [9]
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Odabrano:

Tip konstrukcije: okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova
Razred duktilnosti: DCM
=3.-—
do o

1
Tablica 11: Priblizne vrijednosti faktora ay/os za zgrade pravile u tlocrtu [6]

(23)

okviri i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim

jednokatne zgrade: o, /o, = 1,1
vifekatni okviri s jedmim poljem: ou fon = 1.2

viSekatni okviri s vise polja ili dvojni sustavi istovrijedni okvirnim: o /on = 1,3

zidni sustavi ili dvojni sustavi istovrijedni zidnim

zidni sustavi sa samo dva nepovezana zida u svakom horizontalnom smjeru: o foa = 1,0
drugi sustavi nepovezanih zidova: au /o = 1.1

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

Odabrano: Okviri i dvodjelni sustavi istovjetnim okvirnim:

- ViSekatni okviri s viSe polja ili dvodjelni sustavi istovijedni okvirnim:
au

=13
S
Tablica 12: Vrijednosti faktora ky [6]

Vrsta konstrukcije Kw
okvirni sustavi i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim 1.0
zidni sustavi
sustavi istovrijedni zidnim sustavima 05<(1+mp)3<1,0
torzijski savitljivi sustavi

Odabrano:

Vrsta konstrukcije: okvirni sustavi i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim
k, =1,0

Faktor ponaSanja:

q=3-13:-1,0=39>15

Faktor ponasanja u popre¢nom smjeru iznosi 3,9, dok u uzduznom smjeru iznosi 3,0 (sustav

nepovezanih zidova, Tablica 10.). Konstrukciju je potrebno proracunati u oba smjera, ali u

ovom radu ¢e se proracunati samo u popre¢nom smjeru.
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5.2. Odredivanje boc¢nih sila od potresnog djelovanja

Za proracun bocnih sila koristi se HRN EN 1998-1-1:2011. [6]

Odabrane vrijednosti iz Tablice 9:

Razred tla: A
S=1,0
Tg =0,15s
T.=04s
Tp =2,0s

Osnovni period vibracija Ti:

Ty

IA

{4'TC=4'0,4=1,6S
2,0s

Za izraCun osnovnih perioda vibracija T1 za oba ravninska modela konstrukcije mogu se
primjeniti priblizni izrazi. Vrijednost za osnovni period vibracija za gradevine ¢ija ukupna
visina ne prelazi 80 metara dana je izrazom:

T, = C- H3/* (24)
gdje je:
C; — koeficijent koji ima odredene vrijednosti ovisno o vrsti konstrukcijskog sustava
C, = 0,075 za betonske okvirne konstrukcije

H — visina gradevine u metrima mjereno od ruba temelja ili krutog podruma

3
T, = 0,075 (5-3,5)% = 0,645 < 2,0 s

Ukupna popreéna sila gradevine Fp U razini gornjeg ruba temelja za svaki horizontalni pravac
djelovanja potresa dana je izrazom:

gdje je:

Sq(T;) — vrijednost projektnog spektra za osnovni period vibracija konstrukcije T1 za
translacijska gibanja razmatranog pravca

A — korekcijski faktor ¢ija je vrijednost jednaka jedinici, osim ako je T; < 2T, u kojem je
slucaju A = 0,85

m — ukupna masa gradevine u trenutku djelovanja potresa
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Ukupna masa m racuna se u skladu s odredbom da se stalna djelovanja kombiniraju s

Z G;"+" 2 Wi Qi

promjenjivim djelovanjem, izrazom:

gdje je:

Y. — oznacava ,.,kombinaciju efekta od:*

Gy, — karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja i

"+" — 0znacava se ,,u kombinaciji s:*

Yg; — koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje i

Qi — karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja i

Koeficijent kombinacije:

gdje je:

Ygi = @Yy

(26)

(27)

¢ — dano je u ovisnosti o razredu konstrukcije i stupnju opterecenja pojedinog kata, ¢ije su

vrijednosti izmedu 0,51 1,0

Y, ; — koeficijenti koji uvode ,,prividno stalne vrijednosti* promjenjivog djelovanja qi u

kombinaciji stalnih i promjenjivih djelovanja

Tablica 13: Vrijednosti ¢ za proracun e [6]

Kat

Tip promjenjivog djelovanja @
Krowv 1,0
Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetoscu 0.8
Neovisno zauzeti katovi 0.5
Kategorije D — F* i arhivi 1,0
Tablica 14: Preporucene vrijednosti faktora y za zgrade [6]
Djelovanje o i w
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (vidjeti EN 1991-1-1):
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 0.7 0.5 0.3
Kategorija B: uredi 0,7 0.5 0.3
Kategorija C: podrudja za skupove 0.7 0.7 0.6
Kategorija D: trgovine 0,7 0.7 0.6
Kategorija E: skladifta 1.0 0.9 0.8
Kategorija F: prometna podruéja, teZina vozila < 30 kN 0,7 0.7 0.6
Kategorija G: prometna podruéja, 30 kN < teZina vozila < 160 kN 0,7 0,5 0.3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenja snijegom u zgradama (vidjeti EN 1991-1-3):
- Finska, Island, Norveska, Svedska 0.7 0.5 0.2
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradilidta na visini H > 1000 m n.m. 0.7 0.5 0.2
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradilita na visini H < 1000 m n.m. 0,5 0.2 0
Optereéenja vjetrom na zgrade (vidjeti EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (vidjeti EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0
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Odabrano:
@ = 0,5 — neovisno zauzeti katovi
@ = 1,0 — krov

Kategorija B: uredi

Koeficijent kombinacije:
- neovisno zauzeti katovi:
Yg;=05-03=0,15
- krov:
Yg;=10-03=0,3
Ordinata proracunskog spektra za period Ti:

Tl = 0,64‘S
2,5 [T
528 [
ag q T

= B-ag

Te<T<Ty  Sq(T) =

0,4

0,220g-1,0 2,5 [
4208 B0 39" 0,64

04s<064s<20s:  Sq(T, =0,645s) =

>B-ay = 0,2-0,220g = 0,044g

Sq(T; = 0,64 's) = 0,088g > 0,044g

Sa
—(Ty = 0,645) = 0,088
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5.3. Odredivanje teZina po katovima

a) Stalno opterecenje

- TeZina katova:

AB ploca 39m-16,5m- 7,53 kN/m? = 4845,56 kN
Stupovi (0,5m-0,55m) - 3,3m-25kN/m3 - 28 = 635,25 kN
AB grede (x-smjer) (0,35m-0,55m) - 6,15 m - 25 kN/m3 - 24 = 710,33 kN
AB grede (y-smjer) (0,35m-0,55m) - 5,15 m - 25 kN/m3 - 21 = 520,47 kN
AB zidovi 6,15m-0,35m-3,3m-25kN/m3 -4 = 710,33 kN
Podest 1,175m*-2,9m" 6,71 kN/m? = 22,86 kKN
Stepenice 2,52m-2,9m- 10,48 kN/m? = 76,59 kN
Zidani zidovi (x-smjer) 0,35m-6,0m-10kN/m3-3,3-8 = 554,4 kN
Zidani zidovi (y-smjer) 0,35m-50m-10kN/m3-33m-7 = 404,25 kN

- Tezina krova

2G;_4 = 8480,04 kN

AB ploca

39m-16,5m- 9,26 kN/m?

= 5958,81 kN

Zid na krovu

(39m-2+165m-2)-0,35m-0,8m-25kN/m?3

= 777 kN

b) Uporabno opterecenje

2Gyrov = ZGs = 6735,81 kN

KatOVi (1‘4) Q1_4_ =

16,5m -39 m - 2,0 kN/m?

= 1287 kN

Krov (5): Qs =

16,5m -39 m - 0,60 kN/m?

= 386,1 kN
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Z Gy +" Z g, - Qi
Z Gy-q"+" Z Ygi* Q14

- Tezina na katovima

8480,04 -4+ 0,15-1287 = 34113,21 kN (8673,09 kN po katu)

- TezZina na krovu:

D 65D Wi Qs

6735,81 + 0,3 - 386,1 = 6851,64 kN

Masa zgrade za vrijeme trajanja potresa:

Tablica 15: Masa zgrade za vrijeme trajanja potresa

Kat Gy [kN] Qi [KN] Vg Gy + ZYPg; - Qi
Katovi (1-4) 8480,04 1287 0,15 34113,21 kN

Krov (5) 6735,81 386,1 0,30 6851,64 kN

¥ masa zgrade za vrijeme trajanja potresa 40964,85 kN

Ukupna poprecna sila gradevine u razini gornjeg ruba temelja:
Fp = Sq(Ty) *m -4
F, = 0,088 - 40964,85 - 0,85 = 3064,17 kN
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5.4.

Fs

Raspodjela ukupne poprecne sile potresa po visini gradevine

350

Fa

Fa

350

1750
350

Fa

Fy

350

Horizontalne sile Fi:

gdje je:

3350

Slika 11. Raspodjela sila po katovima

Z. . m.
F, = F - i~ 114 (28)

F, — ukupna poprecna sila u razini gornjeg ruba temelja za svaki horizontalni pravac

djelovanja potresa

m;, m; — mase katova i,j. Odreduju se iz vrijednosti dobivene iz kombinacije djelovanja

z;, z; — visinski poloZaji masa mj i mj mjereno od gornjeg ruba temelja

ZZ]'

m; = 6735,81-17,5 + 8480,04 - (14 + 10,5 + 7,0 + 3,5) = 414678,08

Fo = 306417 -2 673581 _ o 02k
57 ’ 414678,08

P, = 306417 20 8480.04 o N
4 ’ 414678,08 ’

F. = 306417 - 102 848004 o kN
37 ’ 414678,08 ~ "’
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7,0 - 8480,04

FZ = 3064,17 ) W == 438,63 kN
3,5-8480,04
= 219,32 kN

By = 306417 "~ 1767808

Z F, = F, = 3064,17 kN

Horizontalne sile prenose se na svih 7 popre¢nih okvira, koji su zbog jednakih dimenzija

jednako kruti pa na jedan okvir otpada:

1
F; = 7 871,02 = 124,43 kN

1
Fy = 7 877,26 = 125,32 kN

1

Fy =--657,94 = 94,0 kN
1

F == 438,63 = 62,66 kN
1

Fi =--219,32 = 31,33 kN

Kod ostalih okvira sile uzrokovane potresom biti ¢e vece zbog slucajnih torzijskih uc¢inaka
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5.5. Potresna proracunska kombinacija

Potresna proracunska kombinacija temelji se na karakteristi¢nim vrijednostima stalnih
djelovanja, umanjenoj vrijednosti uporabnog djelovanja i proracunske vrijednosti
potresnog djelovanja. [5]

Z Giej " + " Apa "+ 2 Wz " Qi (29)

=1 i>1

gdje je:

Gy — karakteristi¢na vrijednost stalnih djelovanja j

Agq4 — proracunska vrijednost potresnog djelovanja

Qi — karakteristi¢na vrijednost ostalih uporabnih djelovanja i

Y, ; — faktor kombinacije za nezovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja i
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6. PRORACUN OKVIRA

Analiza srednjeg okvira provedena je u softverskom paketu StaadPRO V8i SS6.

Konstrukcija je modelirana u popre¢nom smjeru ravninskim okvirnim modelom.

Slika 12. Okvir armiranobetonske konstrukcije

21 22 23 24
n7 18 n9 20
13 14 15 6
P 0 1 12
5 5 7 B
1 2 3 4
7] 2 2 2]

Slika 13. Prorac¢unski model (StaadPRO V8i)
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GLQLS, G025 Ga.0z.Sz Gp0LS,
91.91.5 91,91, 91.91,.5

G3,05 9a.q2 Ca.Qs 9202  [040Qs 029 Ga,03

G3.03 02,02 CaBs 92,02  [04Qs  QeQp G305

G3.Q5 92,92 Cals 9292  [040Qs Q292 G3.03

Ga,05 0z.qz G404 Q2,02 G404 Q.02 G3.03

V74 77 77 7.
Slika 14. Prikaz vertikalnih opterecenja na okvir
] ar @2 a Qa2 Q2 aQ o ¢ a Qp
Qs 92 Q4 Tz Q4 92 9z 03 Q4 Q2 04
Qs Qs Qy Q2 Qy Q2 Qe e th az 0y
Qs G2 Qq Qz Q4 02 Q2 0 e Q2 0y
Qs qz B Qe Bq 0z =" Q3 Q@ Qz Q4
77 77 77 w w7 a w9 77 7

Slika 15. Prikaz nesimetri¢nog uporabnog opterec¢enja na okvir
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6.1. Analiza opterecenja ravnog krova
Opterecenje:
g = 9,26 kN/m?
q = 0,60 kN/m?

5.1.1. Stalno opterecenje G1, G2 ig1

Stalno optereéenie od ravnog krova:

= 11—926 5'5—2547kN '
gpl_g 2_ )] 2 _ ) /m

Povrsina lika:

1 6,5+ 0,4
kig = gp1 5 = 25,47 - ———— = 87,87 kN

Kyg =2 kyg = 287,87 = 175,74 kN

Vlastita tezina grede:

(0,35-0,55) - 25 = 4,81 kN/m’
Zid na krovu:
(0,35-0,80) - 25 = 7,0 kN/m’
Ukupno: £ = 4,81+ 7,0 = 11,81 kN/m’
Vlastita tezina srednje grede ravnog krova:
(0,35-0,35) - 25 = 3,06 kN/m’
G, =11,81-6,5+ 87,87 = 164,64 kN
G, =3,06-6,5+ 175,74 = 195,63 kN

Kontinuirano trokutno optere¢enje od plo¢a nosivih u dva smjera g1:

B 9,26-5,5
g1 = 2

-2 = 50,93 KN/m’

5.1.2. Uporabno opterecenje Qi1, Qz i q1

Uporabno optere¢enje ravnog krova:

1, 5,5 ,
Qpi =g = 0,60 == 1,65kN/m

Povrsina lika:

1 6,5+ 0,4

kig =dp1 -5 =165 = 5,69 kN = Q,

Kpq =2 kiq=2-569=11,38kN=Q,
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Kontinuirano trokutno optereéenje od plo¢a nosivih u dva smjera gi:

_0,60-55
B 2

qQ1 -2 =3,30 kN/m’

5.1.3. Opterecenje snijegom

Opterecéenje snijegom na ravnom Krovu:

I 5,5 ,
Spl =S E = 0,40 7 = 1,10 kN/m

Povrsina lika:

1 6,5+ 0,4
kis = spi 75 = 1,10 2o

kys=2-k;s=2-380=760KkN=S5,

=3,80kN =S,

Kontinuirano trokutno optere¢enje od plo¢a nosivih u dva smjera S:

_ 0,40-5,5
- 2

s .2 =2,20 kN/m’
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6.2. Analiza opterecenja medukatne konstrukcije
Opterecenje:
g = 7,53 kN/m?
q = 2,0 kN/m?

5.2.1. Stalno opterecenje Gs, G1 i g2

Stalno optere¢enje medukatne konstrukcije:

= 11—753 5'5—2071kN '
gpl_g 2_ ’ 2 - ’ /m

Povrsina lika:

1 6,5+ 0,4
ksg = gp1 5 = 20,71 ———— = 7145 kN

Keg = 2 kgg = 2+ 71,45 = 142,9 kN

Vlastita teZina grede:

(0,35 0,55) - 25 = 4,81 kN/m’

Parapet i stolarija:

(0,35-1,0) - 25 = 8,75 kN/m’
Ukupno: £ = 4,81 + 8,75 = 13,56 KN/m’
Vlastita tezina srednje grede ravnog krova:
(0,35-0,35) - 25 = 3,06 kN/m’
G; = 13,56 6,5+ 71,45 = 159,59 kN
G4 =3,06:6,5+ 1429 =162,79 kN

Kontinuirano trokutno optereéenje od ploc¢a nosivih u dva smjera go:

_753-55
B 2

g, -2 = 41,42 KN/m’

5.2.2. Uporabno opterecenje Q3, Q4 i qz

Uporabno opterec¢enje medukatne konstrukcije:

1, 5,5
8pl = g-E =20-" > = 5,50 KN/m’
Povrsina lika:
. 6,5+ 0,4

ksq = gp1*5 =550 = 18,98 kN = Q,

Kyq =2-ksq = 21898 = 37,96 kN = Q,

Kontinuirano trokutno optere¢enje od ploc¢a nosivih u dva smjera qg»:

2,0-5,5
q; =—— 2 =110 kN/m’
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6.3. Analiza horizontalnih opterecenja na okvir

Okvir se prora¢unava na horizontalne sile od vjetra prema izrazu:

1 (30)
Wi = H - Ai - ZWe

gdje je:
n — broj okvira
A; — povrsine zidova okomite na djelovanje vjetra (uzima se povrSina samo jedne Strane

zgrade jer se uzelo Xcye = 1,30)

Wy g
Wa
Wa g
Wy
Ws
7 7 77 73

Slika 16. Prikaz horizontalnog opterecenja vjetra na okvir

1 3,5
W, = 7 (39,50 : 7) -1,94 = 19,16 kN

5+3,5

1 3, ,
W, = 7 (39,50 : T) 1,94 = 38,32 kN

1 35+35+3,5
W, ==+ (39,50 - 2222 2) 1,94 = 57,47 kN
1 35+35+35+3,5
w, = - (3950- - )- 194 = 76,63 kN

35+35+35+35+35
2
36
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6.4. Proracun vitkih elemenata okvira

Vitki elementi i konstrukcije proracunavaju se prema teoriji drugog reda, odnosno na
deformiranom sustavu. Proracunati ¢e se ucinak drugog reda po pojednostavljenom
postupku na okviru. Postupak se provodi za donji srednji stup (VI1/100) jer je naprezan

najve¢om uzduznom tlaénom silom zbog ¢ega postoji opasnost na izvijanje stupova i greda.

Rotacijska krutost ¢vora:

Kk = 9 E-lo _ Z(E-leol)/leol (31)
M Icol XMg
6-E-lp (32)
ZMR = 2 .
Ip

gdje je:
E — modul elasti¢nosti betona

Ic.o1 — moment tromosti stupa

= 2 5055 (02990,17 emé
o T2 T T 1z A7 em
Ii} — koment tromosti grede za raspucalo stanje (50% krutosti)
I 35:553 .
I, =05 12 = 242630,21 cm

l.o1 — duljina stupa

l, — duljina grede

Rotacijska krutost ¢vora 2:

Ako je stup upet teoretska krutost iznosi 0 (k=0), ali u praksi se rijetko javlja potpuna upetost

predlaZe se da je minimalna vrijednost k=0,1. Stoga je:

k2 = 0,1
Rotacijska krutost ¢vora 6:
693229,17
kg =2- 3,5 = 0,748
6~ 12. 242630,21
5,50
Efektivna duljina lo za nepridrzane okvire: [10]
kq - K, (33)
1+10- P
lp =1+ max 61 "2

(1+ Ke ) (1+ ks )
1 11k,
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( j1+10 0748-01 _ 5,
lo = 3,5 - max 0,748 + 0.1

(1+ 0,748 ) (1+ 01 )—156
140,748 1+01/ ™

Maksimalna vitkost koja se ne smije prijeci:

Amax = 120

=3,5-156 =546 m

Vitkost:

}\_10_ lp, 546 _ 377
i 0,289-b 0,289-50 "’

Grani¢na vitkost: [10]
1 (34)
)‘llmZZOABC\/_H

Usvojene vrijednosti su A = 0,7; B = 1,1; C = 0,7 jer nisu poznate vrijednosti @ef, @ i ry,.

= INEql (35)
Ac ' fcd
Fx(kN)
3000 42245 2813 2ngp
2000 [2000
1000 C1000
2[] T T T L16
1000 4 1 2 3 3.5-1000
2000 2000
3000 (3000

Slika 17. Vrijednost anvelope uzduzne tla¢ne sile u stupu IV/100

_ INgal 2845
N A fq 50-55-2,0

= 0,517

1
Mim = 20-A-B-C-—=20-0,7-1,1-0,7 -

1
Vn J0,517
A > A
37,79 > 20,85

= 20,85

Potrebno je uzeti ucinke teorije drugog reda jer se radi o vitkim elementima.
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Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka:

_ PtOt " dr (36)

P.,+ — ukupno gravitacijsko opterecenje na promatranom katu i iznad njega u proracunskoj
potresnoj situaciji

d, — proracunski katni pomak odreden kao razlika prosje¢nih bo¢nih pomaka ds, ha vrhu i
pri podnozju promatranog kata

d, =q-d; (37)

Viot — ukupna katna potresna poprecna sila
h — medukatna visina

21 22 23 o

42.637 mm
(7 18 19 20
38.189 mm
13 14 15 16
30.247 mm
Bl o . om o 12
19.537 mm
<) B L1 a
7.725 mm
L |
2 3 4
7] 7] 7] 72

Slika 18. Pomaci okvirne konstrukcije

drs00 = q* dgs00 = 3,9 - (42,637 — 38,189) = 17,35 mm

dr400 = q* dg400 = 3,9 - (38,189 — 30,247) = 30,97 mm

dr300 = q* dg300 = 3,9 (30,247 — 19,537) = 41,77 mm

dr200 = q* dg200 = 3,9 - (19,537 — 7,725) = 46,07 mm
dr100 = q-ds100 = 3,9+ 7,725 = 30,13 mm
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Krov (500):
Piot = Gg = 6851,64 kN
Viot = F5 = 871,02 kKN

_ Poc-dy 685164 1,74
" Vierh  871,02-350

0 = 0,039 < 0,10

Ucinke drugog reda nije potrebno uzimati u obzir za potresnu situaciju.

Medukatna kontrukcija (400):
Pt = (8480,04 + 0,15-1287) + 6851,64 = 15524,13 kN
Viot = Fs + F, = 871,02 + 877,36 = 1748,28 KN

_ Pycrdy  15524,13 - 3,10

0= =
Vige-h  1748,28-350

= 0,079 > 0,10
Ucinke drugog reda nije potrebno uzimati u obzir za potresnu situaciju.
Medukatna kontrukcija (300):

P.o: = (2 - (8480,04 + 0,15 = 1287)) + 6851,64 = 24197,22 kN
Vior = F5 + F, + F3 = 871,02 + 877,36 + 657,94 = 2406,22 kN

_ Pyc-dy  24197,22-4,18

0= =
Vige'h  2406,22 - 350

=0,120 > 0,10

Ako je 0,1 < 6 < 0,2, ucinci drugog reda uzimaju se u obzir mnozenjem odgovarajucih
potresnih unutarnjih sila faktorom § = ﬁ. Vrijednost 6 ne smije premasiti 0,3.

1

8:1—9:1—QH0

=1,14

Medukatna kontrukcija (200):
Pt = (3-(8480,04 + 0,15 * 1287)) + 6851,64 = 32870,31 kN
Viot = Fs + F, + F; + F, = 871,02 + 877,36 + 657,94 + 438,63 = 2844,85 kN

_ Pot-dy  32870,31-4,61

0= =
Vioe'h  2844,85 - 350

= 0,152 > 0,10
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Ucinke drugog reda potrebno je uzeti u obzir.

1 — —
1-6 1-0,152

o= 1,18

Medukatna kontrukcija (100):
Pt = (4-(8480,04 + 0,15 * 1287)) + 6851,64 = 41543,40 kKN
Viot = Fs + F, + F; + F, + F;, =871,02 + 877,36 + 657,94 4+ 438,63 + 219,32

= 3064,17 kN
6 = Pordr  41543,40-3,01 0117 > 0.10
" Vie'h  3064,17-350 ’
U¢inke drugog reda potrebno je uzeti u obzir.
1 1
8 = = 1,14

1-0 1-0117

Uc¢inak teorije drugog reda uzet je u obzir za potresne kombinacije u Staadu.
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6.5. Dimenzioniranje greda okvira na moment savijanja

Rezultati su dobivani u programskom softveru Staad, gdje se iz anvelope iS¢itala vrijednost

momenta savijanja u polju i lezajevima (vanjskim i unutarnjim) za svaku poziciju.

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
__ Mgq (38)
HEd = gt - &2 - foq

gdje je:

Mgq — najve¢i moment savijanja u polju

besr — efektivna Sirina popre¢nog presjeka (begr = 189 cm)
d — staticka visina presjeka

f.q —proracunska tlacna ¢vrsto¢a betona

Potrebna povrSina armature:

MEgq (39)
Ay =——
s1 7-d- fyd
gdje je:
¢ — koeficijent kraka unutarnjih sila

fyq — proracunska granica popustanja Celika za armiranje

Minimalna armatura;

026'b _d_fctm (40)
Asl,min = max ' v fyk

0,0013 - by, - d

gdje je:
f.em — srednja vlacna ¢vrstoca betona

f

yk — karakteristi¢na granica popuStanja Celika za armiranje

b,y — najmanja Sirina popre¢nog presjeka u vlaénom podrucju (b,, = 35 cm)
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6.5.1. Greda POZ 516 - 518 - 516

POLJE
Iz anvelope momenta savijanja u poljima greda pozicije 516 — 518 — 516, mjerodavna je
stalna proracunska situacija:
Mgq = 95,06 KNm
Pretpostavka: Neutralna od prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom x < hy

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

_ Mga 9506
HEd = § " dZ-f.q 1894952 2,0

= 0,010 —» 0,010

§€=0,012 ¢=0,995

Uvjet: x < hy

X
E:a—>x=E-d=0,012-49,5=0,59

0,59 < 20 cm
Neutralna od prolazi kroz plo¢u. Stoga se dimenzionira kao provukutni presjek besf X h.
Potrebna povrsina armature:

. Mgg 9506
T l-d-fyq 0,995-49,5-43,48

Agq = 4,44 cm?/m’

Minimalna armatura:

fCtl‘I‘l

2,9
0,26-b,, - d- =0,26+35-49,5-—— = 2,61cm?/m’
As1,min = Max v fyk 500 /

0,0013-b,, -d = 0,0013-35-49,5 = 2,25 cm?/m’

Glavna armatura u polju, odabrano: 4912 (4,52 cm?/m")

VANIJSKI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad vanjskim lezajevima greda pozicije 516 — 518 — 516,

mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgq = 143,25 kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mg 14325
HEd =1 " d2 - f.y  35-49,52-2,0

= 0,084 - 0,087

£=0,113 {=0,953
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Potrebna povrSina armature:

Mg 14325

A= d g, 0953495 4348 0 cm?® /m’
Minimalna armatura
Agmin = Pmin " bw - d (41)
gdje je:
Pmin — Koeficijent armiranja vlaénom armaturom
Pmin = 0,5+ fg: =0,5 -% = 0,0029

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’

Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3016 + 208 (6,03 + 1,01 = 7,04) cm?/m")
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vlacne armature staviti u tlacno podrucje:

Odabrana armatura za tlaéno podrugje: 2016 (4,02 cm?/m")

UNUTARNIJI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad unutarnjim lezajevima greda pozicije 516 — 518 — 516,
mjerodavna je potresna proracunska situacija:

Mgq = 153,30 kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mg 15330
HEd =1 " d2 - f.q  35-49,52 2,0

= 0,089 - 0,092

§€=10,120 ¢=0,950
Potrebna povrSina armature:

Mg 15330

A = =
St 7-d-f,q  0,939-49,5-43,48

= 7,50 cm?/m’

Minimalna armatura;
As,min = Pmin bw -d
gdje je:

Pmin — koeficijent armiranja vlaénom armaturom
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fetm 2,9
= —— = 29
. 0,5 500 0,00

Pmin = 0,5
A min = 0,0029 - 35-49,5 = 5,02 cm?/m’
Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 5¢14 (7,70) cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je

najmanje 50% vlacne armature staviti u tla¢no podrugje:

Odabrana armatura za tla¢no podrucje: 2016 (4,02 cm? /m")

6.5.2. Greda POZ 416 -418-416

POLJE

Iz anvelope momenta savijanja u poljima greda pozicije 416 — 418 — 416, mjerodavna je

stalna proracunska situacija:
Mgq = 90,36 kKNm
Pretpostavka: Neutralna od prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom x < hy

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mga 9036
begr-d2-f.q 189-49,52-2,0

HEd =

= 0,010 -» 0,010

£=0,012 {=0,995

Uvjet: x < hy

X
E:a—>x=2-d=0,012-49,5=0,59

0,59 < 20 cm
Neutralna od prolazi kroz plo¢u. Stoga se dimenzionira kao provukutni presjek besf X h.

Potrebna povrSina armature:

. Mgg 9036
S ¢-d-fyq 0,995-49,5-43,38

Ay = 4,22 cm?/m’

Minimalna armatura;

fctm

2,9
0,26-b,, - d- =0,26-35-49,5-— = 2,61 cm?/m’
As1min = Max v yk 500 /

0,0013 by, -d = 0,0013 -35-49,5 = 2,25 cm?/m’

Glavna armatura u polju, odabrano: 4¢12 (4,52 cm?/m")
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VANIJSKI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad vanjskim lezajevima greda pozicije 416 — 418 — 416,
mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgq = 225,32 KNm

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:
Mgy 22532
HEd =4 d% fq  35-49,52-2,0
£=0,175 {=0,927

=0,131- 0,131

Potrebna povrsina armature:

Mgq 22532

= = = 2 !
T 7-d-f,q 0927495 4348 11,29 em™/m

Asl

Minimalna armatura

As,min = Pmin " bw " d

fctm 219
Pmin = O:5 fyk - 0,5 % = 0,0029

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’

Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 6316 (12,06 cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vlacne armature staviti u tlacno podrucje:

Odabrana armatura za tlaéno podrugje:: 3016 (6,03 cm?/m")

UNUTARNJI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad unutarnjim lezajevima greda pozicije 416 — 418 — 416,
mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgq = 209,18 kNm

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mgy 20918
HEd = " d2 fq  35-49,52-2,0

= 0,122 - 0,123

§€=10,163 ¢=10,932
Potrebna povrSina armature:

Mgg 20918

= = = 10,43 cm?/m’
(-d-fq 0932-495 43,48 cm”/m

Asl
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Minimalna armatura:
As,min = Pmin* bw -d

fCtI'Il 219
Pmin = 0;5 fyk - 0,5 ﬂ = 0,0029

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’
Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3920 + 208 (9,42 + 1,01 = 10,43 cm?/m’)

Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vla¢ne armature staviti u tlacno podrucje:

Odabrana armatura za tlano podrucje: 3916 (6,03 cm?/m")

6.5.3. Greda POZ 316 - 318 - 316

POLJE

Iz anvelope momenta savijanja u poljima greda pozicije 316 — 318 — 316, mjerodavna je

stalna proracunska situacija:

Mgq = 91,54 kKNm
Pretpostavka: Neutralna od prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom x < hy
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mga 9154
begr-d2-f.q 189-49,52-2,0

Mgq = = 0,010 - 0,020

£=0,012 {=0,995

Uvjet: x < hy

X
g=7->x=§d=0012-49,5 = 0,59

0,59 < 20 cm
Neutralna od prolazi kroz plocu. Stoga se dimenzionira kao provukutni presjek besf X h.

Potrebna povrSina armature:

Mgy 9154
S {-d-fyq  0,995-49,5-43,48

Ay = 4,27 cm? /m’
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Minimalna armatura:

fCtI'Il

2,9
0,26 -b,, - d- =0,26-35-49,5-—— = 2,61 cm?/m’
A1 min = Max i fox 500 /

0,0013 - b,, - d = 0,0013 - 35-49,5 = 2,25 cm?/m’

Glavna armatura u polju, odabrano: 4912 (4,52 cm?/m’)

VANIJSKI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad vanjskim lezajevima greda pozicije 316 — 318 — 316,

mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgy = 295,19 kNm

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mgy 29519
HEd = "d2Z fq  35-49,52-2,0

=0,172 - 0,176

£=0241  {=0,900
Potrebna povr$ina armature:

_ Mgg 29519
~{-d-fyq  0,900-49,5-43,48

Agq = 15,24 cm?/m’

Minimalna armatura;

As,min = Pmin " bw * d

fctm 219
Pmin = O:5 fyk - 0,5 % = 0,0029

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’

Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 5¢20 (15,71 cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vla¢ne armature staviti u tlacno podrucje.

Odabrana armatura za tla¢no podrucje: 3020 (9,42 cm?/m")
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UNUTARNJI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad unutarnjim lezajevima greda pozicije 316 — 318 — 316,

mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgq = 275,44 kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mgy 27544
HEd = 42 fq  35-49,52-2,0

= 0,161 - 0,161

¢€=0,219 ¢=0,909
Potrebna povrSina armature:

Mgq 27544

At = T g, 0909-495 4348 00 em? /m’
Minimalna armatura
Agmin = Pmin * bw - d
Pmin = 0,5 o _ 0,5 —— = 0,0029

i 500
Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’

Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3¢25 (14,73 cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vlacne armature staviti u tlatno podrucje.

Odabrana armatura za tlaéno podrucje: 3920 (9,42 cm?/m’)

6.5.4. Greda POZ 216 -218-216

POLJE
Iz anvelope momenta savijanja u poljima greda pozicije 216 — 218 — 216, mjerodavna je
stalna proracunska situacija:
Mgq = 92,07 KNm
Pretpostavka: Neutralna od prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom x < hg

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mgy 9207
HEd = § " dZ-f.q 189 -49,52-2,0

= 0,010 -» 0,010
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£=0,012 {=0,995

Uvjet: x < hy
X
Eza—>x=E'd=0,012'49,5=0,59
0,59 < 20 cm

Neutralna od prolazi kroz ploc¢u. Stoga se dimenzionira kao provukutni presjek besr X h.

Potrebna povrSina armature:

Mgq 9207

A =7 f,a 0995495 43,48

= 4,30 cm?/m’

Minimalna armatura;

)

0,26 b -d-fCtm=026-35-495-
As1,min = Max ’ v fyk ’ " 500

0,0013 by, -d = 0,0013-35-49,5 = 2,25 cm?/m’

= 2,61 cm?/m’

Glavna armatura u polju, odabrano: 4912 (4,52 cm?/m’")

VANIJSKI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad vanjskim lezajevima greda pozicije 216 — 218 — 216,

mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgq = 341,39 kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Meq 34139 0,199 — 0,200
= = fond —_
HEd =1 " d2 - f.,  35-4952-2,0 ’

£=0280 {=0,884

Potrebna povrSina armature:

. Mgg 34139
~{-d-fyq  0,884-49,5-43,48

Agq =17,94 cm?/m’

Minimalna armatura:

As,min = Pmin " by, - d

fCtm 2'9
Pmin = 0'5 fyk - 0,5 500 = 0,0029

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’
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Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3¢28 (18,47 cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vla¢ne armature staviti u tlano podrucje.

Odabrana armatura za tla¢no podrucje: 4¢20 (12,57 cm?/m’")

UNUTARNIJI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad unutarnjim lezajevima greda pozicije 216 — 218 — 216,
mjerodavna je potresna proracunska situacija:

Mgq = 324,33 kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mg 32433
HEd =1 42 - f.q  35-49,52-2,0

= 0,189 - 0,194

§=0,269 ¢ = 0,888
Potrebna povrSina armature:
MEgq 32433

A, = = = 16,97 2/m’
177 d f,q 08884954348 cm”/m
Minimalna armatura:
As,min = Pmin " bw -d
f ,
Pmin = 0,5 —2 = 0,5 - —— = 0,0029

i 500
Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’

Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3925 + 2012 (14,73 + 2,26 = 16,99 cm?/
m’)

Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vlacne armature staviti u tla¢no podrucje.

Odabrana armatura za tla¢no podrugje:4920 (12,57 cm?/m’)
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6.5.5. GredaPOZ116-118-116

POLJE
Iz anvelope momenta savijanja u poljima greda pozicije 116 — 118 — 116, mjerodavna je
stalna proracunska situacija:
Mgq = 95,21
Pretpostavka: Neutralna od prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom x < hg

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mg 9521
HEd = § " dZ-f.q 1894952 2,0

= 0,010 —» 0,010

§€=0,012 ¢=0,995

Uvjet: x < hy

X
E:a—>x=E-d=0,012-49,5=0,59

0,59 < 20 cm
Neutralna od prolazi kroz plo¢u. Stoga se dimenzionira kao provukutni presjek bef X h.

Potrebna povrSina armature:

. Mgg 9521
T l-d-fyq 0,995-49,5-43,48

Agq = 4,45 cm?/m’

Minimalna armatura:

fctm

2,9
0,26-b,, - d- =0,26-35-49,5-— = 2,61 cm?/m’
As1min = Max v fyk 500 /

0,0013-b,, -d = 0,0013-35-49,5 = 2,25 cm?/m’

Glavna armatura u polju, odabrano: 4912 (4,52 cm?/m")

VANIJSKI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja na vanjskim lezajevima greda pozicije 116 — 118 — 116,

mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgq = 326,54 kKNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mg 32654
HEd =1 " d2 - f.y  35-49,52-2,0

= 0,190 - 0,194

£=0269 (=0,888
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Potrebna povrSina armature:

Mgg 32654

A, = = =17,16 2 /m'’
177 d-f,q 08884954348 cm”/m
Minimalna armatura:
As,min = Pmin bw -d
fetm 2,9
. f . = f— = 29
Pmin = 0,5 fyk 0,5 200 0,00

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’

Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3928 (18,47 cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vla¢ne armature staviti u tlano podrucje.

Odabrana armatura za tla¢no podru¢je: 4920 (12,57 cm?/m")

UNUTARNJI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja na vanjskim lezajevima greda pozicije 116 — 118 — 116,

mjerodavna je potresna proracunska situacija:
Mgg = 317,90kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

Mg 31790
HEd =1 "d2 - f.y  35-49,52-2,0

= 0,185 - 0,194

§=0,269 ¢(=10,888
Potrebna povrSina armature:

Mgq 31790

A = =
177 -d f,q 0,888-49,5-43,48

= 16,63 cm?/m’

Minimalna armatura;
As,min = Pmin bw -d

fctm 219
Pmin = 0,5 o =05 500 = 0,0029

Agmin = 0,0029 - 35 - 49,5 = 5,02 cm?/m’
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Glavna armatura nad lezajem, odabrano: 3025 + 2012 (16,99 cm?/m’)
Kod potresne proracunske situacije, kako bi se osigurala lokalna duktilnost potrebno je
najmanje 50% vla¢ne armature staviti u tlano podrucje.

Odabrana armatura za tla¢no podrucje: 4¢20 (12,57 cm?/m’")
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6.6. Dimenzioniranje greda okvira na poprecnu silu

Popre¢ne sile u gredama odreduju se u skladu s sposobnosti nosivosti na savijanje na
krajevima greda. Na temelju ravnoteze grede (momenti nosivosti na krajevima grede Migq i
poprecno opterecenje na gredu) odrediti ¢e se poprecne sile. Na krajevima presjeka grede
odrediti ¢e se dvije poprecne sile Vedmaxi I VEdmini koje odgovaraju najveéim pozitivnim i
negativnim momentima Mig. Prora¢un poprecnih sila provodi se u oba smjera potresnog

djelovanja. [8]

6.6.1. Greda POZ 516 - 518 - 516
1. Slucaj
g+ ¥oq

m
(TIITIITIIIITI I I

MRb,lC 1 c DMRb,E

Lt
vEd 1 vEd,E

Slika 19. Djelovanje na gredu za smjer 1

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,1:

Asl fyd (42)
w; = L
b-d fq

gdje je:

Agq — armatura lezaja grede

fyq — proracunska granica popustanja Celika
f.q — proracunska tla¢na ¢vrstoca betona

b — Sirina hrpta grede

d — staticka visina grede

7,70 _ 4348 0,097 0,097
—_ . — - =
“1735 495 " 2 ’ ©1 =5
{ = 0,950

Mpas = §-d - fyq - Ag = 0,950 - 49,5 43,48 7,70 = 157,44 kNm
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ProraCun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,2:

Ay fpa 402 4348

P17 hd fy 35-495 2
{=0,974
Mgz = (- d-fq - Agy = 0,974 - 49,5 - 43,48 - 4,02 = 84,27 kNm

= 0,050 > w, = 0,051

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:

- stalno opterecenje od ploce: gy, = 25,47 kN/m’

- vlastita teZina grede: ggr = (0,35 0,55) - 25 = 4,81 kN/m’
- promjenjivo opterecenje: qp = q = 1,65 kN/m’

w=g+1{;q
w = (25,47 + 4,81) + 0,0 - 1,65 = 30,28 kNm

Poprecna sila Veq,1:

_ Yra- (MRd,l + MRd,z) w g (43)
VEq1 = I + >
(o}

gdje je:
Yra — faktor kojim se u obzir uzima moguce ojacanje ¢elika (za DCM ygq = 1,0)
14 — svijetla duljina grede

0,55 + 0,55
lg = 5,50 ——————=495m

1,0- (157,44 + 84,27) 4 30,28 - 4,95

Veg 1 = = 123,77 kN
B 4,95 2
Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:
VEd < VRd,max (44)
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°):
Oew * by "2 vy - feq (45)

VRd,max -

(ctgb + tanB)

gdje je:

a.w — koeficijent koji se uzima u obzir stanje naprezanja u tlacnom pojasu nosaca (O¢y =
1,0 za o, = 0 za nenapete konstrukcije)

b,, — najmanja §irina popre¢nog presjeka u vlaénom podrucju

z — krak unutarnjih sila (z = 0,9 - d)

56



v, — faktor smanjenja tlacne ¢vrstoce betona raspucalog od poprecnih sila:

fck (46)
250

V1=0,6'[1_

— 06 [1 3071 _ 053
Vi=b 2501 —

0 — kut tla¢nih Stapova

Nagib tla¢nih Stapova bira se u granicama:
1,0 < ctgb < 2,5(21,9° <0 < 45°)

Odabrano je: za savijanje sa osnom tlaénom silom (Ngq < 0): ctgb = 1,2 (6 = 40°)

1,0-35-(0,9-49,5)-0,53-2,0
VRdmax = = 809,79 kN

1

123,77 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

- osigurava nosivost neposredno nakon pojave kosih pukotina

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max 1z uvjeta najmanje poprecne armature:

Asw *m (47)

Sl,max —
bw " Pw,min

gdje je:

A, — plostina presjeka popre¢ne armature na razmaku s (Ag,, = AL, - m)
Al,, — plostina presjeka jedne grane spone (AL, = 0,5 cm?)

m — reznost (m = 2)

Pw min — koeficijent armiranja najmanjom popre¢nom armaturom

f 48
Pw,min = 0,15- fctdm (48)
y
Pw,min = 0,15 43'4 5 = 0,0010
0,5-2
= — = 20,19
S],max 49'5 ) 0'0010 cm

2. Navje¢i uzduzni razmak poprec¢ne armature simax U ovisnosti o prora¢unskoj popre¢noj sili

VEd
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VEq 0,3 'VRd,max (49)
123,77 kN < 0,3-809,79 = 242,94 kN
Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 37,13 cm

30 cm = 30 cm

SL,max = min{

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (AL, = 0,5 cm?), s| max = 20,19 cm
- proracun VRrd,s™" za Simax:

. A 50
vmin = DSW g ctg (50)
Sl,max

052
VRds = Soqo 09 49,5 43,48-12 = 11513 kN

(51)
Veq = VS
123,77 kN > 115,13 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:

Agw 2 fyua 0,5-2-(0,9-49,5) - 43,48
_Osw 2 hwd | og = 11,2 = 1878
S Ve B 123,77 o

Odabrani razmak spona: s = 18 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:

Veq < Vras (52)
Proracun VRrg,s za s:

Agw 0,52
Vras ="z fywa - C1gh = —7=—+0,9-49,5 4348 - 1,2 = 129,14 kN

123,77 kN < 129,14 kN

Odabrana armatura za unutarnji oslonac: $8/18 cm
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Proracun udaljenosti x:

|g+ \leq

e T
RN

S

|
|
|
i
/2 ;

b X b

q il

Slika 20. Skica za dobivanje udaljenosti x

g+d,'q x :
VEd_ggr'X_f'X'E= 151311,2
2
(25,47 +0-3,30) x2
123,77 — 4,81 -x — 5 7e -7 = 115,13
463x%>+481x—864=0
x =094 m

Na udaljenosti 0,94 m od unutarnjeg oslonca armira se s $8/18 cm, a ostalo #8/20.

2. Slucaj

m

(LI II T T T LTIl

MRIo,]C 1 o >

let

Slika 21. Djelovanje na gredu za smjer 2

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,1:

Ay fyg 402 43,48

01T T, 35495 2 - 0050~ @ =0051

7=0,974

Mpa1 = {-d-fyq-Ag = 0,974 49,5 - 43,48 - 4,52 = 84,27 kNm
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ProraCun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgd,2:

704 4348 0,088 0,091
— . = - =
“1735 295 " 2 ’ ©1 =5
{=0,953

Mgz = §*d-fyq - Ag = 0,953 49,5 43,48 - 7,04 = 144,40 kNm

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:

w = (25,47 +4,81) + 0,0- 1,65 = 30,28 kNm

Poprecna sila Veq2:

YRd * (MRd,l + MRd,z) Wl
VEd,l = + 2

1CI'

1,0- (84,27 + 144,40) 30,28-4,95
VEd2 = 495 + > = 121,14 kN

Provijera nosivosti tla¢nih $tapova:

VEd = VRd,max
v; = 0,53
VRdmax = 809,79 kN
121,14 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak popre¢ne armature simax 1Z UVjeta najmanje popreéne armature:

fctm )
in = 0,15~ =0,15- = 0,0010
pw,mln de 4‘34"8
Al -m 05-2
Sl,max = > = 20,19 cm

bw * Pwmin 49,5 0,0010
2. Navjeci uzduzni razmak poprec¢ne armature s|max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Ved < 0,3 - VRd,max
121,14 kN < 0,3-809,79 = 242,94 kN
Zadovoljava!

0,75:-d =0,75-49,5 = 37,13 cm _
30 cm

60

Sl,max = mil’l{ 30 cm



Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (Ag,, = 0,5 cm?), 5] pax = 20,19 cm

- proradun VRrd,s™" za Simax:

min ASW ) 2
VRds = P fywa * CtgO = 5019 -0,9-49,5-43,48-1,2 = 115,13 kN
1,max )

Veq = VRyn
121,14 kN > 115,13 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:
Agw " Z- fywd 0,5-2-(0,9-49,5)-43,48
— - ctgh =
VEq 121,14
Odabrani razmak spona: s = 19 cm

-1,2=19,19 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd = VRds
Proracun VR4s za s:

A 0,5-2
VRas = % "Lt fywd -ctgh =

+0,9-49,5-43,48-1,2 = 122,34 kN

121,14 kN < 122,34 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura za vanjski oslonac: $8/19 cm

Proracun udaljenosti x:

VEd_ggr.X_w.x.gz Prgldllsl
2
12114 — 481 x_ AT 0330 X _ e
’ ’ 2,75 2 ’
4,63x2 + 4,81 x — 6,01 = 0
x=0,73m

Na udaljenosti 0,73 m od vanjskog oslonca armira se s 8/19 cm, a ostalo #8/20.
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6.6.2. Greda POZ 416 -418- 416
1. Sludaj

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,1:

As fya_ 1043 4348 _ 0132
— L = . = e =
“17 5 d fy 35-495 2 ’ ©1=1

7=10,932
Mpay = d - fyq Ag; = 0,932 49,5 - 43,48 - 10,43 = 209,22 kNm

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq 2:
_ Asr fya 6,03 43,48
b-d f.4 35-495 2

¢=0,960
Mpg2 = 0+ d-fyq-Ag; = 0,960-49,5- 43,48 - 6,03 = 124,59 kNm

w; = 0,076 > w; = 0,079

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:

- stalno opterecenje od ploce: g, = 20,71 kN/m’

- vlastita tezina grede: ggr = (0,35-0,55) - 25 = 4,81 KN/m’
- promjenjivo opterecenje: qp = 5,50 KN/m'

w=g+1,q
w = (20,71 + 4,81) + 0,3 - 5,50 = 27,17 kNm

Poprecna sila Vgq,1:

YRd * (MRd,l + MRd,Z) Wl
VEa1 = + >

ler

1,0- (209,22 + 124,59) 27,17 -4,95
Vi1 = ot + z = 134,68 kN

Provjera nosivosti tlaénih Stapova:

VEd < VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°):
30

0,6 [ 250 0,53

fck
250

V1=0,6'[1—

62



Qew by 2y fog  1,0-35-(0,9-49,5)- 0,53 2,0
(ctgb + tanb) (12 + 1_12)

VRd,max = = 809,79 kN

134,68 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak popre¢ne armature simax iZ UVjeta najmanje popreéne armature:

Al,-m 0,52

_ — = 21,19
S],max bw * Pw,min 49,5-0,0010 cm
fctm ’
Pw,min fyd 434.,8

2. Navjec¢i uzduzni razmak poprecne armature s|max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
VeEqa =0,3- VRd,max

134,68 kN < 0,3 - 809,79 = 242,94 kN

Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 37,13 cm

30 cm = 30 cm

Slmax = min{

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (Ag,, = 0,5 cm?), s pax = 20,19 cm

- proracun Vrgs™" za Si,max:

VminzAi-z-f -ct9=O'5—.2-09-495-4348-12=11513kN
Rd,s SLmax ywd g 20,19 ) ) ’ ) )

min
VEd = VRas

134,68 kN > 115,13 kN

Potrebna popre¢na armatura:
Agw " Z- fywd 0,5-2-(0,9-49,5)-43,48
= .CteB = -1,2=17,26
S Veg B 134,68 cm

Odabrani razmak spona: s = 17 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:

VEd < VRd,s
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Proracun Vrg,s za s:

- 0,52
Vras =~ 2" fywa " Ctgh = —7=—+0,9-49,5 4348 1,2 = 136,73 kN

134,68 kN < 136,73 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura za unutarnji oslonac: $8/17 cm

Prorac¢un udaljenosti x:

VEd_ggr.X_w.X.;:Vlggg
2
134,68 — 481 -x— 2071+ 03°550) x*_ ...
’ ’ 2,75 2 ’
4,07 x% + 4,81 x — 19,55 = 0
x=1,67m

Na udaljenosti 1,67 m od unutarnjeg oslonca armira se s $8/17 cm, a ostalo #8/20.

2. Slucaj

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpq 1.

Ag fa_ 603 4348 0079
— L = . = e =
b-d fqy 35495 2 ’ ©1=5

7= 0,960
Mpas = §-d - fyq - Ag = 0,960 - 49,5 - 43,48 - 6,03 = 124,59 kNm

w1

ProraCun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrgd,2:

1206 43,48 0,151 0,153
— . = e d =
©17 357495 " 2 ’ ®1 =5
{=10921

Mgz = §*d-fyq - Ag = 0,921 49,5 - 43,48 - 12,06 = 239,06 kNm

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:
w = (20,71 +4,81) + 0,3-5,50 = 27,17 kNm

Poprecna sila Veq,2:

_Yrd® (Mrqs +Mpaz)  W-lg
VEd,l - l + 2
cr
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1,0- (124,59 +239,06) 27,17-4,95
495 + > = 140,71 kN

VEd,z =

Provijera nosivosti tlaénih Stapova:

VEd = VRdmax
v; = 0,53
VRdmax = 809,79 kN
140,71 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najvedi uzduzni razmak poprecne armature simax iz uvjeta najmanje poprecne armature:

f 2,9
ctm =015
fyq 434,8

Pw,min = 0,15~

= 0,0010

— Aéw 'm 05-2
Sl,max — by, - Pw,min - 49,5-0,0010

= 20,19 cm

2. Navje¢i uzduzni razmak poprecne armature s|max U 0visnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Ved = 0,3 VRamax
140,71 kN < 0,3 - 809,79 = 242,94 kN

Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5=3713 cm _

S = min{
Lmax 30 cm

30 cm
Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (AL, = 0,5 cm?), §| max = 20,19 cm

- proracun Vrgs™" za Si,max:

. 0,5-
yoin — S s f g ctg) = ———-0,9-49,5-43,48-1,2 = 115,13 kN
Rds I,max g ywd “8 20,19

Veq = VAR
140,71 kN > 115,13 kN

Zadovoljava!
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Potrebna poprecna armatura:

Asw 7 fywa o 05:2:(09-495) 4348

=—"""—"ct -1,2 = 16,52
> Veg <& 140,71 cm
Odabrani razmak spona: s = 16 cm
Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:
VEd < VRgs

Proracun Vrgs za s:

sw 0,5-

2
2 fywa " ctg0 = —-—-0,9-49,5- 43,48 - 1,2 = 145,28 kN

VRd,s =
140,71 kN > 145,28 kN

Zadovoljava!

Odabrana armatura za vanjski oslonac: $8/16 cm

Proracun udaljenosti x:

g+y,-q

X .
Ved = Bge X — S x> = Vi
2
(20,71 + 0,3+ 5,50) x?
140,71 — 4,81 -x— X -? = 115,13
4,07 x> 4+481x—2558=0
x=198m

Cijela greda armirase s $8/16 cm.

6.6.3. Greda POZ 316 - 318 - 316
1. Sludaj
Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,1:
Ay fya 1473 4348
®1= 9y d fy 35-495 2
¢=0,903
Mpg1 = ¢+ d-fyq-Ag; = 0,903 -49,5-43,48 - 14,73 = 286,28 kNm

= 0,185 » w; = 0,189

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mg 2:

Ag foa_ 942 4348 _ 0118
— L = . = e =
“1 7 b d fy 35-495 2 ’ ©1=5

7=0,939
Mpaz = G- d-fyq - Ag = 0,939 - 49,5 43,48+ 9,42 = 190,38 kNm
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U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:

w = (20,71 + 4,81) + 0,3 - 5,50 = 27,17 kNm

Poprec¢na sila Veq,1:

Yrd " (MRra1 + Mgq;2) A ler

Veg 1 =
Ed,1 s )
Voo = 1,0- (286,28 + 190,38) N 27,17 -4,95 16354 kN
Ed1 ™ 4,95 2 o
Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:
VEd =< VRd,max

Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°):

=0,6 [1 foc ] _ 6 [1 01 _ 53

= 250 ~ 250/ —

Ocw "bw 2z vy feq  1,0-35-(0,9-49,5)-0,53-2,0
tgd + tand) 1
(ctgb + tano) (1’2+ﬁ)

VRdmax = = 809,79 kN

163,54 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak popre¢ne armature simax 1Z UVjeta najmanje popreéne armature:

_ Mym 052
Shmax S pwmin 49,5-0,0010 0

fCtm 2'9
=0,15-——= 10,0010
fya 434,8

Pw,min = 0,15-

2. Navje¢i uzduzni razmak poprec¢ne armature simax U ovisnosti o prora¢unskoj popre¢noj sili
VEd
Vea < 0,3 - VRd,max
163,54 kN < 0,3-809,79 = 242,94 kN
Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5=3713 cm _

30 cm 30 cm

Slmax = min{
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Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (Ag,, = 0,5 cm?), 5] ax = 20,19 cm

- proradun VRrd,s™" za Simax:
. A 0,5-2
ymin — ZSW Lo f o ectgd = ———-0,9-49,5-43,48-1,2 = 115,13 kN
Rd,s Sl’max Z de c g 20’19
Veq = VRyn
163,54 kN > 115,13 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:
Agw " Z- fywd 0,5-2-(0,9-49,5) 43,48
—— - ctgh =
VEq 163,54
Odabrani razmak spona: s = 14 cm

1,2 =14,21 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd < VRds
Proracun VRgs za s:
Agw 0,5-2
VRds = - % fywa - ctgd = T 0,9-49,5-43,48-1,2 = 166,03 kN

163,54 kN < 166,03 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura za unutarnji oslonac: ¥8/14 cm

Proracun udaljenosti x:

g+tuzq X -
VEd_ggr'X_f'X'Ez Pr(ndns1
2
(20,71 4+ 0,3-5,50) x?
163,54 — 4,81 -x— > 7E . ? = 115,13
4,07 x*4+481x—48,41 =0
x=291m

Cijela greda armirase s $8/14 cm.
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2. Slucaj

ProraCun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,1:

As fya_ 942 4348 _ 0118
— L = . = e =
“17 95 d fy 35-495 2 ’ ©1=1

7=0,939
Mpay = - d - fq Ag; = 0,939 49,5 - 43,48 9,42 = 190,38 kNm

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpq 2.

Ag fya_ 1571 4348 _ 0202
— = . = - =
b-d f.q 35-495 2 ' ©1=5

(.01:

7=10,896
Mpgz = {-d - fyq - Agy = 0,896 - 49,5 - 43,48 - 16,08 = 302,96 kNm

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:
w = (20,71 +4,81) + 0,3- 5,50 = 27,17 kNm

Poprecna sila Veg2:

_ Yrd* (MRd,l + MRd,z) Wl
VEa1 = ] + >
Cr

1,0 * (190,38 + 302,96) 27,17 - 4,95
Vedz = 4,95 + 2

= 166,91 kN

Provjera nosivosti tlaénih Stapova:

VEd = VRd,max
v, = 0,53
VRdmax = 809,79 kN
166,91 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveéi uzduzni razmak poprecne armature simax iz uvjeta najmanje poprecne armature:

2,9
in = 0,15 —" = 0,15 —— = 0,001
Pw,min = 0,15 £ 0,15 2348 0,0010
Aéwlm OIS-Z

_ — = 21,19
S1,max by * Pwmin 49,5-0,0010 cm
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2. Navje¢i uzduzni razmak poprec¢ne armature s|,max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Vea < 0,3 - VRdmax
166,91kN < 0,3 - 809,79 = 242,94 kN

Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5=3713 cm _

20 cm 30 cm

SL,max = min{

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (AL, = 0,5 cm?), s| pax = 20,19 cm

- proradun VRra,s™" za Simax:

V$H=Ai-z-f d-ctg6=0'5—.2-09-495-4348-12=11513kN
,S Sllmax yw 20’19 ) ) ) ) )

Ved = VRgs
166,91 kN > 115,13 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:

Asw "z fywa f = 0,5-2-(0,9-49,5) - 43,48
Veg Cev = 166,91
Odabrani razmak spona: s = 13 cm

-1,2=13,93 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd < VRds
Proracun Vrgszas:
Agw 0,5-2
VRas = —~ % fywa - ctgh = 7 0,9-49,5-43,48-1,2 = 178,80 kN

166,91 kN < 178,80 kN
Zadovoljava!
Odabrana armatura za vanjski oslonac: $8/13 cm

Proracun udaljenosti x:

VEd ggr 1 X % = Vl:lllzll,g
2
(20,71 + 0,3 - 5,50) x>
166,91 — 4,81 -x — 275 ? = 115,13
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4,07 x> +4,81x—51,78 =0
x=3,02m

Cijela greda armira se s 8/13 cm.

6.6.4. Greda POZ 216 -218- 216
1. Sludaj

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpq 1.

Ag fa_ 1699 4348 _ 0016
— L = . = e =
“1=p%d f.y 35-495 2 ' ®1="

7=0,888
Mpa; = - d - fyq Ag; = 0,888 49,5 - 43,48 - 16,99 = 324,71 kNm

Prorac¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, MRd,2:

Ay fa 1257 4348

“b+d f.q 35-495 2
7=0917
Mpaz = {d - fyq - Ag; = 0,917 - 49,5 - 43,48 - 12,57 = 248,08 kNm

w1 = 0,158 - w; = 0,162

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:
w = (20,71 +4,81) + 0,3-5,50 = 27,17 kNm

Poprecna sila Veq,1:

(M + M w-l
Ved _YRd ( Rd,1 Rd,z) n cr

I 2

1,0- (324,71 + 248,08) N 27,17 - 4,95

VEq1 = 2,95 > = 182,96 kN
Provjera nosivosti tlaénih §tapova:
VEd < VRd,max
Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°):
=0,6 [1 fa] _ o6 [1 9] _ 0,53
i="5 2501 ~ 250/ ~
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Cew by 2V fg 1,0-35-(0,9-49,5)-0,53-2,0

(ctgb + tanf) (1,2 + 1_12)

182,96 kN < 809,79 kN

Zadovoljava!

VRdmax = = 809,79 kN

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak popreéne armature s;max 1Z UVjeta najmanje popreéne armature:

_ Mem 052
Sbmax S pwmin 49,5-0,0010 0

fetm 2,9
=015 - ——— = 1
fya 0,15 4348 0,0010

Pw,min = 0,15-

2. Navjec¢i uzduzni razmak poprecne armature s|max U 0visnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
VEq = 0,3 * VRd,max
182,96 kN < 0,3 - 809,79 = 242,94 kN

Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 37,13 cm

30 cm = 30 cm

Sl,max = min{

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (Ag,, = 0,5 cm?), 5] pax = 20,19 cm

- proradun Vrg,s™" za Simax:

. 05 -2
VR = %z g - Ctgl = .0,9-49,5-43.48-1,2 = 115,13 kN
' Sl,max 20,19

min
VEd = VRas

182,96 kN > 115,13 kN

Potrebna popre¢na armatura:
Agw " Z- fywd 0,5-2-(0,9-49,5)-43,48
= . CteB = -1,2=12,70
S Veg B 182,96 cm

Odabrani razmak spona: s = 12 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:

VEd < VRd,s
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Proracun Vrg,s za s:

Agy 0,52
Vras =~ 2" fywa " Ctg0 = —5—+0,9-49,5 4348 - 1,2 = 193,70 kN

182,96 kN < 193,70 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura za unutarnji oslonac: $8/12 cm

Prorac¢un udaljenosti x:

VEd_ggr.X_w.X.;:Vlggg
2
18191 — 481-x - ZO7LH03-550) x* o
’ ’ 2,75 2 ’
4,07 x% + 481 x — 66,78 = 0
x=3,50m

Cijela greda armirase s $8/12 cm.

2. Slucaj

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpq 1.

Ag fya_ 1257 4348 _ 0160
— L = . = e =
b-d fqy 35495 2 ’ ©1=5

7=0,917
Mpas = §-d-fyqAg = 0,917 - 49,5 - 43,48 - 12,57 = 248,08 kNm

w1

ProraCun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrgd,2:

Ag fya 1847 4348 _ . 0036
= — == : = - =
1T d fy  35%495 2 ’ ©1=5
(= 0,879

Mpas = §-d-fyq - Ag; = 0,879 - 49,5 - 43,48 - 18,47 = 349,42 kNm

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:
w = (20,71 +4,81) + 0,3+ 5,50 = 27,17 kNm

Poprecna sila Veq,2:

(M + M w-l
Veds _YRd ( Rd,1 Rd,Z) n cr

ler 2
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1,0 - (248,08 +349,42) 27,17 -4,95
VEg2 = 205 + > = 187,95 kN

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd = VRdmax
v; = 0,53
VRdmax = 809,79 kN
187,95 kN < 809,79 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najvedi uzduzni razmak poprecne armature s|max iz uvjeta najmanje poprecne armature:

fctm

f5a

)

434,8

=0,15"

Pw,min = 0,15- = 0,0010

Ayy-'m  05-2
bw * Pwmin 49,5 0,0010

Sl,max -

= 21,19 cm

2. Navje¢i uzduzni razmak poprecne armature simax U 0visnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Ved < 0,3 Vidmax
187,95 kN < 0,3-809,79 = 242,94 kN
Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 37,13 cm

30 cm =30cm

Sl,max = min{

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (AL, = 0,5 cm?), §| max = 20,19 cm

- proracun Vrgs™" za Si,max:

yain — Ai-z fwq - Ctgo = 0’5—'2-0,9 +49,5-43,48-1,2 = 115,13 kN
ST Simax O 20,19

Veq = VAR
187,95 kN > 115,13 kN

Zadovoljava!
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Potrebna poprecna armatura:

Agw 2" fywa 0,5-2-(0,9-49,5) - 43,48
s =————-ctgh =
Vig 187,95

Odabrani razmak spona: s = 12 cm

-1,2=12,37 cm

Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:
VEd < VRds
Proracun VRrg,s za s:

sw 0,5-

2
2 fywa* ctgh = —=—-0,9-49,5-43,48 - 1,2 = 193,70 kN

VRd,s =

187,95 kN < 193,70 kN
Zadovoljava!
Odabrana armatura za vanjski oslonac: $8/12 cm

Proracun udaljenosti x:

g+y,-q X ;
Vea — ggr X — o x - = Vi
2
(20,71 + 0,3+ 5,50) x?
187,95 — 4,81 -x — e 7 = 115,13
4,07 x*+481x—7283=0
Xx = 3,68m

Cijela greda armirase s $8/12 cm.
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6.6.5. Greda POZ116-118-116
1. Sludaj

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mgq,1:

Ag fya_ 1699 4348 _ . 0016
— L = . = e =
“17 5 d fy 35-495 2 ’ ©1=1

7= 0,888
Mpay = d - fyq Ag; = 0,888 49,5 - 43,48 - 16,99 = 324,71 kNm

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mpq 2.

Ay flq 1257 4348
"~ b-d f,q4 35%49,5 2

7=0917
Mgz = §*d-fyqAg = 0,917 - 49,5 - 43,48 - 12,57 = 248,08 kNm

w; = 0,158 > w; = 0,162

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:
w = (20,71 + 4,81) + 0,3- 5,50 = 27,17 KkNm

Poprecna sila Veq,1:

Yrd " (MRra1 + Mga;2) A ler

Voy, =
Ed,1 I >

1,0 - (324,71 + 248,08) 27,17 - 4,95
VEg1 = 205 + 5 = 182,96 kN

Provijera nosivosti tla¢nih $tapova:

VEd < VRd,max

Za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom (a = 90°):

fck
250

30
V1=0,6'[1— =O,6-[1—ﬁ]=0,53

Qcw "bw z-vy-feg  1,0-35-(0,9-49,5)-0,53-2,0
(ctgb + tanB) (1,2 +

VRdmax = = 809,79 kN

1
12
182,96 kN < 809,79 kN

Zadovoljava!
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Najmanja poprecna armatura

1. Najveci uzduzni razmak popre¢ne armature s;max 1Z UVjeta najmanje popre¢ne armature:

g o Mwem 052 5o
bmax T Pwmin  49,5°0,0010 ’

fetm 2,9
= 0,15 —-— = 0,001
» 57325 = 00010

Pw,min = 0,15-

2. Navje¢i uzduzni razmak poprec¢ne armature s|,max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Veda < 0,3 VRdmax
182,96 kN < 0,3 - 809,79 = 242,94 kN

Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 37,13 cm

30 cm = 30 cm

SL,max = min{
Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (AL, = 0,5 cm?), §| pax = 20,19 cm

- proradun Vrd,s™" za Simax:

Vﬁrain=Ai'2-f d-ctg9=0'5—.2-09-495-4348-12=11513kN
,S S][max yw 20’19 4 ) ) ) )

Veq = VRys
182,96 kN > 115,13 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura za:
Asw " Z " fuq 0,5:2-(0,9-49,5)-43,48
—— - ctgh =
Viq 182,96
Odabrani razmak spona: s = 12 cm

1,2 =12,70 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd < VRas
Proracun VRgs za s:
Agw 0,5-2
VRas = -~ % fywa - ctgh = 47 0,9-49,5-43,48-1,2 = 193,70 kN
175,58 kN < 178,80 kN
Zadovoljava!
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Odabrana armatura za unutarnji oslonac: »8/12 cm

Proracun udaljenosti x:

VEd_ggr.X_g_*_Lij—zlq.X.gz lfkfgfsl
2
175,58 — 4,81 - x — (20,71 +0,3-5,50) i: 115,13
' ' 2,75 2 ’
4,07 x> + 4,81 x — 60,45 =0
x =3,31m

Cijela greda armira se s »8/13 cm.

2. Slucaj

Prorac¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, MRq,1:

Ag fa_ 1257 4348 0162
— 2 = . = - =
brd f.q 35-495 2 ' ®1=5

7=0,917
Mpas =G+ d+fyqAg = 0,917 - 49,5 - 43,48 - 12,57 = 248,08 kNm

w1

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mggd,2:

Ag fya_ 1847 4348 0036
— L = . = e =
1T b d fy 35-495 2 ’ ©1=5

7=0,879
Mpaz = 0 d - fyq Ag; = 0,879 - 49,5 - 43,48 - 18,47 = 349,42 kNm

U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluje:
w = (20,71 + 4,81) + 0,3 - 5,50 = 27,17 kNm

Poprecna sila Veq,2:

YRd * (MRd,l + MRd,Z) Wl
VEg1 = + >

ler

1,0- (248,08 + 349,42) 4 27,17 - 4,95

= =1 k
VEq,2 295 > 87,95 kN
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Provjera nosivosti tlaénih Stapova:

VEd = VRd,max
v; = 0,53
Vrd.max = 809,79 kN
187,95 kN < 809,79 kN

Zadovoljava!

Najmanja poprec¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max 1z uvjeta najmanje poprene armature:

fctm )
in = 0,15 - =0,15- = 0,0010
pW,mln fyd 4‘34‘,8
Al -m 05-2
SL,max = o = 21,29 cm

by Pwmin 49,5 0,0010
2. Navjeci uzduzni razmak poprecne armature s;max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj
sili VEd
VEq 0,3~ VRd,max
187,95 kN < 0,3-809,79 = 242,94 kN

Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5=3713 cm _

30 cm 30 cm

Slmax = min{

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 2 (Ag,, = 0,5 cm?), 5] pax = 20,19 cm
- proradun Vrg,s™" za Simax:

VD = Ai-z “fywa - Ctgb = u-og -49,5-43,48-1,2 = 115,13 kN
S SImax yw 20,19

Veq = Viyn
187,95 kN > 115,13 kN

Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:

Agw 2" fywa 0,5-2-(0,9-49,5) - 43,48

=SW ~ ywd, o
> Veq “8 187,95

-1,2=12,37cm

Odabrani razmak spona: s = 12 cm
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Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:
VEd < VRds
Proracun Vrgs za s:

sw 0,5-

2
2 fywa - ctgh = —=—-0,9-49,5- 43,48 - 1,2 = 193,70 kN

VRd,s =

187,95 kN < 193,70 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura za vanjski oslonac: $8/12 cm

Proracun udaljenosti x:

g+y,-q

VEd—ggr-x—f-x;:Vf{g‘;
2
187,95 — 4,81 - x_ POTLH03:550) & o og
’ ' 2,75 2 ’
4,07 x2 + 4,81 x — 72,82 = 0
x = 3,68m

Cijela greda armirase s $8/12 cm.
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6.7. Kriti¢no podrucje grede

Kriticnim podru¢jem smatra se podrucje presjeka grede do duljine lcr gdje se greda spaja sa
stupom zbog otvaranja plasticnih zglobova prilikom potresa, odnosno jer moze do¢i do

plasti¢nog deformiranja. [9]

ZaDCM: 1., = hy, =55 cm
gdje je:
lor — kriti¢na duljina grede

h,, — visina grede

. ..-L,...._
<50mm
—H
1L .
. !
— Ay’
.-—fI,.—- = T J —

Slika 22. Popre¢na armatura u kriticnom podrucju grede [9]

Greda POZ 516 — 518 — 516

Zahtjev lokalne duktilnosti biti ¢e zadovoljen ukoliko se unutar kriticnih podrucja grede
primijenjene odredbe da se u tla¢no podruéje postavlja uzduzna armatura koja nije manja od
polovice koli¢ine stvarne vla¢ne armature, uz proracunsku potrebnu tlaénu armaturu te da

koeficijent armiranja vlaénom armaturom ne prelazi py,ax:

0,0018 feq (53)

Pmax =P + Mo Espd By
gdje je:
p' — koeficijent armiranja tlaénom armaturom:
, Agq (54)
P b, -d
4,02
p' = 35495 = 0,0023

€sy,a — proraCunska deformacija celika pri popustanju:
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Cfg 4348
®svd = Es ~ 200000
g — zakrivljenost koja se prorauna ovisno o uvjetu:

= 0,002174

T, =T, —» 0,64s> 045

gdje je:
go — osnovna vrijednost faktora ponasanja
T, — osnovni period oscilacije zgrade
T. — period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra
Wy =2°qQp—1=2-39-1=6,8
U kritiénim podruc¢jima a uzduznom armautrom od Celika (razreda B), faktor duktilnosti s

obzirom na zakrivljenost mora biti najmanje 1,5 puta veci:

ne=15:(2:qo—1)=1,5(239—1) = 10,20

_ 00018 fa_ . 00018 2,0
Pmax = 0 ey fya 10,20 -0,002174 43,48

= 0,0061

Koeficijent armiranja vlathom armaturom p uzduz cijele grede mora biti ve¢i od najmanje

vrijednosti pyin, @ ona je odredena izrazom:

f (56)
pmin — 0’5 . < Ctm)
fox
Pmin = 0,5 - (5(')0) = 0,0029

Koeficijent armiranja vlatnom armaturom:
Ag 770
P by -d 35-495

= 0,0044

Pmin < p < Pmax (57)

0,0029 < 0,0045 < 0,0061

Uvjet je zadovoljen.
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Udaljenost prve spone od rubnog presjeka grede ne smije biti manja od 50 mm. Poprecna
armatura u kriticnom podrucje grede mora zadovoljiti da promjer spona nije manji od (dbw)

6 mm, dok se razmak spona s dobije:

hy, (58)
4
S = min{ 24 - dpy

l225 mm
8 " dbL

gdje je:
dy — promjer spone (u mm)

dp1, — promjer najmanje uzduzne Sipke (u mm)

( hy 550
! i 137,5 mm
s = min< 24 -dpy, = 24-6 = 144 mm = 137,5 mm = 13,75 cm
L 225 mm
8-dy, =8-18 = 144 mm

Na duljini kriti¢cnog podruc¢ja odabrana popre¢na armatura je $8/13,75 cm, na preostalom
dijelu grede ®8/18 cm te na sredini 8/20 cm.

Greda POZ 416 — 418 — 416

Koeficijent armiranja tlaénom armaturom:

Ay 6,03

P = pd 35495 »0035
Proracunska deformacija ¢elika pri popustanju:
fya 434,8
&sy.d = s — 200000 0,002174

Zakrivljenost koja se prora¢una 0visno o uvjetu:
T,>2T. - 064s>04s
ey =15-(2-qo—1)=15-(2-39-1) =10,20

Koeficijent armiranja ppax:

0,0018 f.q 0,0018 2,0

=p' +—— - —0,0035 :
Pmax = 0 e B T10,20-0,002174 43,48

= 0,0072
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Koeficijent armiranja najmanje vrijednosti ppin:

fCtl'I'l 2I9
Pmin = 0;5 (fyk> - 0,5 (ﬂ) = 0,0029

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom:

Ay 1046

= = = 0,0060
P by -d 35-495
Pmin = p = Pmax
0,0029 < 0,0060 < 0,0072
Uvjet je zadovoljen.
h 550
( TW=T=137,5mm
s =min{ 24 - dpyw =246 =144 mm = 128 mm = 12,8 cm
L 225 mm
8-dp, =8-15 =128 mm

Na duljini kriti¢énog podrué¢ja odabrana popre¢na armatura je 8/12,8 cm, na preostalom
dijelu grede ®8/16 cm te na sredini 8/20 cm.

Greda POZ 316 — 318 — 316

Koeficijent armiranja tlaénom armaturom:

A 9,42

P = po-d 35495 20054
Proracunska deformacija ¢elika pri popustanju:
fya 434,8
&sy.d = s — 200000 0,002174

Zakrivljenost koja se prorauna ovisno o uvjetu:
T, >2T. -064s>04s
e =15-(2-qo—1)=15-(2-39-1) =10,20

Koeficijent armiranja ppyax:

_ 00018 fa_ oo, 00018 2.0
Pmax = P =Y 10,20 -0,002174 4348

. = 0,0092
He * Esy,d fyd

84



Koeficijent armiranja od najmanje vrijednosti p -

fCtl'I'l 2I9
Pmin = 0;5 (fyk> - 0,5 (ﬂ) = 0,0029

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom:
Agq 14,73

_ - — 0,0085
P by -d 35-495

Pmin < P < Pmax
0,0029 < 0,0085 < 0,0092

Uvjet je zadovoljen.

( hy 550
! T = T = 137,5 mm

24 -dpy, =246 = 144 mm = 104 mm = 10,4 cm
L 225 mm
8-dy, =8-13 =104 mm

S = min

Na duljini kritiénog podru¢ja odabrana popre¢na armatura je 8/10,4 cm, a na preostalom
dijelu grede $8/13 cm te na sredini 8/20 cm.

Greda POZ 216 — 218 — 216

Koeficijent armiranja tlaénom armaturom:
Agq 12,57

"= = = 0,0073
P = by-d 35-495
Proracunska deformacija celika pri popustanju:
f 434,8
=X = 0,002174

®syd = Es T 200000

Zakrivljenost koja se proracuna ovisno o uvjetu:
T,=2T. -064s>04s
e =15-(2-qo—1)=15-(2-39-1) =10,20

Koeficijent armiranja ppyax:

0,0018 f.q 0,0018 2,0
Pmax = P' 4+ ——=0,0073 +

: =0,0110
Mo Esyd fya 10,20 -0,002174 43,48
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Koeficijent armiranja od najmanje vrijednosti p -

fCtl'I'l 2I9
Pmin = 0;5 (fyk> - 0,5 (ﬂ) = 0,0029

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom:

Asi 16,99
by-d 35-49,5

p= = 0,0098

Pmin < P < Pmax

0,0029 < 0,0098 < 0,0110

Uvjet je zadovoljen.

h 550
( TW=T= 137,5mm

24 - dpy =246 =144 mm = 96 mm = 9,6 cm
L 225 mm

8-dp, =8-12 = 96 mm

S = min

Na duljini kriti€énog podrué¢ja odabrana popre¢na armatura je $8/9,6 cm, na preostalom
dijelu grede ®8/12 cm te na sredini 8/20 cm.

Greda POZ 116 — 118 — 116

Koeficijent armiranja tlaénom armaturom:

Agy 12,57

P =P -d~ 35-495 0073
Proracunska deformacija celika pri popustanju:
f5a 434,8
Esy.d = L5 = 200000 — 0,002174

Zakrivljenost koja se prorauna ovisno o uvjetu:
T,>2T, -064s>04s
Mo =15(2-qo—1)=15-(2-39—1) = 10,20

Koeficijent armiranja ppyax:

_ 00018 fa_ oo, 00018 2,0
Pmax = 0 ey fa 10,20 -0,002174 43,48

=0,0110
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Koeficijent armiranja od najmanje vrijednosti ppyi,:

fCtl'I'l 2I9
Pmin = 0;5 (fyk> - 0,5 (ﬂ) = 0,0029

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom:
Asi 1699
by-d 35-49,5

p= = 0,0098

Pmin < P < Pmax

0,0029 < 0,0098 < 0,0110
Uvjet je zadovoljen.

( hy 550
J T = T = 137,5 mm

24 - dpy =246 =144 mm = 96 mm = 9,6 cm
225 mm
8-dp, =8-12 =96 mm

S = min

Na duljini kriti€énog podrué¢ja odabrana popre¢na armatura je $8/9,6 cm, na preostalom
dijelu grede ®8/12 cm te na sredini 8/20 cm.
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7. DIMENZIONIRANJE STUPOVA OKVIRA

7.1. Dimenzioniranje stupova okvira na moment savijanja

U okvirnim konstrukcijama s dva ili vise katova potrebno je ispuniti uvjet da je zbroj svih
momenata nosivosti stupova koji su prikljuceni u nekom ¢voru veci od zbroja momenata
greda koji su prikljuéeni u istom ¢voru, odnosno da su momenti stupova veci za 30% od onih
u gredama prikljuc¢enih u istom ¢voru. [8]

YMpgc = 1,3 - ZMpgp (59)

Navedeni izraz mora biti ispunjen za pozitivan i negativan moment greda, uz momente
stupova koji su uvijek suprotni momentima greda. Takoder, pravilo mora biti ispunjeno u

dvije vertikalne ravnine ako su stupovi dio okvira u tim ravninama. [8]

Postoje tri iznimke:

1. Ne provodi se za najvisu razinu viSekatnih zgrada

2. U ravninskim okvirima s najmanje 4 stupa pravilo se zadovoljava u 3/4 ukupnog broja
stupova

3. Ne provodi se u donjem katu dvokatnih zgrada ako je vq < 0,3

U proracunu XMpg,;, potrebno je u obzir uzeti da armatura ploce unutar sudjelujuée Sirine

pojasnice doprinosi nosivosti grede na savijanje.

Za svaki smjer potresnog djelovanja potrebno je proracunati omjer (o) zbroja prora¢unskog

momenta savijanja na jednom kraju potresne veze i veeg momenta savijanja na drugom

Kraju gdje nastaje plasti¢ni zglob, a oba momenta uzimaju se s apsolutnom vrijednoséu:
(60)

[Mkq| + |MRq
IM3| + [M&

Ocp = 1,30 '

cl

gdje su:

M%{d, Mpq — stvarni momenti otpornosti krajeva greda proracunavaju se iz stvarne plostine
vlacne armature 1 proraCunske granice popustanja fyq

M., Mg. — momenti stupa odredeni prora¢unom za potresnu kombinaciju uzimajuéi u obzir

uc¢inke drugog reda
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CVOR 8 (5) - POZ 100
Smijer 1.

M°s=199,85kNm

SM@L)’ Q

MLRdQ g

N

MY =141,95kNm

Slika 23. Shema ¢vora 8 (5) za smjer 1

Odabrana armatura u gornjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 18,47 cm? (3028)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1. slu¢aj):

Mky = 324,71 kNm

20 IMRal ] 324,71 B
IMS| + M| 7 199,85+ 141,95

aeps = 1, 1,24

Prema proracunu prema sposobnosti nosivosti, prorac¢unski momenti koji djeluju na stup

popravljeni su prora¢unom:

Mgq1,cp = Ocp * Mg (61)

M, cp = 1,24 - 199,85 = 247,81 kNm
MY, cp = 1,24 - 141,95 = 176,02 KNm
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Smjer 2.

MO =113,05KNm

smjer \/,__—3
<—

MLRdG 8

N

MY =59,82KNm

Slika 24. Shema ¢vora 8 (5) za smjer 2

Odabrana armatura u donjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 12,57 cm? (4@20)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (2. slu¢aj):

MLy = 248,08 kNm

IMpal 248,08
IMS| + [M&.| 7 113,05+ 59,82

acpz = 1,30 1,87

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni prora¢unom:
Mg, cp = 1,87 - 113,05 = 211,40 kNm
M¢,cp = 1,87 -59,82 = 111,86 kNm
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CVOR 7 (6) - POZ 100

Zbog simetrije nije potrebno raditi proracun u dva smjera.

Mo, =276,12KNm

N

M¥s.=177,71kNm

Slika 25. Shema ¢vora 7 (6)

Odabrana armatura u donjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 12,57 cm? (4020)
Odabrana armatura u gornjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 18,47 cm? (3028)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1.1 2 slucaj):

MLy = 248,08 kNm

Mgpq = 324,71 kNm

IMRal + Mgl /248,08 +324,71
M|+ [M&.| — 7T 276,12+ 177,71

O(CD,l = O(CD,Z = 1,30 . 1,64

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proracunom:
S1cp = 1,64 276,12 = 452,84 kNm
Mg;cp = 1,64 177,71 = 291,44 KNm
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CVOR 12 (9) - POZ 200
Smijer 1.

MO =149,96KNmM

SNJQI"% Q

MLRdQ 12

N

MYs.=190,72KNm

Slika 26. Shema ¢vora 12 (9) za smjer 1

Odabrana armatura U gornjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 18,47 cm? (3028)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1. slucaj):

Mky = 324,71 kNm

IML4] 324,71
P =1,30"
IM2.| + MY, 149,96 + 190,72

acp,z = 1,30 =124

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proraunom:
M¢;cp = 1,24 - 149,96 = 185,95 KNm
M cp = 1,24 190,72 = 236,49 KNm
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Smjer 2.
MO=67,39KNm

smjer Q
%

le@ 12

N

MY5.=108,66KkNm

Slika 27. Shema ¢vora 12 (9) za smjer 2

Odabrana armatura u donjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 12,57 cm? (4@20)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (2. slucaj):

Mky = 248,08 kNm

IMRal 248,08
IMZ.| + |ME | 77 67,39 + 108,66

acepz = 1,30 =183

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proraunom:
Mg,cp = 1,83:67,39 = 123,32 kNm
Mg,cp = 1,83 108,66 = 198,85 KNm
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CVOR 11 (10) - POZ 200

MO =216,25KkNm

Mgy (B 11 D MR

N

MYs.=264,0KNm

Slika 28. Shema ¢vora 10 (11)

Odabrana armatura u donjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 12,57 cm? (4020)
Odabrana armatura u gornjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 18,47 cm? (3(¢928)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1.12 slucaj):

MLy = 248,08 kNm

MR4q = 324,71 kNm

[Mhal + [MRal _ ., 24808+32471
M| + MY 7 216,25+2640

dcp1 = Ocpz = 1,30+

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proraunom:
S1cp = 1,55-216,25 = 335,19 kNm
Mg cp = 1,55 264,0 = 409,20 kNm

94



CVOR 16 (13) - POZ 300
Smijer 1.

MO =104,92KNm

Sm\j@t";> Q

16

=

A

[eB
\/,__:,\

N

MYs . =189,49kNm
Slika 29. Shema ¢vora 16 (13) za smjer 1
Odabrana armatura U gornjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 15,71 cm? (5020)

Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1. slu¢aj):

Mky = 286,28 kNm

IMRal 130 286,28
M| + [M&| 77 104,92 + 189,49

acp 2 = 1,30 1,26

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proraunom:

M2, cp = 1,26 - 104,92 = 132,20 kNm
MY, cp = 1,26 - 189,49 = 234,97 kNm
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Smjer 2.

MOg =20,39KNm

MLROIQ 16

N

MYs.=104,60KkNm

Slika 30. Shema ¢vora 16 (13) za smjer 2

Odabrana armatura u donjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 9,42 cm? (3¢20)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (2. slu¢aj):

MLy = 190,38 kNm

M! 190,38
|[Mgql B 2 E6

=130 — 4 _—13. =2
vepz IMZ | + M. | 20,39 + 104,60

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proracunom:
Mg, cp = 2,56 - 20,39 = 52,20 kNm
M, cp = 2,56 - 104,60 = 267,78 KNm
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CVOR 15 (14) - POZ 300

M°s=148,33kNm

SN

MleQ 15

N

MYs.=248,28kNm

.
M R

S

Slika 31. Shema ¢vora 15 (14)

Odabrana armatura u donjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 9,42 cm? (3¢20)
Odabrana armatura u gornjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 14,73 cm? 3025)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1.12 slucaj):

MLy = 190,38 kNm

Mp4q = 286,28 kNm

|Mggl + [MRq| /190,38 + 286,28
IMQ| + [MY| — 7 148,33 + 248,28

dcp,1 = Acpz = 1,30 1,56

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proraunom:
M¢;cp = 1,56 - 148,33 = 231,39 kNm
S1cp = 1,56 - 248,28 = 387,32 kNm
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CVOR 20 (17) - POZ 400

MO =82,84KkNm

SP‘IJ@I"% Q

MLRdQ c0

"

MY =161,50kNm

Slika 32. Shema ¢vora 20 (17) za smjer 1

Odabrana armatura U gornjoj zoni za vanjske lezajeve: Ag; = 12,06 cm? (6016)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.6. (1. slucaj):

Mky = 239,06 kNm

IMRal 23927
M| + |ME | 777 82,84+ 161,50

acpz = 1,30 1,27

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proraunom:
Mg¢cp = 1,27 - 82,84 = 105,21 kNm
Mg;cp = 1,27 - 161,50 = 205,11 KNm
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CVOR 19 (18) - POZ 400

MOs =68,71kNm

G

M'ra Q - D MR

N

MYs =197,92KNm

Slika 33. Shema ¢vora 19 (18)

Odabrana armatura u donjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 6,03 cm? (3016)
Odabrana armatura u gornjoj zoni za unutarnje lezajeve: Ag; = 10,43 cm? (4920)
Moment nosivosti dobiven iz poglavlja 6.5. (1.1 2 slucaj):

Mky = 124,59 kNm

Mgpq = 209,22 kNm

IMRal + Mgl (124,59 + 209,22
M|+ [M&.| — 7 68,71+ 197,92

Ocp1 = dcpz = 1,30 - = 1,63

Proracunski momenti koji djeluju na stup popravljeni proracunom:
Mg;cp = 1,63-68,71 = 112,0 kNm
Mg;cp = 1,63 197,92 = 322,61 KNm
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7.2. Dimenzioniranje stupova na ekscentricni tlak

Proracun se provodi za najoptereceniji stup kao vitkog elementa. U obzir je potrebno uzeti
ucinke drugog reda, a takoder se ispituju 2 slucaja. Prvi slucaj je najveca uzduzna sila +
pripadaju¢i moment savijanja, dok je drugi sluc¢aj najve¢i moment savijanja + pripadajuca

uzduZna sila.

7.2.1. Stup IV/100
1. Sluéaj
a) Stalna proracunska situacija:
Maksimalna uzduzna sila + pripadaju¢i moment savijanja na dnu stupa. Kombinacija

djelovanja koja je mjerodavna: stalno + uporabno (simetri¢no) + vjetar.

Mz(kNm)
Fx(kN)

200 16t 200 00 2845 2812 3509
100 100 2000 ] F2000
1000 F1000

? 1' : —1° g . ‘ — L
100 = 100 1000 1 2 3 359000
-93.6 2000 - 2000

200 200 3000 3000

Slika 34. Vrijednost momenta savijanja i uzduzne tla¢ne sile u stupu 1\V/100 za trajnu proracunsku

situaciju (1. slucaj)

MLy = 161 kNm
Ngg = —2845 kN

Koristi se metoda koja se temelji na nazivnoj zakrivljenosti:

MEgq = Mogq + M; (62)
gdje je:
Mjygq — moment savijanja po teoriji prvog reda ukljucujuci i efekte imperfekcije
Mogd = Mggq + INgal - ¢ (63)
M, — nazivni moment teorije drugog reda
M, = [Ngql - €; (64)

U slucaju izoliranih stupova na strani smo sigurnosti ako za vrijednost ekscentriciteta (efekti
imperfekcije) uzmemo:

o 546
=400 200 '™

Moment savijanja po teoriji prvog reda:

Mogq = MLy + INggl - ¢; = 161 + 2845 - 0,0137 = 199,83 kNm
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(65)

gdje je:
c — faktor koji je ovisam o raspodjeli zakrivljenosti za konstantni popre¢ni presjek ¢ =
10 (= 1?)
Zakrivljenost:

Lo, L <66>
gdje je:
K, — korekcijeski faktor ovisam o uzduznom optere¢enju (K, = 1,0 na strani sigurnosti)

K, — faktor koji u obzir uzima puzanje betona
Ke=1+B @21 (67)

fok A (68)
200 150
2,0 37,79

B=O,35+m—ﬁ=0,108

B=0,35+

Efektivni koeficijent puzanja:

MOEqp (69)
Mokd

MoEqp — Moment prvog reda za nezovistalnu kombinaciju opterecenja (g + 0,3 q)

0,043
199,83

(‘pef = (‘p(OO,tO) '

Por = 2,8 = 0,000603

Ky, =1+ 0,108-0,000603 = 1,0 =1

fpa 43,48

&y = Es 21000

= 0,002070 = 2,070 %,

L__ & _ 0002070 _ o
ry  045+d  045%0,495 o M

1 1
- =K, Ky,-—=1,0-10-0,009 = 0,009 m™~*
r Io
2

1 12 5,46
(S3) :;'?: 0,009

=0,0268 m = 2,68 cm

M, = |Ngg| - e, = 2845 - 0,0268 = 76,25 kNm
Mgq = Mogq + M, = 199,83 + 76,25 = 286,08 kNm
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Npq = —2845 kN

Mg _ 28608 o
MEd =y Th2 £, 50-552-2,0
N —2845
Ed =—0,517

VEd Ty hfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
0,15 - Nggq
Ag min = max{ 0’053'3(1_ A,
k4®12 (4,52 cm?) — za pravokune presjeke

gdje je:

A, — povrsina betonskog presjeka

( 0,15 Ngq 0,15 2845
Ed _ — 9,81 cm?

foa 4348 )
Ag min = max , = 9,81 cm
' 10,003 A. = 0,003 5055 = 8,25 cm

4012 (4,52 cm?)

b) Potresna proracunska situacija:

Fx(kN)
2000 1829 1805 5000
1000 4 1000
2': | I | :]6
T 1 2 3 3.5
1000 4 1000
L2000

2000 -
Slika 35. Vrijednost uzduzne tla¢ne sile u stupu IV/100 od potresne prora¢unske situacije
Moment savijanja u donjem presjeku stupa uzima se iz poglavlja 7.1., odnosno
dimenzioniranja stupova na moment savijanja gdje je dobiven popravljeni proracunski
moment savijanja.
Mgq = 339 kNm
Ngq = —1829 kN

Mg 33900
HEd = hz £y 50-552 2,0

_Nea 1829
VEd Ty hf, 50-55-20

=0,112
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Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,03

A= oty h =003 -2% 5055 = 3.79 cm?
R S G Y - em

Agror = Agy + Agp = 2-3,79 = 7,58 cm?
Minimalna armatura:
Agmin = 0,01-A. = 0,01 50 * 55 = 27,5 cm?
Odabrano: 2x4®16 + 2x2(020 (28,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)
2. Sluéaj

a) Stalna proracunska situacija:
Maksimalni moment savijanja + pripadajuca uzduzna sila u gornjem presjeku. Kombinacija

djelovanja koja je mjerodavna: stalno + vjetar + uporabno (nesimetri¢no lijevo)

Mz(kNm) Fx(kN)
300 4268 300 3000 42562 25293000
200 200 2000 L2000
100 100 1000 J F1000
3 ! 7 3|:- T T T -:]?

I 1
100 1 2 3.5-100  1poo 4 1 2 3 3.5-1000
200 -160F200 2900 ] Eznou
300 300 ]

3000 - 3000

Slika 36. Vrijednosti momenta savijanja i uzduzne tlacne sile u stupu 1VV/100 od stalne proracunske
situacije (2. slucaj)

ML, = 160 kNm
Ngg = 2529 kN

Mogd = Mgq + INggl - € = 260 + 2529 - 0,0137 = 194,52 kNm

~ Mogqp 0416
Pef = Pleot) "y = "7 “°77170,02

= 0,0060

Ky, =1+0,108-0,0060 = 1,0 =1

1 1
— =K, * K(p +—=1,0-1,0%0,009 = 0,009 m™?
r o
113 5,462
e, =—-—=0,009- =0,0268 m = 2,68 cm
r c 10

M, = |[Ng4| - e, = 2529 -0,0268 = 67,78 kNm

Mgg = Moga + M, = 194,52 + 67,78 = 262,30 kNm
Ngq = —2529 kN
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Mkq 26230

HEd = 5 Th2 £, ~ 50-552-2,0
_ Ngg —2529 0,460
VEd Ty hfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
( 0,15- NEd 0,15-2529
I = = 2
4348 8,72cm
Agmin = = 8,72 cm?
0003 A = 0,003 -50-55 = 8,25 cm?
L 4012 (4,52 cm?)
b) Potresna proracunska situacija
Ex(kN)
2000 11829 18052000
1[]0[]: :1000
2] T T T 16
T 1 2 3 3.5
1000 4 +1000
2[]0[]: r2[](![]

Slika 37. Vrijednost uzduzne tla¢ne sile u stupu IVV/100 od potresne proracunske situacije
Moment savijanja u gornjem presjeku stupa uzima se iz poglavlja 7.1., odnosno
dimenzioniranja stupova na moment savijanja gdje je dobiven popravljeni proracunski

moment.
M, cp = Mgq = 291,44 kNm

Ngq = —1805 kN

o Mg 20144
HEd = h2 f, ~ 50-552-2,0
N —1805
Ed ~0,328

VEd T hfy 505520
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:

=0,01-A,=0,01-50-55=27,5cm?

As,min

Odabrano: 2x4016 + 2x2020 (2- 8,04 + 2 - 6,28 = 28, 64 cm?)

S obzirom da je utjecaj potresa puno veci za ovaj i za druge stupove, ovaj se postupak nece

provoditi za ostale stupove nego samo na najoptereceniji.

104



7.2.2. Stup I11/100

Vrijednosti momenta savijanja i uzduzne sile i$¢itane su iz odgovarajuce proracunske

situacije iz programskog softvera StaadPRO.

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:

Mgq = 167 kNm
Ngq = —2107 kN
MEgq 16700
Hed = 2 1y 5055220 0%
Ngq —-2107
VEd = Thof, 50.85.20 538
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 110 kKNm
Ngq = —2077 kKN
MEgq 11000
Med = {2 p ~50.552.20 050
Ngq —-2077
VEd = Thf, T 50.55.20 0378
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
0,15 - Nggq _ 0,15-2107 — 727 cm?
Ag min = mMax fya 43,48 = 8,25 cm?
’ 0,003 A, =0,003-50-55 = 8,25 cm?
\ 4012 (4,52 cm?)
b) Potresna proracunska situacija
Presjek dolje:
Mgq = 313,63 kNm
Ngg = —1661 kN
MEgq 31363 — 0104

HEd = 5 h2 f, ~ 50-552-2,0
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Neg ~1661

= = = — 2
VEd =P Thof,  50-55.20 030
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mggq = 176,02 kNm
Ngg = —1637 kN
_ Meg 17602
MEd = h2 f,  50-552-2,0
N —1637
Ed = —0,298

VEd T hfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Agmin = 0,01-A. =0,01-50-55 = 27,5 cm?

Odabrano: 2x4016 + 2x2020 (2 - 8,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)

7.2.3. Stup Ill/200

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 121 kNm

Ngg = —1671 kN

Mgq 12100
Med =2 p -~ 50.552.20 040
I\ —1671
VEd = Thor, C50.85.20 0004
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 133 kNm
Ngg = —1638 kN
Mgq 13300
Med = 2 f, ~50-852.20 - 0%
I\ ~1638  _ 0208

VEd T b hfy 505520

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
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Minimalna armatura:
0,15-N 0,15-1671
Ed = 5,76 cm?
fya 43,48 5
Ag min = max = 8,25 cm
’ 0,003 -A. = 0,003-50-55 = 8,25 cm?
4012 (4,52 cm?)

b) Potresna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 247,81 kNm

Ngg = —1310 kN

Mgq 24781

Med = h2 f ., 50.552.20 082
Ngq ~1310
VEd = Thof, 50.85.20 38
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 236,49 kNm
Ngq = —1286 kN
Mg 23649
Med = {2 p - = 50.552.20 078
Neg —1286 0234

VEd Ty hfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Agmin = 0,01-A. =0,01-50-55 = 27,5 cm?

Odabrano: 2x4®16 + 2x2(020 (28,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)
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7.2.4. Stup IV/200

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 90,8 KNm

Npq = —2269 kN

Mgy 9080
Med = Th2f . 5055220 0030
Neg —2269
VEd = Thof,  50.55.20 043
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 104 kNm
Ngq = —2236 kN
Mg 10400
Med = h2f, ~50-852.20 - 0%
Neg —2236
VEd = Thof, 50.85.20 Y7
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
(015 Ngq _ 0152269 _ 783 em?
Ag min = max fya 13,48 = 8,25 cm?
' 0,003 A, = 0,003-50-55 = 8,25 cm?
L 4012 (4,52 cm?)
b) Potresna proracunska situacija
Presjek dolje:
Mgq = 452,84 kNm
Ngq = —1409 kN
Mgq 45284
Hed = {2 f .~ 50-552.20 0
Neg ~1409 0,256

VEd Ty Thfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,07
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fed 1 h = 0.07--2% . 5055 = 8.85cm?
fa ' 4348 - oo

As,tot = A1 +As, =2-8,85=177 cm?

A51=(1)'

Presjek gore:
Mgq = 409,20kNm

Npq = —1385 kN

_ Mga 40920 _ .
MEd =y h2 f, ~ 50-552-2,0
N —1385
Ed = —0,252

VEd T hfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,03

A= oty h = 00322 5055 = 3.79 cm?
s1 = W vd - Y 43,48 =9, cm

Agror = Agy + Agp, = 23,79 = 7,58 cm?
Minimalna armatura:
Agmin = 0,01-A. =0,01-50-55 = 27,5 cm?
Odabrano: 2x4®16 + 2x2(020 (28,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)

7.2.5. Stup I11/300

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 88,30 kNm

Npg = —1236 kN

Mg 8830
HEd = hz £y 50-552 2,0

_ Ne 1236
VEd Ty hfy 50:55-20

= 0,029

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00

Presjek gore:
Mggq = 117 KNm

Ngq = —1203 kN
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Mkq 11700

= = = 0,039
HEd = 5 Th2 £, ~ 50-552-2,0
_ Ngg —2230 0,405
VEd Ty hfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
[ 015- NEd 0,15-1236
I = = 2
1348 4,26 cm
smm = = 8,25 cm?
0003 A =0,003-50-55 = 8,25 cm?
L 4012 (4,52 cm?)
b) Potresna prorac¢unska situacija
Presjek dolje:
Mgq = 185,95 kNm
Ngq = 982 kN
Mg 18595 0061
MEd = hz £y 50-552-2,0
Ngq —982
= = = - 1
VEd = Thf, 50.55. 20 7
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 234 kNm
Ngq = —928 kN
_ Mgg 23400 0.077
HEd = hz £y 50-552-2,0
N —928
Ed = —0,169

VEd Ty Thfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Agmin = 0,01-A. =0,01-50-55 = 27,5 cm?

Odabrano: 2x4016 + 2x2020 (2- 8,04 + 2 - 6,28 = 28, 64 cm?)
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7.2.6. Stup IV/300

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 52,2 kNm

Ngq = —1702 kN

Mgq 5220
Med = 2 f, ~50-852.20 017
Nig —1702
Ved = Thof, 50.55.20 Y7
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 73,9 kKNm
Ngq = —1670 kN
Mgg 7390
Med = h2f, ~50-552.20 04
Nig -1670 0304

VEd Ty hfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00

Minimalna armatura;
( 015N 0,15-1702
Ed _ = 5,87 cm?

fya 43,48
Agmin = max P
' 0,003-A. =0,003-50-55=28,25cm
L 4012 (4,52 cm?)

b) Potresna prorac¢unska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 335,19 kNm

Ngq = 1072 kN
__Mgq 33819 _
HEd = hz £y 50-552-2,0
N ~1072
Ed = —0,195

VEd Ty Thf,  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,03

111

= 8,25 cm?



A= oy h = 00320 5055 = 3.79 cm?
Sl_(l)fyd - Y, 43'48 —_— I, cm

Agtot = Ag1 + A, =2-3,79=7,58 cm?

Presjek gore:
Mgq = 387,32 kNm

Ngq = 1048 kN
o Mg 38732
MEd =y h2 f, ~ 50-552-2,0
N —1048
Ed — 0,191

VEd T hfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,03

A=y 200322 .50-55 = 379 em?
Sl_wad — Y, 43'48 — I, cm

As,tot =Ag1 + Ay, =2-3,79=7,58 cm?

Minimalna armatura;
Asmin = 0,01-A, =0,01-50-55= 27,5 cm?

Odabrano: 2x4016 + 2x2020 (2- 8,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)

7.2.7. Stup I11/400

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 76,5 KNm

Npg = —811 kN
o Mea 7650 oo
MEd = hz £y 50-552-2,0
N —811
Ed = —0,147

VEd Ty Thfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00

Presjek gore:
MEd = 93,5 kNm

Npq = —778 kN
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Mgq 9350

= = =0, 1
Med = T2 f, ~50-852.20 003
Nig —778
= —-0,141
VEd T b hf.y 50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
( 0,15- NEd 0,15-811
I = = 2
4348 2,80 cm
Agmin = = 8,25 cm?
0,003 - A = 0,003 5055 = 8,25 cm?
L 4012 (4,52 cm?)
b) Potresna proracunska situacija
Presjek dolje:
Mggq = 132,20 kNm
Ngg = —611 kN
_ Mg 13220
MEd = Th2 £, 50-552-2,0
Niq —611
= = = —-0,111
VEd =P Thf, 50-55.20
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 205,11 kNm
Ngq = —587 kN
_ Mg 20511 _
MEd = hz £y 50-552-2,0
N —587
Ed —0,107

VEd Ty hfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
As,min =0,01-A.=0,01- 50-55 =275 cm?

Odabrano: 2x4®16 + 2x2(020 (28,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)
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7.2.8. Stup IV/400

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 28,3 kKNm

Npq = —1138 kN

Mgq 2830
Med = h2f . 50552 20 097
Ngg ~1138
Ved = hThefg 505520 0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 47,5 kNm
Ngq = —1106 kN
Mgq 4750
Hed = {72 f .~ 50.852.20 OO0
Ngg ~1106 oo

VEd Ty hfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00

Minimalna armatura:
( 015N 0,15-1138
Ed _ = 3,92 cm?

fya 43,48
Agmin = max P
' 0,003-A. =0,003-50-55=28,25cm
L 4012 (4,52 cm?)

b) Potresna prorac¢unska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 231,39 kNm

Ngq = —733 kN
o Mea 23139
HEd = hz £y 50-552-2,0
N ~733
Ed = —0,133

VEd Ty Thfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
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Presjek gore:
Mgq = 322,61 kNm

Ngq = —709 kN
_ Mo 3261 _
MEd =y h2 f, ~ 50-552-2,0
N ~709
Ed = —0,129

VEd = b hf.y  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,05

A=y h 20052 . 50-55 = 6,32em?
st fa T 43,48 ’

Agtot = Ag1 + A, =2-3,79=7,58 cm?

Agmin = 0,01 A; = 0,01-50 55 = 27,5 cm?

Odabrano: 2x4016 + 2x2020 (2- 8,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)

7.2.9. Stup I11/500

a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 80,7 kNm

Ngg = —393 kN
_ Mg _ 8070 _ o
MEd = h2 f, ~ 50-552-2,0
I\ —393
= = =-0,071
VEd T hfy  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 127 kNm
Ngg = —361 kN
M 12700
= = 0,042

HEd = 5 h2 £, ~ 50-552-2,0

115



Neg —361

VEd =P Thof,  50-85.20 066

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00

Minimalna armatura:
0,15-N 0,15-393
Ed = 1,35 cm?
fya 43,48 5
Ag pin = max , =825cm
’ 0,003-A. =0,003-50-55=28,25cm
4012 (4,52 cm?)

b) Potresna proracunska situacija

Presjek dolje:
Mgq = 105,21 kNm

NEd == —295 kN
__ Mgg 10521 oo
MEd = hz £y 50-552-2,0
Neg —295
= = = — 4
VEd = Thofg o 50.85.20  00°
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
Mgq = 143,25 kNm
Ngg = —271 kN
_ Meg 14325
MEd = hz £y 50-552-2,0
N =271
Ed = —0,049

VEd Ty hfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Agmin = 0,01-A. =0,01-50-55 = 27,5 cm?

Odabrano: 2x4®16 + 2x2(020 (2-8,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)
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7.2.10. Stup IV/500
a) Stalna proracunska situacija

Presjek dolje:
MEd = 11,5 kNm

Ngg = =575 kN
_ MEgq _ 115 — 0.004
MEd =y h2 f, ~ 50-552-2,0
NEgg —575
VEd =P Thof,  50.55.20 O
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Presjek gore:
MEd = 20,5 kNm
Ngq = —543 kN
_ MEgq _ 205 — 0008
MEd = hz £y 50-552-2,0
NEgg —543
= = = — 9
VEd =P Thof,  50-55.20 007
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Minimalna armatura:
0,15-Ngqg 0,15-575
= = 1,98 cm?
fq 43,48 o
Ag min = max
' 0,003 -A. = 0,003-50-55 = 8,25 cm?
\ 4012 (4,52 cm?)
b) Potresna prorac¢unska situacija
Presjek dolje:
Mgq = 112 kNm
Ngq = —270 kN
_ Meg 11200 oo
HEd = hz £y 50-552-2,0
N —-270
Ed = —0,050

VEd T b hf.y  50-55-2,0
Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00

Presjek gore:
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Mgq = 116,69 kNm

Npq = 294 kN
Mg _ 11669
MEd = Th2 £, 50-552-2,0
N —294
Ed = —0,053

VEd Ty Thfy  50-55-2,0

Ocitano iz dijagrama interakcije: w = 0,00
Agmin = 0,01-A. =0,01-50-55 = 27,5 cm?

Odabrano: 2x4®16 + 2x2(020 (28,04 + 2 - 6,28 = 28,64 cm?)
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7.3. Dimenzioniranje stupova na poprecnu silu

U primarnim stupovima popre¢ne sile odreduju se iz ravnoteze stupa za momente na

krajevima Migq (i = 1, 2 su oznake za krajeve stupa) [8]:

Mig = Yra - MR - min (1' EEED o
gdje je:

Yra — faktor kojim se u obzir uzima moguce ojacanje ¢elika (za DCM ygpq = 1,1)

Mg, — proraCunska vrijednost momenta otpora na kraju stupa ,,i

XMpgy, — zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti greda koje se spajaju u ¢vor u
promatranom presjeku

EMpg. — zbroj proracunskih vrijednosti momenata otpornosti stupova koje se spajaju u ¢vor

u promatranom presjeku

\/Ed,E e
—
R/
MRCJE

Slika 38. Djelovanja na stup [8]
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7.3.1. Stup Il1/100
_ (Mya+Maa) (72)

VEg,1,2 = »
C

gdje je:
M, 4, M3 4 — momenti na gornjem i donjem Kraju stupa
1 — svijetla duljina stupa
I = 3,50 — 0552;055 =295m

Armatura:
ASl = ASZ = 8,04‘ sz

Prora¢unska uzduzna sila:
Ngq, = —2107 kN
NEd2 = —2077 kN

f
Asleszz(D'c_d'b'h
f5a

A -fyq _ 8,04-43,48

= = = 0,064
Ty hfy 50-55-2,0
NEq, ~2107
- = = 0,426
VEd Thid-fy  50-49,5 2,0
Neap _ =207 _ .

VEd2 Thd-fy  50-49,5-2,0

Hrd = HEd
MEq, = f(u),vEdl) =0,17
Mg, = f(oo, vEdZ) =0,17

MRrd; = MRrq, = Mgrq

Mpg = Hgq-b-h?-fq =0,17-50-552-2,0 = 514,25 kNm

in 1 Mza = '(1 St )— in(1; 0,77) = 0,77
TN ME o T ME )~ T\ 247,81 + 176,02) T T A
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M;q = 1,1-514,25-0,77 = 458,44 kNm
M,q = 1,0 - 514,25 = 514,25 kNm

_ (Mg +M,q) 458,44 +514,25

V, = = 329,73 kN
Ed12 Iy 2,95
Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:
VEd < VRd,max
v =acw-b-z-v1-fcd
Rd,max (ctgb + tan®)
=0,6 [1 ] _ o6 [1 397 _ 0,53
i=5 250 ~ 250]

Nagib tla¢nih §tapova bira se u granicama:
1,0 < ctgb < 2,5 (21,9° < 06 < 45°)

Odabrano je: za savijanje sa osnom tlacnom silom (Ngq < 0): ctgh = 1,2 (6 = 40°)

1,0-50- (0,9 -49,5) - 0,53 - 2,0

=1161,22 kN

Rd,max —

1
(L2 +1)

329,73 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja poprecna armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature simax iZ UVjeta najmanje popre¢ne armature

Pwmin = 0,15 - foun _ 0,15 - —— = 0,0010
w,min fyq 434,8
Al,-m 0,79 - 4
= _sw = 63,17 cm

Sbmax = pwmm  50-0,0010
2. Navjeci uzduzni razmak poprec¢ne armature s|max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
Ved
Ved = 0,3 - Vrgmax
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
329,73 kN < 348,37 kN

Zadovoljava

0,55:-d=0,75-49,5 = 37,125 cm
30 cm
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Najmanja popre¢na armatura: $10, m = 4 (A}, = 0,79 cm?), s; ax = 30 cm

- proradun VRrd,s™" za Simax:

min  Asw 0,79 -4
VRas =— " Z° fywd - ctgh = 30 -0,9-49,5-43,48-1,2 = 244,84 kN

Sl,max

Veq = VE4D
329,73 KN > 244,84 kN
Zadovoljava!

Potrebna poprecna armatura:

Agw 2 Fypug 0,79 4- (0,9 - 49,5) - 43,48
_Dsw Zlywd g 11,2 = 22,28
S Vea B 329,73 cm

Odabrani razmak spona: s = 22 cm

Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:

VEd < Vras
Asw 0,79 - 4
Vras = =22 fywa - ctgh = ——=—0,9 49,5 4348 - 1,2 = 408,07 kN
329,73 kN < 408,07kN

Zadovoljava!

Odabrana armatura: 10/22 cm

7.3.2. Stup IV/100
lcl = 2,95 m

Armatura:
Ay = Ag, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Ngq, = —2845kN
Ngq, = —2806 kN

Agi-fyq  8,04-43,48

= = = 0,064
®Tbhfyg 50-55-2,0
NEd, —2845
VEdi T fy  50-49,5-2,0
Nea, __ —2806

VEd: T Hdf,  50-495-2,0
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HRd = HEd = HEd; = HEd,
HEd = f(w, VEd) = 0,18

MRd1 = MRq, = Mgq

Mgy = Mgq b -h?-f,q = 0,18-50-552-2,0 = 544,50 kNm

_ ( Mhq + MEy ) (. 248,08 + 324,71
min| 1 = mln(

, 1, ) = min(1; 0,77) = 0,77
M2 cp + MY 452,84 + 291,44 min( )

M;q = 1,1-544,50 0,77 = 461,19 kNm
Mg = 1,0 - 544,50 = 544,50 kNm

(Myq+Mzq) 461,19 + 544,50

AV = = 340,91 kN
Ed12 Iy 2,95
Provjera tlaénih $tapova:
VEd < VRd,max
=0,6 [1 ] _ o6 [1 397 _ 0,53
i=5 250] 2501 —

Ocw " bz vy feg  1,0-50-(0,9-49,5)-0,53-2,0
(ctgd + tanB)

VRd,maX -

1 = 1161,22 kN

(1,2 + 1,_2)

340,91 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max 1z uvjeta najmanje popre¢ne armature

= 0,15 fetm _ 0,15 29 __ 0,0010
pw,min — Y de — Y, 434,8 — Y
Al,-m 0,79 - 4

_ — = 63,17
S],max by * Pwmin 50 -0,0010 o

2. Navje¢i uzduzni razmak poprec¢ne armature si,max U ovisnosti o prora¢unskoj popre¢noj sili
VEd
Vea < 0,3 - VRd,max
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
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340,91 kN < 348,37 kN
Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 39,125 cm
30 cm

Najmanja popre¢na armatura: 310, m = 4 (Ag,, = 0,79 cm?), S| ax = 30 cm

SLmax = min{ =30 cm

- prorac¢un Vrd,s™" Za Simax:

Asw . g 0794
Sl,max ’ ywd 8= 30

V;‘{éﬁ‘; = +0,9-49,5-43,48- 1,2 = 244,84 kN

Veq = VAR
340,91 KN > 244,84 kN
Zadovoljava!

Potrebna poprecna armatura:

Asw " Z " fuq ctgd = 0,79 -4-(0,9-49,5) - 43,48
VEq 340,91

Odabrani razmak spona: s = 21 cm

-1,2 =21,55cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd < VRds

Agw 0,79 - 4
Vras = -~ % fywa - ctgh = —7 0,9-49,5-43,48-1,2 = 349,77 kN

340,91 kN < 349,77 kN
Zadovoljava!
Odabrana armatura: 10/21 cm

7.3.3. Stup I111/200
lg =2,95m
Armatura:
Ag; = Ag, = 8,04 cm?
Prorac¢unska uzduZzna sila:
Nggq, = —1671 kN
Ngg, = —1638 kN

_ Agifyq  8,04-43,48
"~ b-h-f,q 50-55-2,0

w = 0,064
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o My, 1671
VEdi Thid-f.y 50-495-20

o Nea, _ 1638
B2 " h.d-fy 50-495-2,0

HRd = HEd = HEd; = HEd,

HEd = f(w, VEd) =016

MRrd; = MRa, = Mgq

Mpg = Mgq b -h?-f.q = 0,16+ 50 - 552 - 2,0 = 484 kNm

in( 1 Mra ) _ '(1 324,71 )— in(1; 0,77) = 0,77
T v vy ) T ™M\ 185,95 1 236,49/ T TN T

M;q=11-484-0,77 = 409,95 kNm
M;4q=11-484-0,77 = 409,95 kNm

(Myq+M,q) 409,95 + 405,95
la 2,95

Ved1z = = 277,93 kN

Provjera tlac¢nih Stapova:

VEd < VRd,max

=06 [1 ] _ o6 [1 301 _ 0,53
Vi=b 2501 2501 ~

Qew b z-vy feq 1,0-50-(0,9-49,5)-0,53-2,0
VRd,maX - =

(ctgb + tanb) 1
(112 + 1’2)

= 1161,22 kN

277,93 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max 1z uvjeta najmanje popre¢ne armature

=0,15 fetm _ 0,15 29 __ 0,0010
pw,min — Y de — Y, 434,8 — v,
Al,-m 0,79 - 4

_ — = 63,17
S],max by * Pwmin 50 -0,0010 o
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2. Navje¢i uzduzni razmak popre¢ne armature Simax u ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Vea < 0,3 - VRd,max
0,3 VRamax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
277,93 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5 = 37,13 cm
30 cm

Najmanja popre¢na armatura: $10, m = 4 (A%, = 0,79 cm?), sj ax = 30 cm

SLmax = min{ =30 cm

- proradun VRrd,s™" za Simax:
. A 0,79 - 4
min __ _~'sw -
VIR = =gy ctgh =
S],max

-0,9-49,5-43,48- 1,2 = 244,84 kN

Veq = Viyn
277,93 kKN > 244,84 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:

Asw " Z fuq 0,5-4-(0,9-49,5) 43,48
——ctgh =

= e 27793 -1,2 =26,43 cm
Odabrani razmak spona: s = 26 cm
Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:
VEd = VRds
VRds = A% * 2 fywq - ctgh = % +0,9-49,5-43,48-1,2 = 282,51 kN

277,93 kN < 282,51 kN
Zadovoljava!
Odabrana armatura: »10/26 cm
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7.3.4. Stup IV/200
lg =2,95m
Armatura:
Ag; = Ay, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Ng4q, = —2269 kN
Ngq, = —2236 kN
Asi-fya  8,04-43,48

= = = 0,064
b-h-f.q 50-55-2,0
NEd, —2269
VEd Thid-fy  50-49,5-2,0 0458
Nea, _ —2236 0452

VEd: T Hd f,  50-495-2,0
HRd = HEd = HEd; = MEd,

HEd = f((D, VEd) = 0'17

MRrd; = MRa, = Mgq
Mpy = pgq b h%fq = 0,17 50 - 552 - 2,0 = 514,25 kNm

_ ( Mgd+M§d> _ 248,08 + 324,71
min|(1l,——| = n(

, 1, = min(1; 0,77) = 0,77
M3, + MY, 335,19 + 409,20) min( )

M;q=11-514,25-0,77 = 435,57 kNm
M,4=1,1-514,25-0,77 = 435,57 KNm

(Mg + M, d) 435,57 + 435,57

AV = = 295,30 kN
Ed 1,2 lcl 2'95
Provjera tlaénih Stapova:
VEd < VRd,max
=0,6" =06'|1———=0,53
[ 250 [ 250
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Qew bz vy foq 1,050 (0,9-49,5)0,53-2,0
(ctgh + tanb) (1,2 + 1_12)

VRdmax = =1161,22 kN

295,30 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max 1z uvjeta najmanje poprecne armature

= 0,15 fetm _ 0,15 29 __ 0,0010
pw,min — Y, de — Y, 434,8 — VU,
Al,-m 0,79 - 4

_ _ = 63,17
S],max by * Pwmin 50-0,0010 o

2. Navjeci uzduzni razmak poprecne armature s|max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
VEq = 0,3 * VRd,max
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
295,30 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75:-d=0,75-49,5 =37,13 cm _
30 cm

Najmanja popre¢na armatura: 310, m = 4 (Ag,, = 0,79 cm?), S| nax = 30 cm

Simax = min{ 30 cm
- proragun Vrgs™" za Si,max:

Vmin _ ASW
Rd,s —

0,79 - 4
-2+ fyyyq - CtgB = -0,9-49,5- 43,48 - 1,2 = 244,84 kN

Sl,max 30
min
VEq = VRgs

295,30 kN > 244,84 kN

Zadovoljava!
Potrebna popre¢na armatura:
. Agw Vzd fywd - ctgh = 0,79 -4 - (20(;95'-3%9,5) +43,48 12 = 24.87 cm
Odabrani razmak spona: s = 24 cm
Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd = VRds
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Ay, 0,5-4
Vras =~ 2" fywa " ctg0 = —-—0,949,5 43,48 1,2 = 306,05 kN
295,30 kN < 306,05 kN

Zadovoljava!
Odabrana armatura: 10/24 cm

7.3.5. Stup I11/300
lg =2,95m
Armatura:
Ag; = A, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Nggq, = —1236 kN
Ngq, = —1203 kN

A -fyq _ 8,04-43,48

= = = 4
©= P hf, 50-.55.20 206
NEd, ~1236
= = = 0,250
VEdi T f.y  50-49,5-2,0
Neap __ —1208 .

VEd2 Thd-fy  50-49,5-2,0
MRd = UEd = HEd; = HEd,

Hgq = f(w,vgq) = 0,15

MRrq; = MRrq, = Mgra

Mpg = Hgq-b-h?-fq = 0,15-50-552-2,0 = 453,75 kNm

in( 1 Maa ) _ '(1 286,28 )— in(1; 0,78) = 0,78
T\ Mg e, ) T M\ M 13220 + 23497/ T T IS TR

M, q = 1,1-453,75-0,78 = 389,32 kNm
M,q = 1,1-453,75-0,77 = 384,33 KNm

(Myq+M,q) 389,32+ 384,33
1y B 2,95
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Provjera tla¢nih $tapova:

VEd < VRd,max

=06 [1 fac ) _ o6 [1 3071 _ 053
Vi=b 2501 — 2501 —

G b 2:vyfog  1,0-50-(0,949,5) 0,53 2,0
(ctgh + tanb) (1,2 + 1_12)

VRd.max = = 1161,22 kN

262,25 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max iz uvjeta najmanje poprecne armature

= 0,15 fetm _ 0,15 29 _ 0,0010
pw,min — Y, de — Y, 434,8 — VY,
Al,-m 0,79 - 4

_ _ = 63,17
S],max by * Pwmin 50-0,0010 o

2. Navjeci uzduzni razmak poprecne armature s|max U o0visnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Ved < 0,3 - VRdmax
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
262,25 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75:-d=0,75-49,5 =37,13 cm
30 cm

Najmanja popre¢na armatura: 310, m = 4 (Ag,, = 0,79 cm?), S| nax = 30 cm

SLmax = min{ =30 cm

- proracun Vrgs™" za Si,max:

min _ Asw 0,79 - 4
VR = —= - 2 fq - ctgl = =0 0,9-49,5-43,48-1,2 = 244,84 kN

I,max
Veq = VAR
262,25 kN > 244,84 kN

Zadovoljava!
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Potrebna poprecna armatura:

Agw " 2" fywa 0,79 -4-(0,9-49,5) - 43,48
S =————-ctgh =
Vig 262,25

Odabrani razmak spona: s = 28 cm

-1,2 =28,01 cm

Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:
VEd < VRds

A 0,79 -4
22+ fywa - Ctgl =

VRas = +0,9-49,5-43,48-1,2 = 262,33 kN

262,25 kN < 262,33 kN

Zadovoljava!
Odabrana armatura: »10/28 cm

7.3.6. Stup 1V/300
lg =2,95m
Armatura:
Ag; = A, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Nggq, = —1702 kN
Ngg, = —1670 kN

A -fyq _ 8,04-43,48

= = = 0,064
C Ty h-fy 50-55-2,0
NEd, ~1702
VEdi T d .y 50-49,5-2,0
Nea, _ =670 ..

VEd2 Thd-fy  50-49,5-2,0

HRd = UEd = HEd; = HEd,

Hgq = f(w,vgq) = 0,16

MRrd; = MRrq, = Mgra

Mpg = Hgq-b-h? - f,q = 0,16 -50 - 552 - 2,0 = 484 kNm
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_ ( M;d+M§d> _ 190,38 + 286,28
min|{1l,————— | = n(

, = min 1, >= in(1; 0,77) = 0,77
Mg, + MY, 231,32 +387,32)  mind )

M q = 1,1-484-0,77 = 409,95 kNm
M,q = 1,1-484-0,77 = 409,95 KNm

(Myq+M,q) 409,95 + 409,95

\% = = 277,93 kN
Ed12 I 2,95
Provjera tlaénih Stapova:
VEd < VRd,max
=0,6 [1 ] _ o6 [1 397 _ 0,53
Vi=5 2501 ~ 2501 ~

Qcw bz vy-feg  1,0-50-(0,9-49,5)-0,53-2,0
(ctgb + tanB) (12 + 1_12)

VRd,max = = 1161,22 kN

277,93 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max 1z uvjeta najmanje popre¢ne armature

Pwmin = 0,15 - foun _ 0,15 - —— = 0,0010
wymin £y 434,8
Al,-m 0,79 - 4
= — = 63,17 cm

Sbmax = pwmm  50-0,0010
2. Navjeci uzduzni razmak poprec¢ne armature simax U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Ved = 0,3 - Vrgmax
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
277,93 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75-d =0,75-49,5 = 37,13 cm

320 cm = 30 cm

Sl,max = min{
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Najmanja popre¢na armatura: $10, m = 4 (A}, = 0,79 cm?), s; ax = 30 cm

- proradun VRrd,s™" za Simax:

min  Asw 0,79 -4
VRas =— " Z° fywd - ctgh = 30 -0,9-49,5-43,48-1,2 = 244,84 kN

Sl,max

Veq = VAR
277,93 KN > 244,84 kN
Zadovoljava!

Potrebna poprecna armatura:

Agw 2 fyua 0,79 4+ (0,9 - 49,5) - 43,48
_Dsw 2 ywd g = 11,2 = 26,43
S Ve 8 277,93 o

Odabrani razmak spona: s = 26 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:

VEd < Vras
Agw 0,79 - 4
VRas = — 2" fywa  Ctgd = S 09" 49,5-43,48-1,2 = 282,51 kN
277,93 kN < 282,51 kN

Zadovoljava!

Odabrana armatura: »10/26 cm

7.3.7. Stup II1/400
lcl = 2,95 m

Armatura:
Ag; = Ag, = 8,04 cm?
Proracunska uzduzna sila:
Ngq, = —811kN
Ngq, = =778 kN

A -fyq _ 8,04-43,48

= = = 4
© = Thtf, 50.55.20 006
NEd, —811
- - — 0,164
VEdi T HTd fy  50-49,5-2,0
Nedz T _ 0157

VEd: THd f,  50-495-2,0



HRd = HEd = HEd; = HEd,
HEd = f(w, VEd) = 0,12

MRd1 = MRq, = Mgq

Mpg = Mgq b -h?-f.q = 0,12-50-552-2,0 = 363 kNm

"MQ, + MY, ’105,21 + 205,11
M;q = 1,1-363-0,77 = 307,46 kNm
M,q = 1,1-363-0,78 = 311,45 kNm

ML 239,06
min (1 —Rd> = min (1 ) = min(1; 0,77) = 0,77

_ (Myq+M,q) 307,46 + 311,45

V = = 209,80 kN
Ed,1,2 lCl 2’95
Provjera tla¢nih Stapova:
VEd < VRd,max
=06 [1 fac]_ g6 [1 507 _ 0,53
Vi=5 2501 ~ 2501 ~

Oew bz vy fq  1,0-50-(0,9-49,5)-0,53-2,0

= 1161,22 kN
(ctgb + tanb) 1 '
(112 + 1’2)

VRd,maX =

209,80 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja poprecna armatura

1. Najveci uzduzni razmak popre€ne armature simax iz uvjeta najmanje popre¢ne armature

= 0,15 fetm _ 0,15 29 __ 0,0010
pw,min — Y de — Y, 434,8 — Y
Al,-m 0,50 - 4

_ — = 39,98
S],max by * Pwmin 50 -0,0010 o
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2. Navje¢i uzduzni razmak poprec¢ne armature s|,max U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
Ved < 0,3 * VRgmax
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
209,80 kN < 348,37kN
Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5 = 37,13 cm
30 cm

Najmanja popre¢na armatura: $8, m = 4 (Ag,, = 0,50 cm?), 5] ayx = 30 cm

SLmax = min{ =30 cm

- proradun Vrd,s™" za Simax:

) A 0,50-4
VRd s =ﬂ-z-fywd-ctg9 =
I,max

+0,9-49,5-43,48-1,2 = 154,96 kN

Veq = Viyn
209,80 kN > 154,96 kN
Zadovoljava!
Potrebna popre¢na armatura:
Asw " Z " fua ctgh = 0,50-4-(0,9-49,5) - 43,48
Viq 209,80

Odabrani razmak spona: s = 22 cm

1,2 = 22,16 cm

Uvjet nosivosti na poprecne sile:

VEd < VRd,s
Asw 0,5-4
VRd,s = T "z fywd - ctgh = T +0,9:49,5-43,48-1,2 = 211,31 kN

209,80 kN < 211,31 kN
Zadovoljava!
Odabrana armatura: 10/22 cm

7.3.8. Stup IV/400
lg =2,95m
Armatura:
Ag; = Ay, = 8,04 cm?

Proracunska uzduzna sila:

Nggq, = —1138 kN

Ngg, = —1106 kN
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Ag-fyq  8,04-43,48

= = = 0,064
C Ty h-fy 50-55-2,0
NEd, ~1138
VEdi Thdfy  50-495-2,0 0,230
Ney _ —1106 ..

VEd: T Hd fy  50-495-2,0

HRd = HEd = HEd; = HEd,
Ugq = f(w,vgq) = 0,14
MRrd; = MRa, = Mgq

Mpg = Mgq b -h?-f.q = 0,14-50-552 - 2,0 = 423,50 kNm

_ MLy + MK _ 124,59 + 209,22
min 1,M = n( ,
M3, + MY, 122 + 322,61

) = min(1; 0,77) = 0,77
M, q = 1,1-423,50 0,77 = 358,70 KNm
M,q = 1,1-423,50-0,77 = 358,70 kNm

—— (My4+M,q) _ 358,70 + 358,70
Bd.12 I 2,95

= 243,19kN

Provjera tla¢nih Stapova:

VEd < VRd,max

fck
250

30
V1=0,6'[1— =O,6-[1—ﬁ]=0,53

O b 7 Vy g 1,050+ (0,9-49,5)-0,53-2,0
(ctgb + tanb) (12 + 1_12)

VRd,maX -

= 1161,22 kN

243,19 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak poprecne armature s|max iz uvjeta najmanje popre¢ne armature

=0,15 fetm _ 0,15 29 __ 0,0010
pw,min — Y fyd — Y, 434,8 — v,
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g o Mwem 0504 g0
bmax o Pwmin 50 0,0010 ’

2. Navjec¢i uzduzni razmak poprecne armature Simax U ovisnosti o proracunskoj poprecnoj sili
VEd
VEd = 0,3 * VRd,max
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
243,19 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5 = 37,13 cm
30 cm

Najmanja poprecna armatura: 8, m = 4 (Ag,, = 0,50 cm?), s} ayx = 30 cm

SLmax = min{ =30 cm

- proradun Vrd,s™" za Simax:

. A 0,50-4
VRd s =li-z-fywd-ctg6 =
,ymax

-0,9-49,5-43,48-1,2 = 154,96 kN

Veq = VRgs
243,19 kKN > 154,96 kN
Zadovoljava!

Potrebna popre¢na armatura:

Asw "z fywa f = 0,5-4-(0,9-49,5) - 43,48
Veg ey = 243,19
Odabrani razmak spona: s = 19 cm

1,2 =19,12 cm

Uvjet nosivosti na popreéne sile:
VEd =< VRd,s
Agw 0,5-4
VRas = -~ % fywa - ctgd = 9 0,9-49,5-43,48-1,2 = 244,68 kN

243,19 kN < 244,68 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura: 8/19 cm
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7.3.9. Stup I11/500

lcl = 2,95 m
Armatura:

ASl = A52 = 8,04‘ sz
Prora¢unska uzduzna sila:

Ngq, = —393 kN
Ng, = —361kN

_ Ay fyq 8044348

_ - = 0,064
b h f, 50.55.20 006
NEd, ~393
= e — — 7
Ved: = p o f, 5049520 079
Nea,  —361

_ _ ~ 0,073
VEd2 Thd-fy  50-49,5 2,0

MRd = UEd = HEd; = HEd,

Hgq = f(w,vgq) = 0,08

MRrd; = MRd, = Mgq
Mgy = pgg - b h? - foq = 0,08 - 50 - 552 - 2,0 = 242,0 kNm

in( 1 Mra ) _ '(1144’40>— in(1; 1,01) = 1,0
min ’MﬁC+MEC = min ,143’25 = min(l; 1, =1,

Miq=1,1-242-1,0 = 266,20 kNm
M,q = 1,1-242+0,77 = 204,97 kNm

(Myq+Mzq) 266,20 + 204,97

V, =
Ed 1,2 Iy 2,95

= 159,72 kN
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Provjera tla¢nih $tapova:

VEd < VRd,max

=06 [1 fac ) _ o6 [1 3071 _ 053
Vi=b 2501 — 2501 —

G b 2:vyfog  1,0-50-(0,949,5) 0,53 2,0
(ctgh + tanb) (1,2 + 1_12)

VRd.max = = 1161,22 kN

159,72 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveéi uzduzni razmak poprecne armature simax iz uvjeta najmanje poprecne armature

= 0,15 fetm _ 0,15 29 _ 0,0010
pw,min — Y, de — Y, 434,8 — VY,
Al,-m 0,50 - 4

_ _ = 39,98
S],max by * Pwmin 50-0,0010 o

2. Navjeci uzduzni razmak popre¢ne armature si,max U 0visnosti o prora¢unskoj popreénoj sili
VEd
Ved < 0,3 - VRdmax
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
159,72 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75:-d=0,75-49,5 =37,13 cm
30 cm

Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 4 (AL, = 0,50 cm?), S| pax = 30 cm

SLmax = min{ =30 cm

- proraéun Veg,s™" za Simax:
. A 0,50-4
VIR = W eq g0 = ———— - 0,9+ 49,5 - 43,48 - 1,2 = 154,96 kN
’ Sl,max 30
Veq = VRgs
159,72 kN > 154,96 kN

Zadovoljava!
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Potrebna poprecna armatura:

Asw 2" fywa 0,5-4-(0,9-49,5) - 43,48
S=————"ctgh =
Vig 159,72

Odabrani razmak spona: s = 29 cm

-1,2=29,11cm

Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile:

Vid < VRas

A 0,5-4
VRas = % "Lt fywd - ctgh =

+0,9-49,5-43,48-1,2 = 160,31 kN

159,72 kN < 160,31 kN
Zadovoljava!

Odabrana armatura: 8/29 cm

7.3.10.Stup IV/500
lCl = 2,95 m
Armatura:

ASl == ASZ == 8,04 sz

Prora¢unska uzduzna sila:
NEgq, = —575 kN
NEd2 = —544 kN

Ag-fyq  8,04-43,48

= = = 0,064
®Tbhfyg 50-55-2,0
N —575
Ved: =y f, - 5049520 0116

VEd: T f,  50-495-2,0
HRd = HEd = HE4; = MEd,

HEq = f(('o' VEd) = 0'09

MRd1 = MRd2 = Mpq

Mgy = Mgq b -h? - f.q = 0,09-50-552-2,0 = 272,25 kNm
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_ < M§d+M§d> (. 84,27 + 157,44
min|1l,—— | = n(,

, = = min(1; 2,07) = 1,0
Mg, + MY 116,69 ) min( )

M;q = 1,1-272,25-1,0 = 299,48 kNm
M,q = 1,1-272,25-0,77 = 230,60 kNm

(Myq+Mzq) 299,48 + 230,60

\% = = 179,69 kN
Ed12 I 2,95
Provjera tlaénih Stapova:
VEd < VRd,max
=06 [1 fac]_ g6 [1 507 _ 0,53
Vi=5 2501 ~ 2501 ~

Gow b 2°vy fog  1,0°50-(0,9-49,5) 0,53 2,0
(ctgh + tanb) (1,2 + 1_12)

VRdmax = = 1161,22 kN

179,69 kN < 1161,22 kN
Zadovoljava!

Najmanja popre¢na armatura

1. Najveci uzduzni razmak popre€ne armature simax iz uvjeta najmanje popre¢ne armature

= 0,15 fetm _ 0,15 29 __ 0,0010
pw,min — Y fyd — Y, 434,8 — Y
Al,-m 0,50 - 4

_ — = 39,98
S],max by " Pwmin 50-0,0010 o

2. Navje¢i uzduZzni razmak poprec¢ne armature simax U ovisnosti o prora¢unskoj popre¢noj sili
VEd
Vea < 0,3 - VRd,max
0,3 VRdmax = 0,3-1161,22 = 348,37 kN
179,69 kN < 348,37 kN

Zadovoljava!

0,75-d=0,75-49,5=3713 cm _

30 cm 30 cm

Slmax = min{
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Najmanja popre¢na armatura: 8, m = 4 (Ag,, = 0,50 cm?), s} 2y = 30 cm

- proradun VRrd,s™" za Simax:

) A 0,50-4
VRds = SLUE fywa - ctgd =
],max

+0,9-49,5-43,48-1,2 = 154,96 kN

Veq = VRyn
179,69 kN > 154,96 kN
Zadovoljava!

Potrebna poprecna armatura:

Asw ' Z" fywa o= 0,5-4-(0,9-49,5) 43,48

=2 — Y.t -1,2 = 25,87
> Veg 8 179,69 cm
Odabrani razmak spona: s = 25 cm
Uvjet nosivosti na poprecne sile:
VEd < VRds
A 0,5-4

Vras = % -2 fyywa - Ctgo = +0,9-49,5-43,48-1,2 = 185,96 kN

22
179,69 kN < 185,96 kN

Zadovoljava!

Odabrana armatura: 8/25 cm
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7.4. Kriticno podrucje stupa

Kriti¢na podrucja stupa su podru¢ja do udaljenosti lcr od oba kraja stupa. [9]
Duljina kriticnog podrucja ler za DCM:

h, (72)
Lo

l,r = max =

0,45 m
gdje je:

h. — najveca izmjera presjeka stupa

1 — svijetla duljina stupa

1 . .. . . .. . :
Ako je hﬂ < 3 cijela visina stupa uzima se kao kriti¢no podrucje te se u skladu s time armira.
C

Za ukupni koeficijent uzduznog armiranja p; vrijedi:

0,01 < p; < 0,04 (73)
U simetri¢nim presjecima predvida se simetri¢na armatura (p = p’). U cilju poveéanja
cjelovitosti ¢vora greda — stup potrebno je predvidjeti najmanje jednu medusSipku izmedu

Sipki u kutovima na svakoj stranici stupa.

Ogranicenje bezdimenzijske uzduzne sile za DCM:

Vd < 0,65

U kriti¢nim podrucjima spone trebaju zadovoljiti uvjete:

- potrebno je predvidjeti spone promjera ne manjeg od 6 mm na razmacima s, u cilju
osiguranja najmanje duktilnosti i sprije€avanja lokalnog izvijanja

- oblik spona treba biti takav da se svojstva presjeka poboljSaju zbog troosnog stanja

naprezanja prouzro¢enog sponama

Najveci razmak izmedu susjednih uzduznih Sipki pridrzanih sponama za DCM:

Smax = 200 mm
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Razmak spona s u kritiénom podrucju (DCM):
b (74)

N 2
S =M 475 mm

8 ) dbL
gdje je:
b, — najmanja izmjera betonske jezgre (unutar tezista linijske vanjske spone)

dp, — najmanji promjer uzduzne armature

Stupovi pozicija 100, 200 i 300:
»10,m = 4 (AL, = 0,79 cm?)
Duljina kriticnog podrucja ler za DCM:

h. = 0,55m
ler = max l%1=¥=0,49m=0,50m= 55 cm
0,45 m
Razmak spona s u kriticnom podru¢ju (DCM):
b, 430
— =—=215mm
S = min 2 2 =128 mm = 12,8 cm

175 mm

8-dy, =816 = 128mm
Odabrana poprecna armatura: 10/10 cm na l.. = 55 cm.

Izvan kritinog podrudja, ali u podrucju preklopa potrebno je smanjiti minimalni razmak

h (75)
s = min{ 4

100 mm

spona prema:

s = min {T =1250mm _ 100 mm = 10 cm
100 mm

Izvan kriti¢nog podrucja, ali na duljini prijeklopa odabrane su spone: $10/10 cm.

Preostala duljina stupa osigurati ¢e se sponama na razmaku:

Smax =12- dbl,min (76)
Spax = 12+ 1,6 = 19,2 cm
Odabrane spone: 10/19 cm
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Za'T; = T, koeficijenti duktilnosti s obzirom zakrivljenosti proracunavaju Se prema izrazu:

T,>2T. -064s>04s

Ko = 2:qpo—1
gdje je:
go — osnovna vrijednost faktora ponasanja
T, — osnovni period oscilacije zgrade
T. — period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra
My =2°qp—1=2-39-1=68
U kriticnim podru¢jima a uzduznom armautrom od Celika (razreda B), faktor duktilnosti s
obzirom na zakrivljenost mora biti najmanje 1,5 puta veci:
e =15:(2:qo—1)=15-(2-39-1) =10,20

Potrebno je zadovoljiti sljedece izraz:

a-oowd230-u¢-vd-ssy,d-b—c—o,035
0

gdje je:
a — faktor djelotvornosti ovijanja za pravokutni presjek:

o= o " 0

1 z by
an_ n6'b0'h0

-(1-7%,) (-7
as_ Zbo 2h0

n — ukupni broj Sipki uzduzne armature ovijen sponama

b; — razmak izmedu susjednih ovijenih Sipki uzduzne armature

b, — Sirina ovijene jezgre
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wwq — mehanicki obujmski omjer spona unutar kriticnog podrucja

I"

8

T
AW

|

he

Slika 39. Ovijanje betonske jezgre [9]

411,872 + 4-10,602 + 2 - 17,262 + 2 - 14,802
B 6-43-38
10 10
= (1 525) (1515 =om:
a=a, as=0791-0812 = 0,642

a, =1 =0,791

obujam ovijenih spona fq

Pwd = obujam betonske jezgre E

0,79-4-44+0,79-4-38+0,79-2-17,26+0,79-4-14,8+0,79-14-8
43-38-8

Wywq =

43,48 0657
20

Wwd = Wwd lim
0,657 > 0,08
Zadovoljava!
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Mjerodavna je uzduzna tla¢na sila stupa IV/100:

_ Ngqg 2845
“A.-fq 50:55-2,0

Vd = 0,517 < 0,65

oc-oowd230-u¢-vd-esy‘d-b—c—0,035
0

50
0,642-0,657 = 30-10,20-0,517-0,002174 - — — 0,035

43

0,422 > 0,418

Zadovoljava!
Stupovi pozicija 400 i 500:

®8,m = 4 (AL, = 0,50 cm?)
Duljina kriticnog podrucja ler za DCM:
h. =0,55m
ler = max l%1=¥=0,49m=0,50m= 55 cm

0,45 m

Razmak spona s u kritiénom podruc¢ju (DCM):
b, 434
. 5 =5 = 217 mm
S = min 175 mm =128 mm = 12,8 cm

8-dp, =8-16 = 128mm
Odabrana poprec¢na armatura: $8/10 cm na l.. = 55 cm.
Izvan kriti¢nog podrugdja, ali u podrucju preklopa potrebno je smanjiti minimalni razmak
spona prema:

50

S =miny 4
100 mm

Izvan kriti¢nog podruéja, ali na duljini prijeklopa odabrane su spone: 8/10 cm.

=10 cm

Preostala duljina stupa osigurati ¢e se sponama na razmaku:

Smax = 12-1,6 = 19,2 cm
Odabrane spone: $8/19 cm
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4-12,20%° +4-10,93% + 2-17,40% 4+ 2 - 14,942
6-43,4-38,4

a, =1 = 0,787

—(1 10 )(1 10 )—0770
% = 2434 2-384)

a=a, o= 07870770 = 0,606

05-4-434+05-4-384+05-2-17,4+0,5-2-1494+0,5-6-10 43,48
43,4-38,4-10 2,0

Wwq =

= 0,295
Wwd = Wwd lim
0,295 > 0,08
Zadovoljava!

v4q — normalizirana prora¢unska osna sila:

_ Ngg 575
" A.-fq 50:55-2,0

Vd = 0,105 < 0,65

€sy,d — proraCunska vrijednost vlatne deformacije Celika pri popustanju

C

— — 0,035
b

0 Wyg =30 Uy Vg Esyq-

50
0,606-0,295 > 30-10,20-0,105-0,002174 - 384 0,035

)

0,202 > 0,056
Zadovoljava!
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Odabrana armatura u kriticnom podruéju stupova i armatura u polju svakog pojedinog stupa

prikazana je u donjoj tablici:

Vanjski stupovi:

i Kriti¢no podrucje Polje
100 ?$10/10 cm ?10/19 cm
200 ?$10/10 cm ?10/19 cm
300 ?$10/10 cm ?10/19 cm
400 ?»8/10 cm ?$8/19 cm
500 ?»8/10 cm ?8/19 cm

Unutarnji stupovi:

v Kriti¢no podrucje Polje
100 $10/10 cm $10/19 cm
200 ?»10/10 cm $10/19 cm
300 ?»10/10 cm $10/19 cm
400 ?»8/10 cm ?$8/19 cm
500 ?»8/10 cm ?8/19 cm
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7.5. Duljina sidrenja i nastavljanja armature

Duljina sidrenja jedne Sipke:
Osd (77)

Iy rqd = — % ——
b,rqd 4 * fbd

gdje je:
0sq — proracunsko naprezanje Sipke na polozaju od kojeg se mjeri sidrenje
f
Oq = YL“ = f,q = 434,8 MPa

S
fpq — proracunska ¢vrstoca prionjivosti

(78)

foa = 2,25 * g * 1y * forq

N, — koeficijent koji se odnosi na kvalitetu uvjeta prijanjanja i polozaj Sipke za vrijeme
betoniranja (n; = 1,0 za dobre uvjete; n; = 0,7 za loSe uvjete)

1N, — koeficijent koji se odnosi na promjer Sipke (1, = 1,0 za ¢ < 31 mm)

f.tq — proracunska vlacna ¢vrstoca betona

Za beton C30/37 vrijedi:

- dobri uvjeti prionjivosti: f,q = 3,0 MPa

- losi uvjeti prionjivosti: fpq = 2,10 MPa

Dobri uvijeti:
¢ ogq ¢ 4348
Ibrqd = Z'ﬁ = 3o =3623¢
Losiji uvjeti:
¢ ogq ¢ 4348

Proracunska duljina preklopa:
Iy :0(1'0(2'0(3'0‘5'0‘6'1b,rqd
gdje je:
o, az-as =10
oy = 1,0 za ravne Sipke

ag = 1,5 kada se preklapa vise od 50% Sipki u istom smjeru

150



Najmanja duljina prijeklopa:

Za 08,0101 @12: 1y min
Za @14: g min = 21 cm
Za 016:1y min = 24 cm
Za §20: 1y min = 30 cm

0,3- Og * lb,rqd

1O,min = max 150

=20 cm

Za ®25: 1gmin = 37,5 cm

Za 028: 1y pin = 42 cm

Dobri uvjeti (gornja zona):

?8

®10
?12
014
016
020
@25
028

200 mm

1?® = 36,23 0,8 = 28,99 ~ 29 cm + 10 = 39 cm

1970 = 36,23 -
1% = 36,23 -
d14

1*7* = 36,23 -
1976 = 36,23 -
1920 = 36,23
1925 = 36,23

1928 = 36,23

Losiji uvjeti (donja zona):

?8

®10
P12
014
P16
020
@25
028

1?% = 51,76 -

1,0 = 36,23 ~ 36 cm
1,2 =43,48 =~ 43 cm+ 10 = 53 cm
1,4 =50,73 ~51cm+ 10 = 61 cm

1,6 =57,97 = 58 cm

:2,0=72,47 =~ 72 cm
-2,5=90,58 ~ 91 cm

+2,8=101,44 =~ 101 cm

0,8 =41,41 =41 cm

7% = 51,76 - 1,0 = 51,76 ~ 52 cm

I?7? =51,76-1,2 = 62,11 ~ 62 cm

1P = 51,76 -
12¢ = 51,76 -
1920 = 51,76 -
1925 = 51,76 -

1928 = 51,76 -

1,4=72,47 =72 cm
1,6 = 82,82 = 83 cm
2,0 =103,52 = 104 cm
2,5=129,40 = 129 cm

2,8 = 144,93 = 145 cm
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Proracunska duljina prijeklopa

Dobri uvijeti:
?8

®10

012

014

P16

020

@25

028

Losiji uvjeti:
?8

?10

¢12

014

@16

020

@25

028

=1,0-
=1,0-
=1,0-
=1,0-
=1,0-
=1,0-
=1,0-
=1,0-

1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-

-1,0 -
-1,0 -
-1,0 -
-1,0 -
-1,0 -
1,0 -
1,0 -
1,0 -

1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-

1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-

1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-

1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
1,0-
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1,5
1,5
1,5-
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5-

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5-
1,5
1,5-
1,5-

39 =58,5~59cm > 20 cm

36 = 54,35 ~ 54 cm > 20 cm
53=79,52=80cm > 20 cm

61 =76,09=76cm > 21 cm

58 =91,5~92cm > 24 cm

72 =108,70 = 109 cm > 30 cm
91 = 136,50 = 137 cm > 37,5 cm
101 = 151,50 = 152 cm > 37,5 cm

29 = 62,11 = 62cm > 20 cm

36 =77,64 =~ 78 cm > 20 cm

43 =93,17 =93 cm > 20 cm

51 =108,70 = 109 cm > 21 cm
58 = 124,23 = 124 cm > 24 cm
72 = 155,29 =~ 155 cm > 30 cm
129 = 193,50 = 194 cm > 37,5 cm
145 = 217,50 = 218 cm > 42 cm



8.

ISKAZ ARMATURE

Iskaz armature greda POZ 100 i 500:

ISKAZ ARMATURE
POZ | DULJINA | f | KOM. UKUPNA DULJINA
f8 f12 | f14 | f16 | f20 f 25 f 28

1 3,47 16 6 20,82

2 2,60 8 4 10,40

3 5,57 14| 10 55,70

4 3,49 16 4 13,96

5 3,72 16 4 14,88

6 7,02 12 8 56,16

7 2,69 8 4 10,76

8 3,27 28 2 6,54

9 4,69 28 4 18,76

10 3,90 12 4 4,00

11 6,43 25 6 38,58

12 4,72 20 8 37,76

13 6,38 20 8 51,04

14 6,75 12 8 54,00

15 1,62 8 86 | 139,32

16 1,62 8 | 134 |217,08
Ukupno (m) 377,56 | 114,16 | 55,70 | 49,66 | 88,80 | 38,58 | 25,30
Masa (kg/m): 0,395 | 0,888 | 1,210 |1,580 | 2,470 | 3,870 | 4,830
Ukupno po promjerima (kg): 149,14 | 101,37 | 67,40 | 78,46 | 219,34 | 149,30 | 122,20
Sveukupno (kg): 887,21
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Iskaz armature stupova Il 1V:

ISKAZ ARMATURE
POZ | DULIJINA f | KOM. UKUPNA DULJINA
f8 f10 f 16 f 20

1 4,74 16 32 303,36

2 4,74 16 32 303,36

3 4,74 16 32 303,36

4 5,25 16 8 84,00

5 4,87 20 16 155,84

6 4,87 20 16 155,84

7 4,87 20 16 155,84

8 3,45 20 16 110,40

9 3,80 16 32 243,20

10 5,70 16 8 45,60

11 1,32 8 104 137,28

12 1,84 8 104 191,36

13 1,38 8 104 143,52

14 1,32 10 | 162 213,84

15 1,84 10 | 162 298,08

16 1,38 10 | 162 223,56
Ukupno (m) 472,16 735,48 1282,88 577,92
Masa (kg/m): 0,395| 0,617 1,580 2,470
Ukupno po promjerima (kg): 186,50 | 453,79 2026,95 1427,46

Sveukupno (kg): 4094,71
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu izraden je projekt dijela konstrukcije armiranobetonske poslovne zgrade prema
sposobnosti nosivosti. Normom EN 1998-1 projektiralo se na potresno djelovanje. U
programskom softveru Staad PRO V8i SS6 napravljen je ravninski okvir konstrukcije u
popre¢nom smjeru na koja su nanesena stalna i uporabna optereCenja te optereéenje
snijegom, vjetrom i potresno djelovanje. Proracun potresnog djelovanja proveden je
linearnom analizom koja se zasniva na reduciranom elasticnom spektru odziva ubrzanja
podloge, koji se naziva proracunski spektar. Pomoc¢u faktora ponasanja q napravljena je
redukcija elastinog sprekta te se na taj nacin u obzir uzeo kapacitet gubljenja energije
prilikom potresa. Potresne sile koje su djelovale na okvir odredene su postupkom prora¢una
boc¢nim silama. Utjecaj torzijskih uc¢inaka nije bilo potrebno proracunati jer se vrsio prorac¢un
srednjeg okvira, $to ne bi bio slucaj za ostale okvire. Prema grani¢nom stanju nosivosti
dimenzionirane su grede i stupovi. Grede dimenzija 35x55 cm dimenzionirane su na moment
savijanja 1 popre¢nu silu prema sposobnosti nosivosti (HRN 1998-1:2011) gdje se trajna
proracunska situacija mjerodavna za polje grede, dok je potresna proracunska situacija
mjerodavna za unutarnje i vanjske lezajeve. Stupovi 111/100, 1\VV/100, 111/500 i 1\V/500 ,
dimenzija 50x55 cm dimenzionirai su se na moment savijanja te uzduznu i popre¢nu silu za
trajajnu i potresnu prorac¢unsku situaciju. Okvir je vitkak zbog ¢ega je bilo potrebno u obzir
uzeti faktor povecanja reznih sila u ¢vorovima stupova prema teoriji drugog reda.
Mjerodavna armatura za stupove bila je potresna proracunska situacija. Takoder je
proraunano kriticno podrucje greda i1 stupova kako bi se omogucilo troSenje potresne
energije, odnosno kako bi doslo do stvaranja plasti¢nih zglobova na predvidenim mjestima

konstrukcije. Konstrukcija zadovoljava uvjete za razred umjerene duktilnosti (DCM).
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Student: Kolegij:
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