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SAZETAK

U radu je proveden staticki proracun i dimenzioniranje armiranobetonske zgrade, poslovne
namjene, katnosti P+3, smjeStene na podrucju Zadarske Zupanije. Zgrada je pravilnog
tlocrtnog oblika dimenzija 24,74 m x 24,74 m i visine 13,85 m, te se sastoji od tri polja u
svakom smjeru. U sredini zgrade nalazi se atrij u kojem je predvidena komunikacija
(stubiste i dizalo). Medukatna konstrukcija je kazetirani strop s obodnim gredama.
Vertikalnu nosivu konstrukciju ¢ine zidovi medusobno povezani veznim gredama i stupovi
kruznog poprecnog presjeka. Povezani zidovi zbog velike krutosti preuzimaju vedinu
horizontalnog opterecenja, sto je i pokazano izradom ravninskog modela u kojem su okuviri
poredani jedan do drugoga, povezani krutim gredama u razini stropne konstrukcije, te
optereéeni horizontalnim optere¢enjem. Prorac¢un djelovanja i dimenzioniranje nosivih
elemenata konstrukcije provedeno je u skladu s vaze¢im normama i nacionalnim dodacima

(HRN EN 1990, 1991, 1992 1998). Za dimenzionirane elemente izradeni su nacrti armature.

Kljuéne rijeci: armiranobetonska konstrukcija, kazetirani strop, povezani zid, potresno

djelovanje, ravninski model

ABSTRACT

This final year project deals with static analysis and design of a reinforced concrete office
building, containing ground floor and three storeys, located in Zadar County. The building
has a regular floor plan with dimensions 24.74 m x 24.74 m, height 13.85 m and consists of
three spans in each direction. In the middle of the building there is an atrium where
communication is provided (staircase and elevator). The floor structure is a waffle slab with
perimeter beams. The vertical load-bearing structure consists of coupled walls and columns
with a circular cross-section. Due to their high rigidity, the coupled walls collect most of the
horizontal load, which was demonstrated by making a planar model in which the frames
are lined up next to each other connected by rigid beams at the level of the floor structure,
and loaded with horizontal loads. Load analysis and design of load-bearing members was
carried out in accordance with valid standards and national annexes (HRN EN 1990, 1991,

1992 and 1998). Reinforcement drawings were made for the designed elements.



Keywords: reinforced concrete structure, waffle slab, coupled wall, seismic action, 2D

model
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1. UVOD

1.1. Tehnicki opis
U ovom radu proveden je proracun armiranobetonske konstrukcije katnosti P+3. Etaze
su povezane stubiStem i liftom, koji su smjeSteni u atriju na sredini zgrade.
Konstrukcija je poslovne namjene. Tlocrtni oblik je pravilan, tlocrtni gabariti su 24,74

m x 24,74 m, a visina je h=13,85 m do gornjeg ruba nosive konstrukcije.

U horizontalnom smislu, medukatnu konstrukciju ¢ini kazetirani strop s plocom
debljine 8 cm. Sirina rebara je 16 cm, a svjetla udaljenosti izmedu rebara je 70 cm.
Medukatna konstrukcija sastoji se od 8 polja, na kojima se nalazi po 81 , kazeta" (9x9
kazeta) i jednog praznog polja gdje se nalazi otvor za unutarnje stubiste i lift (atrij).

Izmedu kazetiranih polja nalaze se grede Sirine 50 cm i visine 70 cm.

Vertikalnu nosivu konstrukciju €ine armiranobetonski zidovi debljina 25 cm, koji se
nalaze na sva 4 rubna dijela konstrukcije u duljini od 8,58 m te armiranobetonski

stupovi promjera 50 cm.

Krov je ravni i neprohodni.

Slika 1. Tlocrt prizemlja
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Slika 2. Strop iznad prizemlja POZ. 100

Slika 3. Presjek konstrukcije




2. SVOJSTVA MATERIJALA

2.1. Beton
Razred betona koji se koristi za nosive elemente je C40/50.
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a odabranog betona je f,;, = 40 N/mm?,
Proracunska tla¢na ¢vrstoc¢a odreduje se prema izrazu:

foa = Uce * fex
Ye
gdje su:
¥, - parcijalni koeficijent sigurnosti za beton (y, = 1,5)
a.. - koeficijent kojim se u obzir uzima dugotrajno opterecenje i nepovoljni utjecaji na

tlanu ¢vrstocu betona (a.. = 1,0)

Proracunske vrijednosti tlaCne ¢vrstoce i modula elasticnosti E,;,:

Aee * fer 1,0%40 N kN
= = = 26,67 — = 2,7 —
Jea Ve 1,5 mm?2 cm?
E.n, = 35000 N/mm?
2.2. Celik za armiranje

Za armiranje je odabran celik B5S00B. Proracunsku granicu popustanja ¢elika B500B,

mozemo dobiti iz izraza:

fyk
fya =2
YTy

fyk — karakteristi¢na granica popustanja Celika, f,, = 500 N/mm?

¥s — parcijalni koeficijent sigurnosti za celik, y;, = 1,15

Proracunska vrijednost granice popustanja Celika:

fra = fyﬂ = 230 = 434,78 N/mm? = 43,48 kN /cm?



2.3. Razred izloZenosti i zastitni sloj betona

Razred izloZenosti konstrukcije je XC3 koji ukazuje na to da su uvjeti u kojima se nalazi

konstrukcija umjereno vlazni.
Proracunski vijek konstrukcije je 50 godina, a preporuceni razred konstrukcije je S4.

U tablici 1 se korigiranjem preporucenog razreda konstrukcije odredenim kriterijima

dolazi do optimalnog razreda konstrukcije, kojeg koristimo u daljnjem proracunu.

Tablica 1: Preporuceni razred konstrukcije [12]

Razred izloZenosti
Kriterij - -
X0 XC1 XCUXC3 XC4 XD1 XD2/X51 | XD3/X52/X53
Proratunski e P e s - > .
uporabni povecati povecati povecati povecati povecati povecati | povecati razred
e razred za 2 | razred za 2 | razred za2 | razred za2 | razred za2 | razred za 2 za2
vijek 100 god
Razred =C30/37 =C30/37 =(C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = (C45/55
Evrstode smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
’ razredza 1 | razredza 1 | razred zal | razredza ]l | razred za 1 | razred za | zal
Element ) ) ) ) ) ) - )
locaste smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
P N razredza 1 | razredzal | razredzal | razredza | | razred za 1 | razred za | za 1
geometrije
Osigurana
posebna
kontrola smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti razred
kvalitete razredza 1 | razredza 1 | razred zal | razredza ]l | razred za 1 | razred za | zal
proizvodnje
betona

Odredivanje razreda konstrukcije za plocu:
S4—-1-1=S2
Preporuceni razred konstrukcije umanjen je za dva jer ispunjava dva uvjeta u tablici, a

to su uvjet da je razred ¢vrstoce = C40/50 i uvjet elementa plocaste geometrije.

U tablici 1 se pomocu razreda konstrukcije i razreda izloZenosti odreduje najmanji

zasStitni sloj betona ¢, gy prema kriteriju trajnosti.



Tablica 2: Najmanji zastitni sloj betona [12]

Razred Razred izloZenosti

konstrukcije X0 XCl XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS82 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

Zarazred izloZenosti XC4 i razred konstrukcije S2 odabire se ¢, gyr = 15 mm.
Nazivni zastitni sloj ¢,,,, odreduje se prema izrazu:
Cnom = Cmin + ACqey
Cmin — NAjmanji zastitni sloj
Acg,e,, - proraCunski dopusteno odstupanje debljine zastitnog sloja (Acge, = 10 mm)
Cmin = MA X(Cmin,b s Cmin,dur T ACaury — ACqur,st = ACaqur,aads 10mm)
Cmin = 15 mm

Cnom = Cmin + ACgey = 15 mm + 10 mm = 25 mm
Cminp — Najmanji zastitni sloj s obzirom na prionjivost izmedu betona i armature
(Cmin,b = 0)
Cmindur — NAjmanji zastitni sloj s obzirom na uvjete okoliSa (trajnost)
Acgyyr,, — dodatni sloj sigurnosti, Acgy,, = 0

Acgyrse — Smanjenje najmanjeg zasStitnog sloja u slucaju izvedbe dodatne zastite,

ACdur,st =0



3. ANALIZA OPTERECEN]JA

3.1. Odredivanje visine greda

Provjera po Riki Rosmanu, prema kojoj se provjerava kolika visina grede je potrebna

da bi greda bila kruti oslonac za plocu [2].
Uvjet koji treba biti ispunjen: h = 3h,,
h - visina grede

hp - visina ploce

Kazetirani stropovi izvodit ¢e se pomocu ustava oplate za izradu kazetiranih stropova
s dvosmjernom konfiguracijom za velike raspone. 1z kataloga ,,Slab solutions" tvrtke

,Geoplast' odabrana je oplata SKYDOME H250. [3]

Slika 4. Poprecni presjek kazetiranog stropa [3]

Osni razmak rebara iznosi 70 cm, a Sirina rebra T = 16 cm. Visina rebra ispod ploce H
=25 cm, a debljina plo¢e H1 = 8 cm.

Ukupna visina stropa iznosi 33 cm.



Provjera moZe li se greda smatrati krutim osloncem za plocu.

86
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33

25

16, 70 , 16,

Slika 5. Shema kazetiranog stropa prema kojoj se vrsi provjera

TeZina stropa:
REBRO [3]: 0,113 m?
PLOCA: 0,08+1*1=0,08m2

Z 0,193 m? = 25 kN /m? = 4,83 kN /m?

Tezina stropa iznosi 4,83 kN /m?.
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Slika 6. Prikaz poloZzaja teziSta presjeka kazetiranog stropa

16+33+2°+(86-16)+8+> 10952
16+33+(86-16)x8 1088

Teziste: X = = 10,07 cm
Moment tromosti:

* 3 * 3
I =20+ (86 x8) * 6,077 + === + (16 * 25) » 10,432 = 93366 cm*




Zamjenjujuca visina pune plocCe prikazana je na slici 7.:

hp

86 ,

1 7

Slika 7. Zamjenjujuca visina ploce

31 %12
h, = 36 =23,5cm

Potrebna visina grede da bi greda bila kruta u odnosu na plocu:

h=3h, =3%235=70,5cm ~70cm

Zadovoljit ¢e greda Sirine b = 50 cm i visine h = 70 cm.



3.2.

Analiza stalnog opterecenja

Tablica 3. Analiza opterecenja ravnog, neprohodnog krova

Opis pozicije

K - ravni krov (neprohodni)

—— geoteksti - 0,01 cm
—— TP membrana - 0,12 cm
— XP&-50cm

—— pama brana - 0,02 cm
—— beton zapad -5,0cm

'— kazetirani strop - 33,0 cm

Zapreminska Iznos  povrsinskog
Sloj Debljina sloja (cm)
teZina (kg/m?) opterecenja (KN/m?)
1 Sljunak 2100 5,00 1,05
C)
:; 2 Geotekstil 300 0,01 0,00
)
\8 3 TPO membrana 1000 0,12 0,01
2
2 4 | XPS 25 5,00 0,01
©
g 5 | Parnabrana 2700 0,02 0,01
T
i)
v 6 Beton za pad 2200 5,00 1,10
7 Kazetirani strop 4,83
Ukupno 7,01
’ Z
I
I
| —— &ljunak - 5,0 cm

Slika 8. Prikaz slojeva konstrukcije ravnog krova




Tablica 4. Analiza opterecenja medukatne konstrukcije

Opis pozicije

M - medukatna konstrukcija

Stalno opterecenje (g)

Zapreminska

Iznos povrsinskog

Sloj Debljina sloja (cm)
teZina (kg/m?) opterecenja (KN/m?)

1 Podna obloga 2300 2,00 0,46
2 Cementni estrih 2000 5,00 1,00
3 | PE folija 1000 0,02 0,00
4 | EPS 15 6,00 0,01
5 Kazetirani strop 4,83

Opterecenje od
6 0,50

pregradnih zidova

Ukupno 6,80

—— podna obloga - 2,0 cm
—— cementni estrih - 5,0 cm
—— PE folija - 0,02 cm

—— EPS-6,0cm

'—— kazetirani strop - 33,0 cm

Slika 9. Prikaz slojeva medukatne konstrukcije
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Tablica 5. Iznos uporabnog opterecenja

Iznos povrsinskog
PoloZaj
opterecenja (kN/m?2)

Stropna konstrukcija | Poslovni prostor (korisno optereéenje) | 5,00

Neprohodni krov (kategorija H)
Krovna konstrukcija 0,6
(servisno opterecenje)

U tablici 3. prikazana je analiza optereéenja ravnog, neprohodnog krova, a u tablici 4.
prikazana je analiza optere¢enja medukatnih konstrukcija s pripadaju¢im slojevima i
opterecenjem pregradnih zidova kao razmazano opterecenje. U tablici 5. je prikazano

uporabno opterecenje konstrukcije poslovne namjene.

3.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijega na konstrukciju djeluje vertikalno, a odnosi se na horizontalnu
projekciju povrsine krova i snijeg koji je prirodno pao na ravno tlo. Karakteristi¢no

opterecenje snijega ovisi o obliku krova.

Podrucje: Benkovac, Zadarska Zupanija
Najveca nadmorska visina: 9 m
Proracunsko opterecenje snijegom na krov [5]:

S = [ * Co * Cp * S

gdje je:

u; - koeficijent oblika opterecenja snijegom ovisan o nagibu krova a

c. - koeficijent izloZenosti, u obzir uzima uvjete djelovanja vjetra (c, = 1,0)

c¢; - toplinski koeficijent, u obzir uzima toplinsku izolaciju krova i uvjete zagrijavanja
zgrade (c; = 1,0)

sy — karakteristi¢no opterecenje snijegom [6]

11



Ravni krov: a=0°- u; = 0,8

s=08x1,0%1,0%0,75 = 0,6 kN/m?

3.4. Opterecenje vjetrom
Analiza opterecenja vjetrom povodi se prema [7] pojednostavljenim proracunom.
Osnovna brzina vjetra iznosi [8]
Vpo = 40m/s
Tlak vjetra na vanjske povrsine konstrukcije
We = qp(2Ze) * Cpe
gdje je
gp(ze) - vrsni tlak vjetra
cpe - koeficijent tlaka za vanjski pritisak
ze - referentna visina za vanjski pritisak (ze = h)

Koeficijent vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih konstrukcija

iznosi:

h 13,85 T
—=—""=0,57 - ocitati za 1,0
d 2424

U tablici 6. je prikazana vrijednost koeficijenta vanjskog tlaka na vertikalne zidove

tlocrtno pravokutnih zgrada. [8]

Tablica 6. Koeficijenti vanjskog tlaka na vertikalne zidove [8]

Podrudje A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe 10 Cpe,l Cpe, 10 Cpe,| Cpe,10 Cre.l
> 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 -14 -08 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -03 -0,5

12
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Slika 10. Shematski prikaz djelovanja vjetra na konstrukciju

cpe = 0,80(tlak)

cpe = —0,5(usis)

z Cpe = Cpe + Cpe = 0,84 0,5 =1,30

Zanemaruju se djelovanje vjetra na ravni krov zbog njegovog odiZuceg djelovanja. Nije

razmatran ni unutarnji tlak jer nema utjecaja na horizontalno opterecenje okvira.
Vrsni tlak vjetra:
Ap(ze) = ce(2) * qp
gdje je:
c.(z) - koeficijent izloZenosti
co - topografski koeficijent (¢, = 1,0)
Kategorija zemljisSta: IV
Iz dijagrama faktora izloZenosti ocitano: c¢,(13,85) = 1,35

z=h=13,85m

Osnovni tlak vjetra:

_ 2
Qp =5 *P *Vp

13



gdje je:
p - gustoca zraka (p = 1,25 kg/m3)
Vp,- osnovna brzina vjetra
Osnovnu brzinu vjetra racunamo po izrazu:
Up = Cdir * Cseason * Vb0
gdje je:
cqir — Koeficijent smjera vjetra (cg;- = 1,0)
Cseason- Koeficijent godiSnjeg doba (cseq50n = 1,0)

vy, =1,0%1,0*40,0 =40m/s
1
qQp = E* 1,25 * 40%2 = 1000 N/m? = 1,0 kN /m?

qp(ze) = 1,35 % 1 = 1,35 kN /m?

Ukupni vanjski tlak vjetra na zidove (tlak + usis):

Z We = qp(2e) * Cpe = 1,35 % 1,30 = 1,76 kN/m?

14



4. POTRESNO DJELOVAN]JE

Potresno opterecenje odreduje se pomocu proracunskog ubrzanja tla a, za

povratni period potresa od 475 godina prema karti potresnih podrucja Republike

Hrvatske (slika 8).

Proracunsko ubrzanje za tlo tipa A dobiva se iz izraza:
Ag =Y *Agr

gdje su:

y; — faktor vaZnosti (tablica 7)

agg - vrsno ubrzanje tla tipa A

VazZnost zgrade (tablica 7) izrazava se faktorom vaznosti y;, kojim se odreduje
vaznost konstrukcije ovisna o posljedicama ruSenja za ljudske Zivote, ovisna o
javnoj sigurnosti i zastiti ljudi neposredno nakon potresa i ekonomskim i

druStvenim posljedicama potresa. [10]

Tablica 7. Razred vaznosti zgrade [10]

Razred Faktor
3 2 Zgrade = %
vaznosti vaznosti n
I Zgrade manje vaznosli za javnu sigurnost 0.8
npr. poljoprivredne zgrade itd. 2
11 Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama 1.0
i Zgrade Cija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s ruSenjem 12
npr. Skole, dvorane za skupove, kulturne institucije itd. o
v Zgrade ¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaZnosti za civilnu zaStitu 1.4
npr. bolnice, vatrogasne postaje. energane itd. !

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

¥

!
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-

Slika 11. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za poredbena vr$na ubrzanja
temeljnog tla ayg, za temeljno tlo tipa A, s vjerojatnosc¢u premasaja 10% u 50 godina, za
poredbeno povratno razdoblje potresa TNCR =475 godina, u jedinicama gravitacijskog

ubrzanja g [10]

agr = 02g

a; =10%x02=02g

4.1. Odredivanje potresnog djelovanja

Horizontalno potresno optereéenje djeluje u oba smjera, zbog ¢ega se otpornost
konstrukcije na potres mora posti¢i u jednom i u drugom smjeru. Horizontalna gibanja

tla na povrsSini zemlje opisuju se pomocu elasticnog spektra ubrzanja podloge [9].

Horizontalna komponenta proracunskog spektra za elasti¢ni proracun

0<T<T, S4(T) S[2+ ! (2’5 2)]
. = * — — % ——
=1="7s d G*> 37T, "\ 73
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2,5

Tg <T<Tg: Sa(T) =ag*S * 7
2,5 [T,
a, xS x—x* —]
TCgTSTD: Sd(T): 9 q T
=B *ay
2,5 TC*TD
a *S*—*[ ]
T, <T: Sq(T)y=<:"9 q T2

= *ay

gdje je:

S;(T) - proracunski spektar odziva

T - period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

T - donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

T¢ - gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp - vrijednost koja definira poCetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka
S - faktor tla

q - faktor ponasanja

p - donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva (3 = 0,2)

Tablica 8. Vrijednosti parametara koje opisuju elasticni spektar odziva tipa 1 [10]

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 20
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 20

Faktorom ponasSanja za horizontalna potresna djelovanja u obzir uzimamo sposobnost
konstrukcije da potresnu energiju trosi preteZito duktilnim putem. Racunamo ga po
izrazu: [9]

q=qo*ky=15
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qo — osnovna vrijednost faktora ponasSanja ovisna o tipu konstrukcijskog sustava i
njegovoj pravilnosti po visini
k., - faktor kojim se u obzir uzima pripadajuci oblik sloma konstrukcijskih sustava sa

zidovima

U tablici 9 su prikazane osnovne vrijednosti faktora ponasanja q, za sustave pravilne
po visini. Za zgrade koje nisu pravilne po visine, osnovna vrijednost faktora ponasanja

treba se smanjiti za 20%.

Tablica 9. Osnovne vrijednosti faktora ponasanja qo za sustave pravilne po visini [10]

Razred duktilnosti
Tip konstrukcije
DCM DCH
okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 3o, foy 4.5 ow/ots
sustav nepovezanih zidova 3.0 40, /o
torzijski savitljiv sustav 2.0 3,0
sustav obrmutog njihala 1.5 2,0

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).

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

stati¢kog proracuna (postupnim guranjem).

Odabire se:

Tip konstrukcije: sustav povezanih zidova

Razred duktilnosti: DCM
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Tablica 10. PribliZne vrijednosti faktora au/al za zgrade pravile u tlocrtu [10]

okviri i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim

jednokatne zgrade: o, /o, = 1,1
viSekatni okviri s jednim poljem: ay foy = 1,2

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

zidni sustavi ili dvojni sustavi istovrijedni zidnim

zidni sustavi sa samo dva nepovezana zida u svakom horizontalnom smjeru: @. /o = 1,0
drugi sustavi nepovezanih zidova: w fan = 1,1

dvojni sustavi istovrijedni zidnim ili sustavi povezanih zidova: ay fo; = 1.2

Odabrano:

- dvojni sustavi istovrijedni zidnim ili sustavi povezanih zidova
au

=1,2
241

Tablica 11. Vrijednosti faktora k., [10]

Vrsta konstrukcije K.
okvirni sustavi 1 dvojni sustavi istovrjedni okvirmim 1.0
zidni sustavi
sustavi istovrijedni zidnim sustavima 05<(14+w)/3210
torzijski savitljivi sustavi

Za sustave povezanih zidova prema tablici vrijedi:

k,:0,5 < (1+%,)/3 < 1,0

&, - prevladavajuci geometijski omjer zidova konstrukcijskog sustava

Omijer h,,;/l,; svih zidova se ne razlikuje, pa se prevladavajuci omjer «, moZe odrediti

po izrazu:
o= Z hwi
0 Z lwi
gdje je h,,; - visina zida, a [,,;; - duljina presjeka zida
13,85 421
== — =
7329 7

Faktor k,,

ky, =(1+421)/3 =174 >1,0
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k, =10
Faktor ponasanja:
q=36+x10=>15
q=3,6
Faktor ponasanja u uzduznom i poprecnom smjeru iznosi 3,6 (u oba smjera jednak

nosivi sustav). Konstrukcija je simetricna pa ju je dovoljno proracunati u jednom

smjeru.
4.2. Odredivanje boc¢nih sila od potresnog djelovanja
Za proracun bo¢nih, potresnih sila koristi se HRN EN 1998-1-1:2011. [10]

Odabiremo vrijednosti iz tablice za tip temeljnog tla B. Iz tablice 8. ocitavamo

vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasti¢ni spektar odziva tipa 1:

$=1,2
Te=0,15s
Tc=05s
Tn=2,0s

Za zgrade visine do 40 m T1 se smije pribliZno odrediti iz izraza:
Ty = Cp » H3/*

gdje su:

Ct - koeficijent ovisan o vrsti konstrukcijskog sustava

Ct= 0,085 za prostorne okvirne celicne konstrukcije

Ct= 0,075 za prostorne okvirne betonske konstrukcije i ¢elicne okvirne konstrukcije s

ekscentricnim ukrutama
Ct= 0,050 za sve druge konstrukcije
H - visina gradevine u metrima mjereno od ruba temelja ili krutog podruma

Za konstrukcije s betonskim nosivim zidovima vrijedi:
0,075

C
t \/A—C

1= [+ (02 ()]
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gdje su:
A; - proracunska plostina presjeka nosivog zida i u promatranom smjeru (x ili y) u
prvom katu zgrade u m2

lyi - duljina nosivog zida i u prvom katu usporedna s djeluju¢om silom

I _____ I
o ol ]
L N H wy
I | E—
L 50 279 . 200 . 279 L 50 ,
L n o 1 o 1
808

-

b
L

Slika 12. Presjek nosivog zida za koji racunamo proracunsku plostinu presjeka
Smjer x:

A, = (0,5%0,5) + (0,25 * 2,79) = 0,95m>

3,29 \?
A, = 4%0,95 « 0,2+( ) = 0,974

13,85
C, = 0075 _ 0,076
tT o974

3
T, =0,076 * 13,854 = 0,555 < 2,0s

Ukupna poprecna sila gradevine Fb u razini gornjeg ruba temelja za svaki horizontalni

pravac djelovanja potresa dobiva se pomocu izraza:
Fp = 84(Ty) xm* 2
gdje su:
Sd (T1) - vrijednost proracunskog spektra za osnovni period vibracija konstrukcije T1
za translacijska gibanja razmatranog pravca

A - korekcijski faktor ¢ija je vrijednost jednaka jedinici, osim ako je T1 < 2Tci zgrada

ima viSe od 2 kata, tada je vrijednost A = 0,85
m - ukupna masa gradevine u trenutku djelovanja potresa

Ukupna masa konstrukcije raCuna se u skladu s tim da se stalna djelovanja na

konstrukciju kombiniraju s promjenjivim djelovanjima prema izrazu:

Z Gk.j o Z Ygi* Qi
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gdje su:
Gkj— karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja i
"+" - oznacava se ,u kombinaciji s:“
Y - koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje i
Qki — karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja i
Koeficijent kombinacije odreduje se po izrazu:
Yei =@ *Py;
gdje su:
¢ - koeficijent ovisan o razredu konstrukcije i stupnju opterecenja pojedinog kata, Cije
su vrijednosti izmedu 0,51 1,0

Y, ;- koeficijenti koji uvode ,,prividno stalne vrijednosti“ promjenjivog djelovanja gi u

kombinaciji stalnih i promjenjivih djelovanja

Tablica 12. Preporucene vrijednosti faktora ) za zgrade [18]

Djelovanje wh [ 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: skladiita 10 0.9 0.8
Kategorija F: prometna podruja, teZina vozila < 30 kN 0,7 0.7 0.6
Kategorija G: prometna podrudja, 30 kKN = teZina vozila = 160 kN 0,7 0,5 0.3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Optereéenja snijegom u zgradama (vidjeti EN 1991-1-3):
- Finska, Island, Norveska, Svedska 0.7 0.5 0.2
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradili¥ta na visini H > 1000 m n.m. 0,7 0.5 0.2
- Ostale Elanice CEN-a za gradiliSta na visini H < 1000 m n.m. 0.5 0,2
Optereéenja vietrom 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

Tablica 13. Vrijednosti ¢ za proracun g [10]

Tip promjenjivog djelovanja Kat P
Krov 1,0

Kategorije A - C* Katovi s povezanom zauzetodéu 08
Neovisno zauzeti katowi 05

Kategorije D — F* i arhivi 1,0
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Za djelovanje u zgradi kategorije B - poslovni prostor, odabiremo:

@ =1,0—krov

¢ = 0,8 — katovi s povezanom zauzetosStu
Y, = 0,3 — poslovni prostor
Y, = 0 — krov(kategorija H i snijeg)
Koeficijent kombinacije:
Ye; =0,8+0,3=0,24 — katovi

Yg; =0—krov

Ordinata proracunskog spektra za period T1:
T, =055s

Tc=05s<T;=055s<Tp,=2s

2,5 05
S;(T=0555)=02*g*1,2+—= = 0,152
al ) g 36 055 g
4.3. Odredivanje teZine po katovima
a) Stalno opterecenje
- TeZina kata
Plo¢a medukata 24,24 m x 24,24 m x 6,80 KN/m2 3995,53 kN
Stupovi (0,25mx0,25mxm)x3,4mx25kN/m3x8 133,45 kN
AB grede - vanjske (0,5mx0,7m)x16,16 mx 25kN/m2 x 4 565,5 kN
AB grede - unutarnje (0,5mx0,7m)x24,24 mx 25 kN/m2 x 4 848,4 kN
8,58mx3,4mx0,25mx25kN/m3x4-
Ab zidovi 609,3 kN
(4x24mx2,0mx0,25mx25kN/m3)

Y Gy s = 6152,18 kN

- TezZina krova

Krovna ploca 24,24 mx 24,24 mx 7,01 kN/m2 4118,92 kN
Stupovi (0,25mx0,25mxm)x1,7mx25kN/m3x8 66,73 kN
AB grede - vanjske (0,5mx0,7m)x16,16 mx 25 kN/m2 x 4 565,6 kN
AB grede - unutarnje | (0,5mx0,7m)x 24,24 mx 25kN/m2x 4 848,4 kN
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8,58mx1,7mx0,25mx25kN/m3x4 -

Ab zidovi 329,65 kN
(4x0,7mx2,0mx0,25mx 25 kN/m3)

Y Grroy = Y. G, =5929,3 kN

b) Uporabno opterecenje

Katovi (1-3): Q13 24,24 m x 24,24 m x 5,0 kN/m2 2937,89 kN

Krov (4): Q4 24,24 mx 24,24 mx 0,6 KN/m2 352,55 kN

z G +" z Ygi* Qi

- Tezina po katovima
Z Gi3"+” Z Y * Q1-3

6152,18 + 0,24 * 2937,89 = 6857,27 kN

ZGAI-”"'”ZI)DEJ * Qg

5929,3 + 0% 352,55 = 5929,3 kN

- Tezina na krovu

TeZine za odredivanje potresnih sila:

Kat Gk, [KN] Qx;[kN] PEi >Gkj + Qi * Qki
Kat1 6152,18 2937,89 0,24 6857,27 kKN

Kat 2 6152,18 2937,89 0,24 6857,27 kKN

Kat 3 6152,18 2937,89 0,24 6857,27 kN
Krov (4) 5929,3 352,55 0 5929,3 kN

Y tezina zgrade 26501,12 kN

Ukupna potresna sila u razini gornjeg ruba temelja:
Fp = S4(Ty) *m * A

26501,12
F, =0,152 x g * T x 0,85 = 3470 kN
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Slika 13. Potresno djelovanje na konstrukciju

Kada se osnovni oblik vibracija aproksimira s horizontalnim pomacima koji se linearno
povecavaju po visini, ukupna horizontalna potresna sila raspodjeljuje se po visini
zgrade prema izrazu:
Zp * Wi
* ———————————
Xz xw;

gdje je:
Fb - ukupna poprecna sila djelovanja potresa u razini gornjeg ruba temelja
wi,wj — teZine masa mi,mj koncentriranih u stropnoj ravnini i,

zi,Zj — visinski poloZaji masa mi i mj mjereni od gornjeg ruba temelja
Z zj * wj = 5929,3 * 13,60 + 6857,27 (3,40 + 6,80 + 10,20) = 220527 kNm

13,60 * 5929,3

Fy = 3470 x — e = 1269 kN
F; = 3470 * 10.20 » 6857,27 _ 1100 kN
220527
F, = 3470 * 6,80 « 685727 _ 734 kN

220527
F, = 3470 * 340+ 6857,27 _ 367 kN
220527
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Kako bi odredili raspodjelu potresne sile koja djeluje na pojedine okvire modela, u
programskom paketu STAAD.Pro napravljen je model u kojem su dva okvira
konstrukcije medusobno zglobno povezana krutim Stapovima, koji prenose samo
uzduzne sile (E *xI = o). Vanjski i srednji okvir (u istom smjeru) optereceni su
polovinom proracunate poprecne sile u razini svake etaze kao Sto je prikazano na slici

14.

LOkvir 1" »Okvir 2"

[ ]
[ ]
L]

Slika 14. Raspodjela potresne sile na okvire

Crvenom bojom oznaceni su kruti Stapovi koji prenose sile s jednog okvira na drugi.
Vecinski udio potresne sile na sebe je preuzeo okvir 1 kojem su se u trenutku djelovanja
potresnih sila aktivirali zidovi i na sebe preuzeli horizontalna optere¢enja u omjeru

njihovih krutosti.

Ukupna potresna sila koja djeluje na dva okvira iznosi 1735 kN. Okvir 1 je na sebe

preuzeo 1684,34 kN, odnosno 97% ukupne sile.

Zbog svoje krutosti, kao model daljnjeg proracuna koristit ¢e se okvir 1 sa povezanim

zidovima.

Prikaz potresnog opterecenja na okvir 1 iz programskog paketa STAAD.Pro nalazi se

na slici 125.
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634 kN 45,74 kN

550 kN 11,50 kN

367 kN 011 kN

183 kN 7,69 kN

Slika 15. Potresne sile na ,,okvir 1”
Potresne sile koje na sebe preuzima okvir 1:

F, = 634 — 45,74 = 588,26 kN

F3 =550 —11,50 = 538,5 kN

F, =367 — 0,11 = 366,89 kN

F, =183+ 7,69 = 190,69 kN

Potresne sile, dobivene u programskom paketu STAAD.Pro povecat ¢e se za vrijednost

torzijskih ucinaka.
6=1+4+06 a
= ¥k —_—
" Le

12,12
24,24

6§=1+06%

6=13
gdje je:
x - udaljenost promatranog zida od sredista masa

Le - razmak izmedu dva najudaljenija ukruc¢ujuca elementa, mjereno okomito na smjer

promatranog potresnog djelovanja

0 - faktor povecanja sila (slucajni torzijski ucinci) [11]
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Slika 16. Tlocrtni prikaz centra mase i centra krutosti konstrukcije
Konacne potresne sile na promatrani okvir 1:
F, = 588,26 * 1,3 = 764,74 kN
F; =538,5%1,3=700,05kN
F, = 366,89 * 1,3 = 476,96 kN
F; = 190,69 * 1,3 = 247,90 kN
4.4, Potresna proracunska kombinacija

Potresna proracunska kombinacija djelovanja temelji se na karakteristicnim
vrijednostima stalnih djelovanja, umanjenoj vrijednosti uporabnog djelovanja i

proracunske vrijednosti potresnog djelovanja. [18]

D Gy A Y W Qg

j=1 i>1
gdje je:
Gy,j — karakteristi¢na vrijednost stalnih djelovanja j

Agq — proracunska vrijednost potresnog djelovanja

Y, ; - faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja i

Qi — karakteristicna vrijednost ostalih uporabnih djelovanja i
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5. DIMENZIONIRANJE KAZETIRANOG STROPA

Kazetirane stropove moguce je proraCunavati po teoriji ploc¢a ukoliko ploca i rebra
imaju zadovoljavajucu torzijsku krutost [12], $to je zadovoljeno ukoliko:
- Osna udaljenost rebra ne prelazi 1,5 m
- Visina rebra ispod plo¢e manja je ili jednaka 4 Sirine rebra
- Debljina ploce je veca vrijednost izmedu 1/10 svijetle udaljenosti rebara ili 50
mm
Najmanja debljina ploce od 50 mm moze se smanjiti na 40 mm ukoliko se izmedu

rebara ugraduju predgotovljeni blokovi (na mjestu "praznih" kazeta).

5.1. Dimenzioniranje kazetiranih stropova POZ 100

5.1.1. Dimenzioniranje ploce

Slika 17. Prikaz jedne kazete kazetirane stropne ploce

Ploce su proracunate po tablicama za proracun ploca nosivih u dva okomita smjera

opterecenih ravnomjerno podijeljenim optereéenjem po cijeloj ploci. [14]
U daljnjem proracunu koristimo ranije izracunata opterecenja:

Stalno opterecenje: g = 6,80 kN/m?

Uporabno opterecenje: g = 5,0 kN /m?
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Proracunsko opterecenje:

5
Gka = 1,35 % 6,80 + 1,5 x5 = 12,93 kN/m*

5
qpq = 1,5 * 5= 3,75 kN /m?

@Yex = 55,74 s Pey = 55,74

P1x = 2743; @1y, = 27,43

! 144
— _ (9Ed 4 9Ed 2 _ (12,93 3,75) 2 _
Mggx = Mgq,y = (—%x + —(plx) *[" = (—55,74 +575) * 0.86° = 0,27 kNm

Na osloncu:
k=05
qga = 0,5 * (12,93 + 3,75) = 8,34 kN /m?

1 1
Mgq = = * qga * > = =75 * 834 % 0,86” = —0,51kNm/m’

Zbog malih vrijednosti momenata savijanja ne vrsi se proracun dimenzioniranja ploce

na savijanje ve¢ se kao mjerodavna uzima minimalna armatura u polju i na osloncu:

fctm

fyk

AS1 min = 0,26 * xbxd, >0,0013*bx*d,

)

500

ASy min = 0,95cm?/m’ > 0,68 cm?*/m’

ASy min = 0,26 * %100 % 5,2 > 0,0013 * 100 * 5,2

Odabrana armatura:
Agy,prov = 1,57cm?/m’

Za ploc¢u na osloncu i u polju za smjer x i smjer y odabire se armatura 6/18 cm (1,57

cm?/m').
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5.1.2. Dimenzioniranje rebara

Kazetirani strop ¢e se proracunavati po metodi plo¢a nosivih u dva smjera jer je razmak
rebara manji 1,25 m. Za proracun momenata savijanja u polju i na osloncima koristimo

tablice Stiglat Wippel, koje vrijede u slu¢aju zanemarivo male torzijske krutosti. [14]

g
i
o
v T_F
e biw J~‘ 1S
q”’- § M bW
max m,
s L < &
&

B T
NV T
= = <

_L—t,_-l \\_

A

Tabelle 5.9: Zwei benachbarle Rinder starr eingespannt. die beiden anderen frei drehbar gelagert

L,'.L, 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1.8 1,9 2,0
My = pLi: 26,6 221 193 17.6 16.4 15.6 15.2 14.8 14.6 14,5 14,5
maxm, = pLi: 234 19.4 17.0 15.5 14.5 13.8 134 13.1 13.0 129 129
m,, = pLi: 266 21,7 29.9 332 177 437 51.6 62,0 75.9 948 121
maxm, = pLi: 234 243 26.3 283 3.2 339 35.7 37.5 3941 40.8 423
minm,, =-—pli: 11,1 9.7 87 8.1 7.7 7.5 12 71 7.1 7.0 7.0
minm, = —pl?: 11,1 11,1 11,1 11.0 11,1 1.4 1.4 1.4 114 1.4 1.4
A, = pL. 2,17 1,97 1.82 1,72 1.64 1.59 1,56 1,54 1,52 1,52 1,51
A, = plL. 3,79 337 3,08 288 2.74 2,65 2.58 2,54 2.51 2,50 249
A, = plL.: 217 2,22 228 234 2.39 244 2,48 2.51 2,53 2.55 2.57
A, = pL.;: 3,79 393 4,10 4.27 442 4.53 4.61 4.65 4,67 4.67 4,67
maxf = E;- . 0,0035 00042 00047 00052 00055 0.0056 00059 00060 00061 00061 00061

N

Slika 18. STIGLAT-WIPPEL tablica za proracun ploce POZ. 101 [15]

404 R 404
g
101 102 101 g
hay
Ei
102 102 2
101 102 101 2
808 b 808 b 308

Slika 19. Shema pozicija stropne ploce prizemlja
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POZ.101

101

a0g

R T

A A A S S

208

Slika 20. Shema ploce POZ. 101

Proracunsko djelovanje
qea = 1,35+ 6,80 + 15 5,0 = 16,68 kN /m
Proracunski momenti savijanja:

16,68 * 8,082

polje _ — ’
Mgy 734 46,54kNm/m
16,68 * 8,082
Mgg®tom%¢ = —————— = —98,11kNm/m’
11,1
Proracunska poprecna sila
Slobodni rub:
Voo 16,68 + 8,08 35 SERN /!
B =37~ 30°6kN/m
Upeti rub:
Voo 16,68 8,08 62 11kN /m’
=7 - 6&11kN/m

Proracun sitnorebrastih stropova izvodi se kao proracun grednih nosaca T presjeka u

polju i pravokutnog presjeka na osloncu.
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A
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Slika 21. Shema T-presjeka

Kako bi se izbjeglo preklapanje armature na spojevima rebara iz x i y smjera, staticke

visine u rebrima su razlicite.
1) 3
di,x = cn0m+5+(bw =25+4+08+1,2 +§: 6,0 cm

d,y=d,x+0=70cm
d,=33—-6=270cm
d, =33—-7=260cm

Odredivanje sudjelujuce Sirine T presjeka:

besr = z befsi + by

lo = 0,85 %808 = 687 cm

b_86-16_70__ .
iTT T Ty T erem

bepri = 0,2 % b + 0,1 %y < 0,2 % L,; by

befsi = 0,2%35,0+0,1*687 <0,2*687;35
besri =757 cm < 134,4cm ;35 cm

beff,i =35cm

beff =2%x354+16=860cm
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Greda u polju:
ProraCunski moment savijanja u polju za 1 rebro (besr = 86 cm) :
My4P°Y¢ = 46,54 % 0,86 = 40,02 kNm

Potrebna armatura u polju (za x iy smjer) d=26,0 cm:

Mg 4002 0025
Heds = v d? % foq  86%262%2,7
£ =0,037
¢ = 0,985

Provjera prolazi li neutralna os kroz plocu (x < h¢):
x=€*d=0,037*26£hf=8,06m
0,96 cm < 8,0cm
Neutralna os prolazi kroz plocu.
Potrebna armatura za jedno rebro:

Mga??Y¢ 4002
{xdxfyg 0,985 %26 * 43,48

Ay = = 3,59 cm?

Minimalna armatura:

fctm

fyk

)

500

ASy min = 0,76cm?/m’ > 0,54 cm?/m’

AS1 min = 0,26 * xbxd, >0,0013*bx*d,

ASymin = 0,26 * —— % 16 * 26 > 0,0013 * 16 * 26

Mjerodavna armatura za 1 rebro je: As; = 3,59 cm?.

Odabire se 4912 (4,52 cm?).

Greda na osloncu:

Proracunski moment savijanja na osloncu za 1 rebro (besf = 86 cm):

MEdoslonac = —98,11 kNm/m’ x 0,86 m = —84,37 kNm

1)
di,x = cn0m+5+(z)w =254+05+08=38cm

di,x =4,0cm
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d,y=d,x+0=50cm
d, =33—-4=290cm
dy, =33-5=280cm

Potrebna armatura za jedno rebro:

MEdoslonac 8437
= = = 0,25
HEds = gz v f 16282 %2,7
§=0,368
{ =0,847
M oslonac 8437
Ed = 8,18 cm?

A = =
BT Cxdxf,y 0,847 %28 x 43,48

Za gredu na osloncu za x i y smjer odabire se 812 (9,05 cm?).

POZ.102

808

102

808 ,

=
4

Slika 22. Shema ploce POZ. 102
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= ]
] A
Nﬁ_

Tabelle 5.11: Drei Rinder starr eingespannt, e¢in Rand frei drehbar gelupert

L:L, 1,0 1,1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20
L. = pli: 5 26.2 242 n8 n3 25 216 2. 6 21,7 219
maxwsi, = pll: 288 5.4 1.7 5 219 215 214 21,4 A 26 217
Ml = pli: W98 432 519 615 8.5 9.5 130 175 u7 m 610
manm, = pli 363 200 46,1 40 519 547 574 59,5 59,1 58,2 57.5
minm,, =-pli 13§ 118 1.1 10,7 105 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Moy =-pLi: 133 15,5 159 16.2 164 165 174 174 17,6 178 18.1
A, = pb,: 227 Liz 2 196 193 1.50 159 189 1.8% 150 1.9
A, = pL,: 156 115 283 184 143 297 159 301 3,08 308 307
A, = plg AT 400 51 537 546 549 5,51 5,48 543 5,39 5,35
manf J"’“}" 00024 00026 00027 00D 000M  O00M 0003 0003 000M D003 0000

Slika 23. STIGLAT-WIPPEL tablica za proracun ploce POZ. 102 [15]
Proracunsko djelovanje:
qra = 1,35+ 6,80 + 1,5 5,0 = 16,68 kN /m
Proracunski momenti savijanja:

_ 16,68 * 8,082

Mg POY¢ 288 = 37,81kNm/m’
Mg 25107 = —%*’3’082 = —84,42kNm/m’
Mpq,,P0Y¢ = %*,38’082 = 30,0kNm/m’
Mpq, 050" = _ 16,68+ 8,08” = —71,17kNm/m’

15,3
Proracunska poprecna sila
Upeti rub u y-smjeru:

y _ 16,68 8,08

= = N/m'
e TG 50,67kN /m

Slobodni rub u y-smjeru:

y _ 16,68 8,08

_ 16,68 + 8,08
- 2,27

X

o = 59,37kN /m’
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Greda u polju:
ProraCunski moment savijanja u polju za 1 rebro (b.sr = 86 cm):
My4P°Y¢ = 37,81 % 0,86 = 32,52 kNm

Potrebna armatura u polju (za x i y smjer) d=26,0 cm:

MgV 3252 0021
Heds = v d? % foq  86%262%2,7
£ =0,037
{ = 0,985

Provjera prolazi li neutralna os kroz plocu (x < h¢):
x=€*d=0,037*26£hf=8,06m
0,96 cm < 8,0cm
Neutralna os prolazi kroz plocu.
Potrebna armatura za jedno rebro:

| MY 3252
C (xdxf,g 0,985x26x43,48

Asq = 2,92 cm?

Minimalna armatura za jedno rebro:

ASy min = 0,76 cm?
Mjerodavna armatura za 1 rebro je:
As; = 2,92 cm?

Odabire se 4910 (3,14 cm?).

Greda na osloncu:
ProraCunski moment savijanja na osloncu za 1 rebro (b.sf = 86 cm):
Mg, oM = —84,42 kNm/m' * 0,86 m = —72,60 kNm

Potrebna armatura za jedno rebro:

MEdoslonac 7260
UEdgs = b = d2 *de = 16+ 282 % 2.7 = 0,214
& =0,304
{=10,873
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MEdoslonac 7260
A = =
BT lxdxf,y 0873284348

= 6,83 cm?

Za gredu na osloncu za x i y smjer odabire se 7012 (7,92 cm?).

5.1.3. Dimenzioniranje na poprecne sile
Ploca POZ. 101
Vgq = 62,11 % 0,86 = 53,41 kN

Provjera nosivosti tlacnih Stapova

Vea < Veamax
X.v— koeficijent ovisan o stanju naprezanja u tlacnom pojasu;
Xy = 1,0zao,, = 0(neprednapetekonstrukcije)
z — krak unutarnjih sila

z=09x*d

v, — faktor smanjenja tlatne CvrstocCe betona raspucalog od poprecnih sila

fywa — proracunska granica popuStanja popreCne armature

0 — kut nagiba tlatnih Stapova (6 = 40°,ctgf = 1,2)

1

VRd,max =gy * by, * Z *x vy * frq * W

fck) 40 >

vi =06+ ( 250) = 00+ ( 250) = &0
z=09*xd =0,9%28 =25,2cm
1

VRd,max =Xy * by * Z * vy * de * m

VRdmax = 1%16 % 25,2 0,504 % 2,7 * — 1 = 269,84 kN

1,2 + 17

Viqa = 53,41 kN < Vg max = 269,84 kN

Najveci uzduzni razmak poprefne armature

1. Iz uvjeta najmanje poprecne armature
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PWmin — koeficijent armiranja najmanjom popreénom armaturom

Za beton C40/50 iznosi pw,,;, = 0,0012

Spone: $8 Asw = 0,5 cm?
Reznostm = 2
Najveci uzduzni razmak raspona:

Ay — ploStina popreénog presjeka popretne armature na razmaku s

Asw s m _ 0,5%2
PWin * bw — 0,0012 * 16

S lrlnax =

=52,08cm

2. Iz odnosa Vgq/Veamax

53,41 < 0.30
269,84 ~

0,20 0,30

. (0,75xd =21 cm;
SI2 0 = mln{ *30 om }

SI2,, =21cm
Minimalne spone @ 8/20 cm, m = 2.
3. Poprecna sila Vi1 koju prenosi minimalna armatura:

Vmi”—ASW*Z*f >|<CtQ)_O,S*Z
Rd,s — Slrznax ywd gy =

V;?}zl:? < Vga
65,7 kN > 53,41 kN

Zadovoljavaju minimalne spone u cijeloj duljini grede s=20 cm.

2% Asw xm x fi,q

s=
bw *occw* V1 * fcd

- 2%x0,5%2 %4348
S = 16+1+050427

s=200cm>40cm

Odabrane su dvorezne spone @ 8/20 cm.

* 25,2 % 43,48 * 1,2 = 65,7 kN
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Ploca POZ. 102
Vedmax = 59,37 ¥ 0,86 = 51,06 kN
Provjera nosivosti tlacnih Stapova

VEd < VRd,max

Via = 51,06 kKN < Vg max = 269,84 kN

Spone: @8 Asw = 0,5 cm?

Reznostm = 2

Najveci uzduzni razmak poprecne armature
1. Iz uvjeta najmanje poprecne armature

Najveci uzduzni razmak raspona:

Asw *m B 0,5%2
PWin * bw — 0,0012 * 16

S lrlnax =

=52,08cm

2. Iz odnosa Vgg/Vramax

51,06 <030
269,84 ~

0,19 < 0,30

0,75xd = 21 cm;}

S ox = min{ 30 cm

SI2,=21cm
Minimalne spone @ 8/20 cm,m = 2.

3. Poprecna sila Vg koju prenosi minimalna armatura:

Asw 0,5 *
*Z *fywd * ctgP =

min _
VRd,S - Slz
max

Vigs > Veq
65,7 kN > 51,06 kN
Zadovoljavaju minimalne spone u cijeloj duljini grede s=20 cm.

Odabiru se dvorezne spone @ 8/20 cm po cijeloj duljini grede.

2
* 25,2+ 43,48 x 1,2 = 65,7 kN
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5.1.4. Granicno stanje deformiranja

Plo¢a POZ. 101

101

308

T

FE A F S S A

208 r

i
L) L

Slika 24. Shema ploce POZ. 101
Ukoliko su armiranobetonske grede ili ploe dimenzionirane u skladu s grani¢nim
omjerom raspona i visine, moZe se smatrati da njihovi progibi nisu premasili
ogranicenja. Ogranic¢enja progiba su: [12]
a) Izgled i uporaba konstrukcije mogli bi biti naruSeni kada proracunski progib
grede, plocCe ili konzole za nazovistalno opterecenje premasi raspon/250
b) Progib koji potencijalno oStecuje susjedne dijelove konstrukcije treba
ograniCiti. Za nazovistalna opterefenja ograniCenje progiba nakon izvedbe

iznosi raspon/500.

Grani¢ni omjer raspon/visina smije se proracunati izrazom prema HRN EN 1992-1-1,

tocka 7.4.2. formula 7.16.b, koji glasi:

3

l 3
E=K*[11+1,5*,/fck*%+3,2*‘/fck*<%_1>2

l
i~ granicni omjer raspon/visina

K — faktor kojim se uzimaju u obzir razliciti konstrukcijski sustavi

po — referentni omjer (postotak)armature = 1073,/

p — zahtijevani omjer (postotak)vlacne armature u sredini raspona koja
preuzimamomentprouzroc¢enprora¢unskimoptereéenjima(naosloncuzakonzole)
fex —u MPa

p' — zahtijevani omjer (postotak) tlatne armature u sredini raspona koja preuzima

moment prouzrocen proracunskim opterecenjima (na osloncu za konzole)

41



po =103 /f = 107340 = 6,32+ 1073

_ Asl,req _ 3;59

= = 1 -3
A, @6r8)+(2m1g oor10

p'=0
K = 1,3 — za krajnji raspon kontinuirane ploCe nosive u dva smjera

ako je kontinuitet preko jedne duljine stranice

3
l 6,32 x 1073 6,32 x 1073 2
-=1, 11+ 1,5 V40 ¥ -—=——=+ 3,2 x V4 Per Tt
I R S ¥ P T *ﬁ*<3,33*10-3 )

L 60,96
d - ]

Omjer raspona i visine za 1 rebro:

[ 808 3108
d 26 7

Vrijednost 1/d = 31,08 mnoZimo sa vrijednos¢u dobivenu izrazom:

500 A 500 3,83
% Sl,pT‘OU — " _ 1’07
fyk Asl,req 500 3,59

Za presjeke s pojasnicom gdje omjer Sirine pojasnice i Sirine rebra prelazi 3, vrijednost
1/d treba pomnoziti sa 0,8.

beff _ 86 cm

b, 1l6cm

=54>5

Za ploce i grede kojima raspon prelazi 7 m, na koje se oslanjaju pregradni zidovi skloni

oStecenju zbog prekomjernih progiba, vrijednost1/d treba pomnoZiti sa 7 /b, -

l
R 1
p] 60,96 1,07 = 0,8 * 8,08

1—808—3108<452
d 26 7 ’

= 45,2

Nije potrebno provesti proracun progiba.
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6. PRORACUN OKVIRA

Na slici 25 prikazana su sva vertikalna opterecenja na okvir 1.

G1,01,81 G2,2,52 G20Q252 G1.Q151
g1,.91,81 g1.q1,s1 g1,.q1,s1
g2.q2 g2.q2 g2.q2

G3Q3 G4.Q4 G4,Q4 G3.Q3
92492 g2.q2 g2.q2

G3Q3 G404 G4,04 Gaa3
9292 9292 g2.q2

G3.Q3 G4,04 G4,Q4 G3.3

Slika 25. Prikaz vertikalnih opterecenja na , okvir 1”

al

Q3

Q3

Q3

al

g2

Q3

g2

Q3

g2

Q3

Slika 26. Nesimetri¢no uporabno opterecenje lijevo na ,okvir 1”
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6.1. Analiza opterecenja ravnog krova
Opterecenje:
g = 7,01 kN/m?
q = 0,60 kN/m?
Stalno opterecenje G1, G2 i gl

Stalno opterecenje od ravnog krova:

l ,
Gp1 =g %5 = 7,01~ =2832kN/m'
k 1 (28 32 % — 8) 57,2kN
= — % * =
1g 2 4 2 )

kpg =2xkyg=2%572=114,4 kN
Vlastita teZina grede:
(0,7 %«0,5) *« 25 =8,75 kN/m
G, =8,75%4,04 + 57,2 = 92,55 kN
G, = 8,75 % 4,04 + 114,4 = 149,75 kN
Kontinuirano trokutno opterecenje od ploc¢a nosivih u dva smjera g1:

7,01 = 8,08
g1 =5 *2=2832kN/m’

Uporabno opterecenje Q1,02 iq1l
Uporabno opterecenje ravnog krova:

)

ly
qpl=g*—=0,60*

5 = 2,42 kN/m
1 8,08
Q. = 5% 2,42 * > = 4,89 kN

Q,=2%Q, =2%489=978kN
Kontinuirano trokutno optereéenje od ploc¢a nosivih u dva smjera q1:

0,60 = 8,08
q1 = — - 2,42kN /m'’

Opterecenje snijegom
Opterecenje snijegom na ravnom krovu:

)

Spt =S * 2= 0,60 = 2,42kN /m’

2 2
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S ! 2,42 8,08
= — % E 3
1= 2

S, =2xky, =2%489 =978 kN

= 4,89 kN

Kontinuirano trokutno opterecenje od ploc¢a nosivih u dva smjera s:

_ 0,60 * 8,08

> = 2,42kN/m’

S

Analiza opterecenja medukatne konstrukcije
Opterecenje:
g = 6,80 kN /m?
q = 5,0 kN /m?
Stalno opterecenje G3, G4 i g2
Stalno optereéenje od medukatne konstrukecije:

)

!
Gy = g * El = 6,80 * = 27,47 kN /m

)

1
ksg = > 27,47 * = 55,49 kN

kyg =2 * kg =2 %5549 =110,98 kN
Vlastita teZina grede:
(0,7%0,5) 25 =8,75kN/m
G; = 8,75 % 4,04 + 55,49 = 90,84 kN
G, = 8,75 % 4,04 + 110,98 = 146,33 kN

Kontinuirano trokutno opterecenje od ploc¢a nosivih u dva smjera g1:

6,80 = 8,08
92 =75

= 27,47kN /m’
Uporabno opterecenje Q3,Q4 i q2
Uporabno opterecenje medukatne konstrukcije:

L 8,08
dp1 =g*5= 5,0 =

= 20,2 kN/m



1 8,08
Q; = E * 20,2 *

Q,=2xQ; =2%40,80 = 81,60 kN

= 40,80 kN

Kontinuirano trokutno opterecenje od ploc¢a nosivih u dva smjera q2:

5,0 * 8,08
@=—""F7 = 20,2kN/m/’
6.2. Analiza horizontalnih opterecenja na okvir

Horizontalne sile od vjetra koje djeluju na konstrukciju proracunavamo po izrazu:

1
Wi=_*Ai*zWe
n

gdje je:
n - broj okvira
A; - povrsine zidova okomite na smjer djelovanja vjetra (u proracun se uzima povrsina

jedne strane zgrade jer je u analizi djelovanja vjetra usvojeno c,, = 1,30)

Wy

Slika 27. Prikaz horizontalnog opterecenja vjetra na ,,okvir 1”

)

4
> ) * 1,76 = 18,51 kN

1
wy = 7 * (24,74 *

1

W, = —* (24,74 *

34+34
—) * 1,76 = 37,01 kN

S

1 34+34
W3 = —* (24,74 * T) * 1,76 = 37,01 kN

N
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1 34+ 3,4
Wy = — % (24,74 * —

2 ) * 1,76 = 37,01 kN



7. PROVJERA MEDUKATNIH POMAKA

Ogranicenje medukatnih pomaka provodi se za potresnu kombinaciju opterecenja.

:7.085 mm

:5.414 mm

1T
H HH F:Pp.m mm

1
] :1.404 mm

Slika 28. Pomaci konstrukcije

1.kat —» 1,404 mm - d,; = 1,404 mm
2.kat— 3,402 -1,404=1,998 mm —» d,, = 1,998 mm
3.kat— 5,414 -3,402=2,012mm > d_3 = 2,012 mm

4.kat - 7,085- 5,414 =1,671 mm - d,, = 1,671 mm

Ogranicenje medukatnog pomaka:

d,*v*v*<0,005*h

d, =q*d,
q=23,6
v=1,0

agrT =95god 0,101g

= = = 0.505
agrT =475 god 0,200 g

h =34



Provjera za kat s najve¢im pomakom (3. KAT):
dez = 2,012 mm

dr3 =q*de3 =3,6%2,012=724mm

7,24 % 1,0 0,505 < 0,005 = 3400

3,7mm < 17 mm ZADOVOLJAVA

7.1. Proracun vitkih elemenata okvira

Proracun vitkih elemenata konstrukcije vrsi se na deformiranom sustavu odnosno po

teoriji drugog reda. ProraCunati ¢e se ucinak drugog reda na konstrukciji po

pojednostavljenom postupku na okviru. Postupak ¢e se provesti za najdonji, lijevi stup

okvira koji je naprezan najvecom uduznom tlacnom silom koja mozZe uzrokovati

izvijanje stupova.
Rotacijska krutost ¢vora

_ i* E * Icol _ Z(E * Icol)/lcl
M Icol ZMR

4% E * [T
ZMR=1* Tt
I

gdje su:
E - modul elasti¢nosti betona
Icol - moment tromosti stupa

m* D* mx50% .
leot = —7— = —cg— = 306796,15 cm

I - moment tromosti grede za raspucalo stanje (50% krutosti)

" 50 x 703 .
Ib = 0,5 * T = 714583,33 cm

la - duljina stupa
Ib - duljina grede

Rotacijska krustost ¢vora 1:
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Ako je stup upet, krutost je jednaka nuli, no u praksi se rijetko javlja potpuna upetost

stoga se predlaze minimalna vrijednost krutosti k;=0,1.
Rotacijska krutost ¢vora 5:

306796,15
—3z
ks =2+ , . 71458333 0,51
—8o08

Efektivna duljina lo za pridrZane elemente:

lo=05 ] (1 + i ) (1 + ks )
= x [ % P -
o= 0,45 + k; 0,45 + ks

I = 0,5 * 3,4 (1+ 0.1 ) (1+ 0,51 ) 229
= * * — )« — 7 )=
0= B3, 045 + 0.1 045+051) 7™

Vitkost:

= 18,32

J col J306796 ,15
252 x 1
Ac - ploStina betonskog presjeka

Prema normi EN 1992-1-1:2001 ucinci teorije drugog reda su zanemarivi ako je vitkost
konstrukcije manja od granicne vitkosti 4,;,,, koja je definirana tockom 2.31 norme

HRN EN 1992-1-1:2013 i to:

1
Aim =20xA* B x C *x—

Vn
A=0,7; B=1,1; C=0,7
Normalizirana uzduzna sila:
Ned
n =
Ac * fcd
B 1406 — 0265
T 1963,5%2,7
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1 1
Ay, =20 A*xB+«C+—=20%0,7*1,1%0,7 % = 20,94
tm vn /0,265

A < Aiim
18,32 < 20,94
Nije potrebno uzeti u obzir uc¢inke drugog reda jer se ne radi o vitkim elementima.

Ucinke teorije drugog reda za potresnu kombinaciju djelovanja nije potrebno uzimati

u obzir ako je zadovoljen sljedeci uvjet:
Koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

_Ptot*dr<01

0 =—<0,
Viot * h

P;,+ - ukupno gravitacijsko optereenje na promatranom katu i iznad njega u

proracunskoj potresnoj situaciji

d,- proracunski katni pomak odreden kao razlika prosjecnih bo¢nih pomaka ds, na

vrhu i pri podnoZju promatranog kata
d, =q*dg
Viot - ukupna katna potresna poprecna sila
h- medukatna visina
dr 400 = q * dg 400 = 3,6 * (7,085 — 5,414) = 6,02 mm
dy300 = q * dg300 = 3,6 * (5,414 — 3,402) = 7,24 mm
dy 200 = q * ds00 = 3,6 * (3,402 — 1,404) = 7,19 mm
dr 100 = q * dg100 = 3,6 * 1,404 = 5,05 mm
KROV (400):

P,or = G4=5929,3 kN
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Viot = 1269 kN

_ P xd,  5929,3%0,6
" Vee*h 1269 % 340

0 =0,0082 < 0,10

Uc¢inke drugog reda nije potrebno uzimati u obzir za potresnu situaciju.
Medukatna konstrukcija (300):
P;or = (6152,18 + 0,3 * 2937,89) + 5929,3 = 12962,85 kN
Viot = F4 + F3 = 1269 + 1100 = 2369 kN

_ P xdy  12962,85 % 0,724

6 = =
Viot * h 2369 * 340

=0,012<0,10

Medukatna konstrukcija (200):
Pror = (2 %(6152,18 + 0,3 ¥ 2937,89)) + 5929,3 = 19996,39 kN
Viot = F4 + F3 + F, = 1269 + 1100 + 734 = 3103 kN

_ P xdy 19996,39 % 0,719
T Ver*h 3103 %340

0 =0,014 < 0,10

Medukatna konstrukcija (100):
Pror = (3% (6152,18 + 0,3 * 2937,89)) + 5929,3 = 27029,94 kN
Viot = F4 + F3 + F, + F; = 1269 + 1100 + 734 + 367 = 3470,0 kN

_ Pie*d,. 27029,94 % 0,505

0= =
Viot * h 3470 x 340

=0,012 < 0,10

Ucinke drugog reda nije potrebno uzimati u obzir za potresnu situaciju.
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8. DIMENZIONIRANJE GREDA
8.1. Dimenzioniranje greda na moment savijanja
Zastitni sloj betona

Udaljenost donjeg ruba presjeka grede od teZista armature:

@

@,, - pretpostavljeni promjer poprec¢ne armature (@,, = 8 mm )

@ - pretpostavljeni promjer uzduzne armature (@,, = 20 mm )

Cnom = Cmin + ACqey
Cmin = 20 mm
Acgey, = 10 mm

Cnom = Cmin + ACgey = 20mm + 10 mm = 30 mm

2
d1=3,0+0,8+§=4,8cm ~ 50cm

Staticka visina grede:

d=70—45=65cm

L beﬁ L
ﬂ 1
—_—

— ocr,f_

/0

5[}i

Slika 29. Shema presjeka rubne grede u polju pomoc¢u kojeg se odreduje sudjelujuca Sirina T-

presjeka grede

lo = 0,85 * 808 = 686,8 cm

, _b_808-50_ 758
i_2_ 2 = 2 = cm
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besri = 0,2%379,0+ 0,1+ 686,8 < 0,2 x686,8;379
befsi = 144,48 cm < 137,36 cm ;379 cm
besri = 137,36 cm
besr = 137,36 + 50 = 187,36 cm

beff =188 cm
GREDA POZ 411
POLJE

Iz anvelope momenata savijanja (slika 30) u polju grede 411-411, mjerodavna je stalna

proracunska situacija:

Mz(kN-m)
300 2557300

200 [200
Jim i
100 \ [100
170 404 18
100 A /8_08.100
200 1 [200

300 J (300

Slika 30. Anvelopa momenata savijanja grede POZ. 411 iz STAAD.pro
Moment u polju jednak je
Mgg = 191,0 kNm
Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom
x < hs
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja

19100
HEd = 188+ 652 * 2.7

= 0,0089

§=0,012
{ = 0,995
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Uvjet:

XShf
X
";_d

x=&xd =0,012%65=0,786 <8,0cm
Neutralna os prolazi kroz plocu.

Potrebna povrS$ina armature:

B 19100
"~ 0,995 * 65 * 43,48

Agq = 6,79 cm?

Minimalna armatura:

fctm
500

AS1min = 0,26 * *bxd>0,0013 b *d,

)

500

ASy min = 5,96 cm?* > 4,26 cm?

AS1 min = 0,26 *

* 50 * 65 > 0,0013 * 50 * 65

Minimalna armatura prema HRN EN 1998-1:2011:
Agmin = Pmin * by ¥ d

gdje je:

Pmin- NAjmanji omjer armiranja vlatnom armaturom

)

* fcﬂ =0,5*
Fr 500

Pmin = 0,5 = 0,0035

Agmin = 0,0035 * 50 % 65 = 11,46 cm?

Za glavnu armaturu u polju odabiremo: 8¢14(12,32cm?)



VANJSKI LEZAJEVI

[z anvelope momenta savijanja nad vanjskim leZajevima greda moment je:
Mgq = 122,0 kNm
bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

__ 12200 o
Hed =504 652227

£ = 0,037

¢ = 0,985

Potrebna povrs$ina armature:

p 12200
10,985 * 65 * 43,48

= 4,35 cm? < ASy min = 11,46 cm?

Minimalna armatura
Za glavnu armaturu nad leZajem odabrano je: 8¢14(12,32cm?).

Prema HRN EN 1998-1:2011, potrebno je 50% vla¢ne armature staviti u tlacno

podrudje radi osiguranja lokalne duktilnosti.

Armatura za tla¢no podrudje: 4914(6,16cm?).

UNUTARN]JI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad vanjskim lezZajevima greda moment je:
Mgy = 242,00 kNm

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

24200

= _ 0,042
Hea = 505652 2.7

£ =0,053
{=0978

Potrebna povrs$ina armature:
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~ 24200
"~ 0,978 * 65 * 43,48

Agy = 6,69 cm? < Agmin = 11,46 cm?

Za glavnu armaturu nad unutarnjim lezajem odabiremo: 8@14(12,32cm?)

Prema HRN EN 1998-1:2011, potrebno je 50% vlacne armature staviti u tlacno

podrudje radi osiguranja lokalne duktilnosti.

Armatura za tlatno podrudje: 4914(6,16cm?).
GREDA POZ 111
POLJE

[z anvelope momenata savijanja u polju grede 111-111 (slika 31), mjerodavna je stalna

proracunska situacija:

Mz(kN-m)
400 1 r400

200 172 /_200
_\ 4.04 -
50 | 16
] / 8.08F
200 4 200

400 - 400

Slika 31. Anvelopa momenata savijanja grede POZ. 111 iz STAAD.pro
Moment u polju jednak je
Mgq = 223,0 kNm
Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu ili njezinim donjim rubom
x < hs
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja

22300 _ o
Hea = 188w 652+27

§=0,012
{ = 0,995
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Uvjet:

XShf
X
";_d

x=&xd =0,012%65=0,786 <8,0cm
Neutralna os prolazi kroz plocu.
Potrebna povrSina armature:

22300

A =
s17°0,995 * 65 * 43,48

=787 cm? < Agmin = 11,46 cm?

Za glavnu armaturu u polju odabiremo: 8¢14(12,32cm?)

VANJSKI LEZAJEVI

Iz anvelope momenta savijanja nad vanjskim leZajevima greda moment je:
Mgy = 170,0 kNm
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

__ 17000 oo
Hea = 505652227

£ =0,037

¢ = 0,985

Potrebna povrs$ina armature:

p 17000
510,985 = 65,5 = 43,48

=6,11cm? < Agmin = 11,46 cm?

Za glavnu armaturu u polju odabiremo: 8¢14(12,32cm?)
Za glavnu armaturu nad leZajem odabrano je: 8¢14(12,32cm?).

Prema HRN EN 1998-1:2011, potrebno je 50% vlatne armature staviti u tlacno

podrudje radi osiguranja lokalne duktilnosti.

Armatura za tlano podrudje: 4914(6,16cm?).
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UNUTARNJI LEZAJEVI

[z anvelope momenta savijanja nad vanjskim leZajevima greda moment je:
Mgq = 309,00 kNm

Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

30900
Hea = 505652 2,7

£=0,069

= 0,053

7 =0971

Potrebna povrs$ina armature:

30900

Ast = 0971+ 65 » 43.48

= 11,17 cm? < Agpmin = 11,46 cm?

Za glavnu armaturu nad leZajem odabiremo: 8914(12,32cm?)

Prema HRN EN 1998-1:2011, potrebno je 50% vla¢ne armature staviti u tlacno

podrudje radi osiguranja lokalne duktilnosti.

Armatura za tla¢no podrudje: 4914(6,16cm?).

8.2. Dimenzioniranje greda okvira na poprecnu silu

Poprecne sile u gredama odreduju se u odnosu na sposobnost nosivosti na savijanje na
krajevima greda. Na temelju ravnoteZe grede (moment nosivosti na krajevima grede
Mi,d i poprecnog opterecenja na gredu) odreduju se poprecne sile. Na krajevima
presjeka greda odreduju se dvije poprecne sile VEd,max,i i VEd, min,i koje odgovaraju

najve¢im pozitivnim i negativhim momentima Mi,d, tj. za dva smjera potresnog

djelovanja.

59



Greda POZ 411

1. Slucaj
o _ﬂ"’ Yo
T wr _1|r——l ¥ Jr— ITT_I T - 5
BN RN
MR{-.]I"\ 1 E"| :)Mnh.e
VEd1 = ¥ Veae

Slika 32. Djelovanje na gredu za smjer 1

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

w :Asl *fy_d
YT bxd fu

12,32 43,48
= *
50x65 2,7

Wy = 0,061

w; = 0,065
{=0,967
Mpay = { *d * fq * Ay = 0,967 + 65 + 43,48 * 0,1232 = 339,56 kNm

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mr42:

6,16 43,48
= *
5065 2,7

W, = 0,030

w; = 0,03
¢ =0,985
Mg, = {*d* fi,q x Asy = 0,985 * 65 x 43,48 x 0,0616 = 172,80 kNm
U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluju:
- Stalno opterecenje od ploce: gpi=28,32 kN/m'
- Vlastita tezina grede: ggr =(0,5%0,7)*25=8,75 kN/m'
- Promjenjivo opterecenje: qpi=q=2,42 kN/m'
w=g+y;*q
w = 28,32+ 0% 2,42 = 28,32 kNm



Poprecna sila Ved,1:

_ YRa * (MRd,l + MRd,Z) wxly ggr*lg
VEd,l = + +
I 4 2

Gdje je:
Yra — faktor kojim se uzima u obzir moguca povecana cvrstoc¢a zbog ojacanja celika
(zaDCM yrs =1,0)

l¢; - svijetla duljina grede

0,5+ 0,5
l., = 8,08 — —= 7,58 m
1,0 * (339,56 + 172,80) 28,32 % 7,58 8,75 7,58
Vear = T8 + 2 + 5 = 154,42 kN

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd < VRd,max

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

VRd,max =Xy * by, * Z *x vy * fcd *

ctgl + tgb
_ fck>_ ( 40)_
v1—0,6*(1—250 = 0,6 * 1_ﬁ = 0,504

z=09xd =0,9%*655=585cm

Vramax = 1 %50 * 58,5 + 0,504 * 2,7 * = 1972,60 kN

1
1,2+1’—2

154,42 kN < 1972,60 kN

Zadovoljaval

Najveci uzduzni razmak poprefne armature

1. Iz uvjeta najmanje poprecne armature
Za beton C40/50 iznosi pw,,;, = 0,0012
Spone: $8 Asw = 0,5 cm?

Reznostm = 4
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Najveci uzduzni razmak raspona:

Asw *xm 0,5x*4

Sy = -
X OWin * bw 0,0012 x 50

= 33,33 cm

2. 1z odnosa Vgq/Vra max

154,42

— <
1972,60 — 0,30
0,078 < 0,30

. (0,75 *d = 49,13 cm;
Sl,znaxzmln{ * 30 cm }

SI2,,, =30cm
Minimalne spone @ 8/30 cm, m = 4.
3. Poprecna sila VFE" koju prenosi minimalna armatura:

Asw 0,5x4
o *Z* fywd xctgP =
Slhax

Vot = * 58,5 % 43,48 x 1,2 = 203,80 kN
Vias > Via
203,80 kN > 154,42 kN

Odabrane su Cetverorezne spone @ 8/30 cm.

2. Slucaj
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrd,1:

Mpay = { *d * fyq % Ay = 0,967 % 65 * 43,48 * 0,1232 = 339,56 kNm

Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrd,2:
Mga, = {*d* fi,q x Asy = 0,985 * 65 x 43,48 x 0,0616 = 172,80 kNm
U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluju:
w=2832+0%2,42 = 28,32 kNm

Poprecna sila VEd,2:

YRa * (MRd,l + MRd,Z) wkly  ggr*lg
VEd,Z = + +
I 4 2
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0,5+ 0,5
la = 8,08 - ————=758m

1,0 * (339,56 + 172,80) 28,32+ 7,58 8,75 * 7,58
Veaz = 758 t— tT

Odabrane su Cetverorezne spone @ 8/30 cm.

Greda POZ 111
1. Slucaj

Prora¢un momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mr4,1:

A
o, = st Ty

bxd feq

12,32 43,48
= *
50«65 2,7

Wy = 0,061

w;, = 0,065
¢ =0,967
Mgaq = ¢ *d = fo,q x Agy = 0,967 % 65 * 43,48 x 0,1232 = 339,29 kNm
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrd,2:

6,16 43,48
= *
50x65 2,7

Wy = 0,030

w1 = 0,03
¢ =0,985
Mgy, = *d * fyq x Ag; = 0,985 % 65 = 43,48 * 0,0616 = 172,80 kNm
U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluju:
- Stalno opterecenje od ploce: gpi=27,47 kKN/m'
- Vlastita tezina grede: ggr =(0,5*%0,7)*25=8,75 kN/m'
- Promjenjivo opterecenje: qpi=q=20,2 kN/m'
w=g+r*q
w = 27,47 + 0,3 * 20,2 = 33,53 kNm

Poprecna sila VEd,1:

Yea * (Mras + Mraa) wxly  Ggr* e
Vea1 = + +
: » 4 2

= 154,42 kN
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1,0 * (339,29 + 172,80) 33,53 % 7,58 8,75 % 7,58
Vea1 = 7Tg + 2 + 5 = 164,26 kN

Odabrane su Cetverorezne spone @ 8/30 cm.

2. Slucaj
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrd,1:
Mpas = *d * f,,q x Ay = 0,967 * 65,5 * 43,48 x 0,1232 = 339,29 kNm
Proracun momenta nosivosti za odabranu armaturu, Mrd,2:
Mg, = {*d * f,q * Ay = 0,985 * 65,5 43,48 x 0,0616 = 172,80 kNm
U proracunskoj potresnoj situaciji na gredu djeluju:
w = 27,47 + 0,3 ¥ 20,2 = 33,53 kNm

Poprecna sila Ved,2:

1,0 * (339,29 + 172,80) 33,53 7,58 N 8,75 % 7,58

— = 164,26 kN
Veaz 758 + 4 2

Odabrane su Cetverorezne spone @ 8/30 cm.

8.3. Kriti¢no podrucje grede
Kriti¢no podrucje grede je podrucje presjeka grede do duljine Icr gdje se greda spaja sa
stupom zbog otvaranja plasticnih zglobova prilikom potresa, odnosno zbog

mogucnosti pojave plasticnih deformacija [17].
Za DCM: ler = hw =70 cm

ler - kriti¢na duljina grede

hw - visina grede
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<50mm

Slika 33. Poprec¢na armatura u kriticnom podrucju grede [9]

Greda POZ 411

U tla¢no podruéje grede potrebno je uz proracunsku potrebnu tlatnu armaturu
postaviti uzduZznu armaturu koja nije manja od polovice koli¢ine stvarne vlacne
armature, kako bi se zadovoljio zahtjev lokalne duktilnosti unutar kriticnih podrucja
grede. Koeficijent armiranja vlatnom armaturom ne smije premasiti pmax:

0,0018 . fed

.uqb * gsy,d fyd

!

Pmax = P +

p' - koeficijent armiranja tlacnom armaturom:
p, _ ASZ
b, *d

_ 616
" 50 %65

!

P

= 0,0019

&sy,a - proracunska deformacija celika pri popustanju:

_fya_ 4348

=4 _ = 0,002174
Esvd = F " 200000

Ug - faktor duktilnosti s obzirom na zakrivljenost:
e =2%qo—1
Ako je:
T, =T,

0,555s<0,5s
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he =2x3,6—1=06,2
U kriticnim podrué¢jima s uzduZznom armaturom (Celik razreda B), faktor duktilnosti s
obzirom na zakrivljenost mora biti najmanje 1,5 puta vedi:
te =15%62=09,3

0,0018 2,7
*
9,3%0,002174 43,48

Pmax = 0,0019 + = 0,0074

Koeficijent armiranja vlaénom armaturom uzduz cijele armature mora biti ve¢i od

najmanje vrijednosti po izrazu:

Pmin = 0,5 * <fctm>

vk

)

3,5
Pmin = 0,5 * (%) = 0,0035

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom:

Ay 1232
P=h, +d 50%65

= 0,00376

Pmin < P = Pmax
0,0035 < 0,0038 < 0,0074
Udaljenost prve spone rubnog presjeka grede ne smije biti manja od 50 mm. Poprec¢na
armatura u kriticnom podrucju grede mora zadovoljiti tako da promjer spona nije

manji od 6 mm, a razmak spona dobiva se po izrazu:

h
4
s =mins 24 * dp,,
225 mm
8 x dbL
Gdje je:

dpw — promjer spone (u mm)

dp;, - promjer najmanje uzduzne Sipke (u mm)
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700

T: 175 mm
S =min{ 24 *8 =192 mm
225 mm

8x14 =112cm

s=10cm

Na duljini kriticnog podrucja odabrana poprecna armatura je @ 8/10 cm , ostalo m=4,

s=30 cm.
Greda POZ 111

U tlatno podrucje grede potrebno je uz proracunsku potrebnu tla¢nu armaturu
postaviti uzduZznu armaturu koja nije manja od polovice koli¢ine stvarne vlacne
armature, kako bi se zadovoljio zahtjev lokalne duktilnosti unutar kriti¢nih podrucja
grede. Koeficijent armiranja vlatcnom armaturom ne prelazi pmax:

b g4 0,0018 . f(:_d
Hp * Esya fyd

p' - koeficijent armiranja tlacnom armaturom:

I — ASZ
P =, *d
o o1 0,0019
P =50%65
0,0018 2,7

Pmax = 0,0019 + = 0,0074

9,3+0,002174 43,48
Koeficijent armiranja vlatcnom armaturom uzduZ cijele armature mora biti veci od

najmanje vrijednosti po izrazu:

)

500

Pmin = 0,5 * ( > = 0,0035

Koeficijent armiranja vlacnom armaturom:

Ay 12,32

P =bosd S0x6s 20038

Pmin < P = Pmax

0,0035 < 0,0038 < 0,0074

Razmak spona:
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s=10cm

Na duljini kriticnog podrucja odabrana popre¢na armatura je @ 8/10 cm , ostalo m=4,

s=30 cm.
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9. DIMENZIONIRANJE STUPOVA OKVIRA

9.1. Dimenzioniranje stupova na ekscentricni tlak
a) Stalna proracunska situacija

Kombinacija djelovanja: stalno + snijeg + nesimetri¢no uporabno lijevo

Maz[kN-m) Fofkhj

80 72.9_gq 1500 - 1408 1386 1500
1000 1000

500 500
1 T T 5 1 T T T 15
1 z 3 34- 500 1 2 3 gy
b ET t‘j 1000 1 L1000
&0 1500 - L1500

] 4

&0

Slika 34. Vrijednost momenta savijanja i uzduZzne sile u stupu /100 za osnovnu kombinaciju
djelovanja
Presjek gore:
Mgq = 72,9 kNm
Ngg = —1386 kN

Bezdimenzionalna velicina momenta savijanja:

gy = _ Mea 0,0275
Ac* hxfeq
= 7290 = 0,0275
HEd = 1963,5+502,7
Proracunska povrsina poprecnog presjeka:
a, =20 ST o635 m
cTTg T g o
Bezdimenzionalna veli¢ina uzduzne sile:
oo = Nea
rd Ac * fcd
—1386
=—0,261

VEd = 1963527
Ogranicenje bezdimenzionalne uzduzne sile za DCM:

Ngq

Vgg = —— < 0,65
kd Ac*fcd

Zadovoljaval!

Mehanicki koeficijent armiranja prema dijagramu interakcije za kruzni poprecni

presjek prema [20]:
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w =00
Presjek dolje:

Mg, = =37 kNm

Ngg = 1408 kN
_ 3700 — 0014
HEd = 19635+50%27
_ 1408 — 0266

VEd T 19635%27

w=0,0
Minimalna armatura
( 0,15 * Ng4 )
fya
Ay i = MAX Y
s1,min i 0,003 * A,
6012 — za okrugle presjeke
0,15 * 1408
43,48
At min = '
stmin = MAXY 403 « 1963,5

6012

4.86
Agy min = max {5,89} = 6,79 cm?

6,79

Mjerodavna je minimalna armatura 6012 (6,79 cm?)
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b) Potresna proracunska situacija

Mz(kN-m)
80 §5.4780
40 40
1|__: I | | 5
1 2 3 34-
40 - 40
151.7
g0 - 80
Fy(kN)
40 - -40
20 - 120
1|: I | I :|5
j 1 2 3 34-
20 - L20
401344 -34.4H40
Fx{kN)

1200 7993 gar[ 120"
800 L300
400 - r400

1[_ T T T _:|5

400 ! 2 3 34400
800 L300

1200 - L1200

Slika 35. Vrijednost momenta savijanja, poprecne sile i uzduzne tlacne sile u stupu I/100 za

potresnu kombinaciju djelovanja
Presjek gore:

MEd = 65,4‘ kNm

Ny, = 887 kN
6540
Hrd =To635+50%27 02
g =2 ST 0635 em?
(o4 4 4 )
87 o167

VEd = 1963 5x2.7
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Mehanicki koeficijent armiranja prema dijagramu interakcije za kruZni poprecni
presjek prema [20]:
w=0,0

Presjek dolje:
Mgy = —=51,7 kNm

= 5170 = 0,0195
Hed = 19635+50%27
__9  _ 170
VEd = 1963527
w=0,0

Prema HRN EN 1998-1 A; i, iznosi 1% povrsSine betonskog presjeka A..
Agmin = 0,01 ¥ 1963,5 = 19,64 cm?

Odabire se: 10016(20,11cm?)

9.2. Dimenzioniranje na poprecne sile prema kapacitetu nosivosti

leI

Slika 36. Djelovanja na stup [/100

_ (My 4+ Myy)

VEd,1,2 = *YRd

lcl
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M, 4, M, ; - momenti na gornjem i donjem Kraju stupa
Yra = 1,1 za DCM
l;; - svijetla visina stupa

leg =3,40m

Odabrana armatura u stupu: 10016(20,11cm?)

o Nea __ 887
VDEL S g T 1963527
_Aavfa_2011+4348

O T A fy 1963527

tea = 0,11

Mgq = Ura * Ac * h * foq = 0,11 x 1963,5 * 50 * 2,7 = 29157,98 kNcm
= 291,58 kNm
My q=Mzq = Mpgq

291,58 + 291,58

Veai2 = 340 x+ 1,1 = 188,67 kN

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd =< VRd,max
Budu¢i da u HRN EN 1992-1-1:2013 [13] nisu dane izravne vrijednosti za
dimenzioniranje kruznih poprec¢nih presjeka za poprecne sile, ovdje su uvedeni

popravni koeficijenti prema [21,22]:

bw = 0,6 *xD
d=08=%D
z~08=x*d
1
Vramax = 1% (0,6 * 50) * 0,8 * (0,8 * 50) * 0,54 * 2,7 * — = 688 kN
1’2+ﬁ

188,67 kN < 688 kN
Najveci uzduzni razmak poprec¢ne armature:

1. Iz uvjeta najmanje poprecne armature
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Za beton C40/50 iznosi pw,,;, = 0,0012
Spone: $12 Asw = 1,13 cm?

Reznostm = 2

Najveci uzduzni razmak raspona:

Asw xm _ 1,13 2
PWin * bw — 0,0012 * (0,6 * 50)

S ax = = 62,78 cm

2. Iz odnosa Vgg/Vramax

188,67
688

0,27 < 0,30

< 0,30

0,75% 0,850 = 30 cm;}

S ox = min{ 30 em

SI2,,. =30cm
Minimalne spone @ 12/30 cm, m = 2.

3. Poprecna sila Vgj's koju prenosi minimalna armatura:

Vmin_Asw sz f *Ct¢*1_1,13*2
Rd,s _Sl1znax ywd g =

=107 kN

*(0,8%0,8x50) 43,48+ 1,2%0,85

A - korekcijski faktor zbog kruznog poprecnog presjeka i koriStenja spiralne armature
A=10,85
Vigs < Veq
107 kN < 188,67 kN

Potrebna poprec¢na armatura

_ 1,13%2x0,8 % (0,8 x 50) % 43,48
B 188,67

S x1,2%085=17 cm

s=150cm > 4,0cm

Odabrane su dvorezne spone @ 12/15 cm.
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9.3. Kriti¢no podrucje stupa
Kriti¢no podrucje stupa je podrucje do udaljenosti [, od oba kraja stupa.

Duljina kriticnog podrucja za DCM:

he

l.y = max &

6

45 cm
50 cm
4
lor = max % = 56,67 =57 cm

45 cm

h. - najveca izmjera presjeka stupa

l;; - svijetla visina stupa

la

< 3 — kratki stup
he

340 .. .
= = 6,8 — nije kratki stup

Odabrano I, = 60 cm.
U kriti¢nim podrucjima spone trebaju zadovoljiti uvjete:
1. Promjer ugradenih spona treba biti ve¢i od 6 mm ili % presjeka promjera

uzduZne armature na razmacima s, u cilju osiguranja najmanje duktilnosti i

sprjecavanja lokalnog izvijanja

Najveci razmak izmedu susjednih Sipki pridrZzanih sponama za DCM:

Smax = 200 mm

Razmak spona u kriticnom podrucju (DCM):

S
S)

§=min 175 mm

8*dbL
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430

= mi 2
5= mmn 175 mm
8x16
215 mm
s=mini{175mm; = 128, mm = 12,8 cm
128 mm

Na duljini [, = 60 cm, odabrana armaturaje @ 12/10 cm.

Izvan kriti¢nog podrudja, ali u podrucju prijeklopa minimalni razmak spona je:

h
s = min{ 4 }
100 mm

0
s = min{T =125 mm} =10cm
100 mm

Na duljini prijeklopa odabrane su spone:  12/10 cm.

10016
D12

50

Slika 37 . Poprecni presjek i odabrana armatura stupa

9.4. Provjera osiguranja lokalne duktilnosti:

Vrijednost faktora duktilnosti s obzirom na zakrivljenost u kriticnom podrucju

a * Wyg 230*u¢*vd*esy,d*b—c—0,035
0

a - globalna djelotvornost ovijanja
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volumen spona za ovijanje f,q S
Wywa = - *—— Z Wwd,mi
w volumen betonske jezgre — f.q wemin

a=a, * a

Za kruzni presjek:

a, =1

—(1 > )—1 1 _ 886
=\ T 2wn,) T T 2430

Dy =D —2¢, — Qs
Dy=50—6—-1=43cm
a =0,886 1 = 0,886

1,2 %,/(43 xm)2 + 102 43,48
Wwa = * = Wy lim
(432 x/4) * 10 2,7 ’

Wwda = 0,176 > Wwd,lim = 0,08

Uy = 9,3
903

=—F——F—=0,17
1963,5 * 2,7

Vq

50
0,886 0,176 = 30 *9,3 * 0,17 * 0,002174 * 3 0,035

0,156 = 0,085
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10. DIMENZIONIRANJE ZIDOVA

Zidovi su medusobno spojeni veznim gredama iznad otvora na procelju zgrade. Na slici
38.a) prikazani su momentni dijagrama zidova optereceni horizontalnim
opterecenjem. Krajnji moment na dnu svakog od dva zida manji je od polovice krajnjeg
momenta koji bi se razvio u slucaju da je krutost veznih greda jednaka nuli. Za
smanjenje momenta u podnoZju zidova zasluZna je vezna greda. Kako se povecava

krutost vezne grede, tako se krajnji moment zidova smanjuje. [23]

Moment diagram

oA of wall I without
l’\l” "1 _ spandrel shear

D response 4
® |

- ! 4

[] =

le \thl P—'MIT‘l
Nl Nl - 'wu.l;%pl-"—"'!

Vspmdvcl

(@)

Moment diagram
of wall ]

v,

spandrel

(TS

1|

Pi 2

M= T —2M, —N, (b+d) \
® I @ () © O (@
W 1T
w) L L0
PR EERE
:/sllg ] 7 "
b—1 =2

5Hh 2.7 Hh 14Hh 1.1 Hh Hh

Jp=0 = Jn=ls  J=10Js Jp==

1
0%

Slika 38. a) 0dziv povezanih zidova na bo¢no optereéenje; b) utjecaj krutosti vezne grede na

momentne dijagrame zidova [23]

10.1. Zid s otvorima i veznim gredama

Zid se sastoji od zida A i zid B koji na rubovima imaju proSirenja u obliku stupa 50x50

cm.

Rezne sile koje djeluju na zid i veznu grede proracunate su pomocu programskog
paketa STAAD.Pro.
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Slika 39. Shematski prikaz zidova, proSirenja u obliku stupova i veznih greda

Naprezanja u zidovima

SY flocal)
Mfmmz
<=-7.91
[ |
-718
[
-6.44
|
-5.71
[ |
-4.97
|
-4.24
|
-3.5
1]
2.77 .
O n
-2.03 H [
(] Smm
-1.3 ==
([ r
.-0.562
0173 ;%‘l
O |
0.908 s
O
.1.64 I=
238 K
= ;
in I
[ | ]
»=3.85 H
1
u
2]

Slika 40. Prikaz normalnih naprezanja u zidovima za potresnu kombinaciju djelovanja
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Slika 41. Prikaz posmic¢nih naprezanja u zidovima za potresnu kombinaciju djelovanja

IID A/ZLID B

@ @ & 6 ® © 0 ®

il

34,34 .34 34,34 34 34 34 30,
7 7 7 7 Ll 7 7
L 304 L
9 i

Slika 42. Shema konacnih elemenata zida A/zida B

Naprezanja u zidu ZA

Tablica 14. Prikaz naprezanja u konacnim elementima zida ZA

ZID A
Konacni element | Sy [N/mm?] Sxy [N/mm?]
1 3,84 1,15
2 2,37 1,26
3 1,18 1,33
4 0,11 1,36
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5 -0,95 1,37
6 -2,06 1,36
7 -3,35 1,34
8 -5,02 1,32
9 -7,91 1,27
Ukupno -11,79 11,76
Srednja -1,31 1,31
vrijednost
UzduZna sila | Poprecna sila
-1002 kN 1002 kN

Uzduzna sila:
N =—-1,31%340 %250 «9 = —1002 kN
Poprecna sila:

T =1,31 %340 x 250 * 9 = 1002 kN

| _25+304°

— 6 gl
1 58,53x10° cm

34
z=152—7=135cm

A
+*

Slika 43. Udaljenost teziSta zida do teZiSta kona¢nog elementa

Moment savijanja u zidu:
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_58,5310°

My 135

Naprezanja u zidu ZB

- 2

Tablica 15. Prikaz naprezanja u konacnim elementima zida ZB

ZID B
I;erlr?;r:i Sy [N/mm?] Sxy [N/mm?]
1 3,85 0,75
2 1,44 0,88
3 -0,12 0,99
4 -1,36 1,1
5 -2,46 1,19
6 -3,49 1,26
7 -4,55 1,3
8 -5,71 1,33
9 -7,23 1,31
Ukupno -19,63 10,11
Srednja 2,18 1,12
vrijednost
UzduZzna sila Poprecna sila
-1667,7 KN 857 kN

Uzduzna sila:

Poprecna sila:

N =—-2,18 * 340 * 250 * 9 = —1667,7 kN

T =1,12 340 x 250 * 9 = 857 kN

Moment savijanja:

[ = 25 * 3043
12
My =1 (
= — % —
B 7 Uy
58,5310°

M, =
B 135

N

A

)

= 58,53x10* cm*

- 2
* (0,385 - m) = 2241 kNm
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Slika 44. Shema rezultanti uzduznih i poprecnih sila koje djeluju na zid

U nastavku su prikazane vrijednosti dobivene putem funkcije , Results along line"".

Tablica 16. Rezne sile u zidu Z,

UzduZne sile u zidu Poprecne sile u zidu Momenti u zidu
N,z [kN] T,z [kN] M [kNm]
Prizemlje -992,51 989,16 23319
1.kat -391,82 987,85 1012,48
2.kat -248,17 712,29 486,63
3.kat -144,51 377,5 96,9
Tablica 17. Rezne sile u stupu Sa
UzduZne sile Poprecne sile
N,s [kN] T,s [kN]
Prizemlje 1161,34 133,61
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1.kat 586,09 163,15
2.kat 182,93 110,55
3.kat -14,56 54,18

Tablica 18. Rezne sile u zidu Zg

UzduZne sile u zidu Poprecne sile u zidu Momenti u zidu
N,z [kN] T,z [kN] M [kKNm]
Prizemlje -1651,74 851,22 2241,08
1.kat -1698,02 857,65 931,8
2.kat -1192,11 635,09 459,66
3.kat -601,98 297,92 139,69
Tablica 19. Rezne sile u stupu Sg
Uzduzne sile Poprecne sile
N,s [kN] T,s [kN]
Prizemlje -2005,17 172,82
1.kat -1036,66 -76,03
2.kat -443,78 -57,69
3.kat -61,64 -67,77

84




10.2. Dimenzioniranje zida Za

2

<—

N, =992,51 kN M=2331,9 kNm

304

165

L] =

so . N =1161,34kN

Slika 45. Dimenzioniranje zida Z, na moment savijanja i uzduznu silu

Uzduzna sila se svodi u teziSte vlacne armature - u teziSte stupa, kao Sto je prikazano

na slici 45.

304

165

v L] == Meas

50 NIJS N]Jz

Slika 46. Zid Zx - prikaz metode Wuczkowsky

Mgas = 2331,9 + 992,51 * 1,65 = 3969,54 kNm
396954

- = 0,064
Heas = 5573042 % 2,7
£ = 0,085
7 = 0,964
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_ 396954 N 1161,34 — 992,51
0,964 * 304 = 43,48 43,48

Asl

Najmanja debljina zida prema HRN EN 1998-1 [9]:

Hrbat:
0,15m
byo = max{hs 34
20~ 20 M
Zadovoljava debljina hrpta od 25 cm.
Rubni element:
0,20 m
byo = max{hg 34
15 15 023m

Zadovoljava stup b/d = 50/50 cm, odnosno s druge strane zid od 25 cm.

Minimalna armatura u rubnom elementu:

Agymin = 0,005 50 x 75 = 18,75 cm?
Maksimalna vertikalna armatura:

Asy max = 0,04 % 50 * 75 = 150,0 cm?

Odabire se 12020 (37,70 cm?).
Minimalna vertikalna armatura u hrptu zida za jedno lice zida:

Agymin = 0,001 % 25 * 100 = 2,5cm?/m’
Odabire se 8/20 cm (2,51 cm?) uz svako lice zida.

Maksimalni razmak vertikalne armature prema izrazu je zadovoljen.

_ . (3%b, _
S—mln{4ocm—4Ocm

= 35,04 cm?
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10.2.1. Proracunska ovojnica momenta savijanja za zid ZA

3534 kNm
89411 kNm
| aehen
[ 7% kNm 1655,58 kNm
e
-
QL
4 LR 54kNm

Slika 47. Proracunska ovojnica za zid ZA
a; =095xd =0,95%304 =290 cm

Tablica 20. Proracunski moment i uzduzna sila u zidu ZA i stupu SA

PRIZEMLJE | 1. KAT | 2. KAT | 3.KAT

MEd [kKNm] 23319 1012,48 | 486,63 | 96,9

NEd,zid [kN] -992,51 -391,82 | -248,17 | -144,51

MEds [kKNm] 3969,54 1658,98 | 896,11 | 335,34

MEds* [kNm] | 3970 3788 2831 1839

NEd, stup [kN] | 1161,34 586,09 | 18293 |-14,56

Potrebna armatura

Mgy Nga stup — NEa zia
0,95 *d * fyq fya
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1.kat:

o __ 378800 58609-39182 . .
s = 0,95 » 304 = 43.48 43,48 - ombacm
Odabrana armatura: 12020 (37,70 cm?)
2.kat:
A = 283100 4 182,93 — 248,17 — 21.04 )
S = 0,05 « 304 * 43,48 43,48 - eniRam
Odabrana armatura: 12016 (24,13 cm?)
3. kat:
183900 —14,56 + 144,51
A = 17,63 cm?

~0,95+304 %4348 | 43,48
Odabrana armatura: 12014 (18,47 cm?)

Ogranicenje uzduzne sile u razred duktilnosti DCM u AB zidovima:

Ny, 99251
" Ag*f.q 25%304%27

Va = 0,048 < 0,4

10.2.2. Dimenzioniranje na poprecne sile

Prema HRN EN 1998-1 kod nosivih zidova razreda duktilnosti DCM poprec¢nu silu iz

proracuna potrebno je povecati za 50%.
Poprecna sila u prizemlju:
Veqa = 1,5 % (989,16 + 133,61) = 1684,16kN
1) Provjera nosivosti tla¢nih Stapova
1+25%273,6+0,53%2,7
Vramax = T = 4894,02 kN
1.0+71

z=09%304=273,6cm

1684,16 kN < 4894,02 kN
0 = 45°
ctgf =1

Potrebna poprec¢na armatura (¢10,m = 2)

(A}w * M) * fywmd *Z 0,79 *x 2 * 43,48 * 0,9 » 304
s = * ctgl =

1,0 = 11,16
Vea 1684,16 i am
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Minimalna horizontalna armatura

_ 0,25 * Ag,
Ash,min - max{ 0'001Ac

0,25 * 2,51 = 0,63cm?/m’
0,001 * 25 * 100 = 2,5cm?/m’

Ash,min = max{
Najveci razmak horizontalne armature:
1. Preko koeficijenta armiranja najmanjom poprecnom armaturom:
Pw,min = 0,0012

0,79 x 2

Smax = 0,001—*25 = 63,2 cm
2. Iz omjera Vi /Vra max

Vig _ 1684,16 _ 034
Veamax 4894,02

0,55 %304 = 167,2 cm;

30 cm }=30cm

s=min{

Odabirese: 10/10cm, m = 2.

Tablica 21. Vrijednosti poprecne sile po visini zgrade zida ZA

=2,5cm?/m’

VEd [kN] VEd'= s [cm] sodabrani [cm]
VEd*1,5
[kN]
Prizemlje 1122,8 1684,16 11,2 10
1.kat 1151 1726,5 10,9 10
2.kat 822,84 1234,26 15,2 15
3.kat 431,68 647,52 29 25
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10.3. Dimenzioniranje zida Zs

50

+50
1 [ ] =
N, ;=2005,17 kN
8 <
N, =1651,74 kN M=2241,08 kNm
&

Slika 48. Dimenzioniranje zida Zg na moment savijanja i uzduZznu silu

UzduZne sile se svode u teZiSte vla¢ne armature - u teZiSte rubnog elementa zida, kao

Sto je prikazano na slici 45.

291
267

I )
* RI * : = -
— N N, Megs

Slika 49. Zid Zg - prikaz metode Wuczkowsky

Mgas = 2241,08 + 2005,17 * 2,67 + 1651,74 1,02 = 9279,66 kNm
927966

- = 0,081
Heas = 50752912 % 2.7
£ =0,104
7 =0957

75
d = (297 +50) — — = 2915 cm

x=¢&xd =0,104 %291 =30,3cm <50 cm
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N. os prolazi kroz stup.

~ 927966 200517 + 165174 _
= 0957 « 291 * 43,48 43,48 - T hnaam

Asl

Mjerodavna je minimalna armatura.

Minimalna armatura u rubnom elementu:
Agymin = 0,005 * 25 * 75 = 9,4 cm?
Maksimalna vertikalna armatura:

Asymax = 0,04 % 25 x 75 = 75,0 cm?

Odabire se 10016 (20,11 cm?) u oba lica rubnog elementa (5@ 16 sa svake strane).

Minimalna vertikalna armatura u hrptu zida za jedno lice zida:
Agy min = 0,001 * 25 % 100 = 2,5cm?/m’
Odabire se 8/20 cm (2,51 cm?) uz svako lice zida.

Maksimalni razmak vertikalne armature prema izrazu je zadovoljen.

_ . (3%b, _
S—mm{4ocm—406m
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10.3.1 Proracunska ovojnica momenta savijanja za zid ZB

SEI3KNm

e

Slika 50. Proracunska ovojnica za zid ZB

a; =095+d =095%291 =276 cm

P182% kNm

284051 kMm

5431, 66 kHm

P27, 67 kNm

Tablica 22. Proracunski moment i uzduzna sila u zidu ZB i stupu SB

PRIZEMLJE | 1. KAT | 2. KAT 3. KAT
MEd [kNm] 2241,08 | 9318 459,66 139,69
NEdzid [kN] |-1651,74 |-1698,02 |-1192,11 |-601,98
MEd,s [kNm] |9279,67 |5431,66 |2860,51 |918,29
MEd,s* [kNm] | 9279,67 | 8843 6523 4203
NEd, stup [kN] | -2005,17 | -1036,66 |-443,78 |-61,64
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Potrebna armatura

A = MEds* _ NEd,stup + NEd,Zid
$ 0,95 xd * fya fya
1.kat:
o 884300 103666 +169802 _
s = 0,95« 291 * 43,48 43,48 - hesamn

Odabrana armatura: 10016 (20,11 cm?)

2.kat :
. 652300 3784119211 _
s = 0,95 291 * 43,48 43,48 - aooram
Odabrana armatura: 10016 (20,11 cm?)
3. kat:
. 420300 6164+60198
S = 0,95 % 291 * 43,48 4348  0em

Odabrana armatura: 10016 (20,11 cm?)

Ogranicenje uzduzne sile u razred duktilnosti DCM u AB zidovima:

Ny, 365691
" Ag*f.q 25%304%27

Vg = 0,018 < 0,4

10.3.2. Dimenzioniranje na poprecne sile

Prema HRN EN 1998-1 kod nosivih zidova razreda duktilnosti DCM poprec¢nu silu iz

proracuna potrebno je povecati za 50%.
Poprecna sila u prizemlju:
Veqa = 1,5 % (851,22 + 172,82) = 1536,06kN
2) Provjera nosivosti tlacnih Stapova

1%25%262*0,53%2,7
Vrdmax = I = 4686 kN
1,0 + 1

z=09%291 =262cm

1536,06 kN < 4686 kN

Zadovoljaval

93



Potrebna poprecna armatura (10, m = 2)

(A% * M) * fyywma * 2 0,79 2 % 43,48 % 0,9 * 291
_ tql = 1,0 = 11,7
S Via *etg 1536,06 i camn

Minimalna horizontalna armatura

_ 0,25 * Ag,
Ash,min - max{ 0'001Ac

0,25 = 3,35 = 0,84cm?/m’

= 2,5¢cm?/m/’
0,001 * 25 + 100 = 2,5¢cm?/m’ _ 2™ /M

Ash,min = max{

Najveci razmak horizontalne armature:

3. Preko koeficijenta armiranja najmanjom popre¢nom armaturom:

Pw,min = 0,0012
0,79 * 2
=63,2cm

Smax =5 001 * 25
4. Iz omjera Vg /Vramax

Vi,  1536,06
= =0,33
Veamar 4686

0,55 %291 = 160 cm;

20 o }=30cm

s=min{

Odabirese: 10/10cm,m = 2.

Tablica 23. Vrijednosti poprecne sile po visini zgrade zida ZB

VEd [kN] VEd'= s [cm] sodabrani [cm]
VEd*1,5 [kN]

Prizemlje | 1024,04 1536,06 11,7 10
1.kat 933,67 1400,5 12,8 10
2.kat 692,78 1039,17 17,3 15
3.kat 365,67 548,5 32,8 25
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10.4. Lokalna duktilnost zidova

Lokalna duktilnost zida ZA

Rubni element zida je slobodni rub zida u kojem je potrebno ovijanje betonske jezgre.

Duljina ovijenog rubnog elementa mjeri se od tocke presjeka u kojem je najvece tlatno

naprezanje do tocke gdje je moguce odvajanje zastitnog sloja betona zbog velike tlacne

deformacije.
- —
3
(————tHTT
L 50, 279 . 200 . 279 L 50 ,
" kil Il u l "

Slika 51. Poprecni presjek zida
Visina kriti¢nog podrucja

L, = 4,29m
h, 13,60

—=—2=227m

he = max{
6 6

}= 4.29m

Ali da vrijedi i

2%, =2%4,29=8,58m
he, < { hs(zan < 6katova } = 3,40 m (visina kata)
2 x hy(zan = 7 katova

Usvaja se h., = 3,40 m.

Najmanja duljina rubnog elementa:

0,15% 1, =0,15%329 =50 cm

femin = max{ 15 b, = 1550 = 75 cm } =75cem

Kriti¢no podrucje obuhvaca stup i dio hrpta zida u duljini 75 cm.

S0

Ovijanje rubnog elementa proteZe se horizontalno uzduz duljine Ic mjerene od rubnog

tla¢nog vlakna zida do tocke gdje se neovijeni beton moze odlomiti zbog velikih tla¢nih

deformacija. [9]
Tla¢na deformacija pri odlamanju je &.,, = 0,0035.

Duljina rubnog elementa treba bit ve¢a od duljine na kojoj je . > 0,0035.

95



§

18 36 18
lr lr lp |
1 k4 4l 1
|
|
wy P~ o 3
o st d =]
”U ~0 0
0 3 b a o '_Jr |
[
75
le |
1 1

Slika 53. Poprecni presjek rubnog elementa

1,0
b0=25—(2,5+7>*2=19cm

Potrebna duljina rubnog elementa:

Ecuz
le = x, * (1 -
gcuz,c

€2 = 0,0035

Ecuze = 0,0035 + 0,1 *ocx Wwd
Visina neutralne osi x,, pri najvecoj zakrivljenosti nakon odlamanja betona izvan

ovijene jezgre rubnih elemenata moZe se izracunati:

Ly * b,
bo

Xy = (vd + wvd) *
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o Msa __99251 o
Vd =y i bo*foq 329%25%2,7

Mehanicki omjer vertikalne armature hrpta:

fyd 43,48
= = 0,002 = 0,032
o " 727
329 x 25
x, = (0,045 + 0,032) * —I9 = 33,3
Minimalni razmak spona u rubnom elementu za hrbat:
b, 19
? = 7 = 9,5 cm
5= 17,5 cm =9,5¢cm
8xd,;=8x14=112cm
Minimalni razmak spona u rubnom elementu za stup:
44
- = 22cm
5= 17,5cm = 16em
8x2,0=16cm
Odabire se 10/9 cm.
obujam ovijenih spona fyd
Wy =

obujam betonske jezgre fca

_079+(2+75+4+19) 4348 _
Owa = 75%19 %9 % 2,7 - ’

K=0C,, *OCg

) ¥ b? 4 16,6% % 2 + 4 % 182 + 2 * 362 048
xX,=1- — =
" 6 % by * hy 6+ 75%*19 ’

= (1= )+ (1-50—) = (1 9)(1 9)072
= — * —_ = — —_——_—) =
s 2 * by 2 % hy 2%19 2%75 '

o= 0,48 * 0,72 = 0,35

b,
00k Wyyq = 30 * ﬂ(p(vd + w,,) *Egyd * b — 0,035

,8
- 0
200000 =0.217%

Ssyd 1 15 %
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25
0,35%0,22 > 30 * 9,3 * (0,045 + 0,032) * 0,00217 * 9° 0,035

0,077 = 0,026
Zadovoljavaju odabrane spone @ 10/9 cm.

Ecuz,ec = 0,0035+0,1+0,077 = 0,0112

0,0035)

le =333~ (1 T 00,0112

=23cm

Mjerodavna je minimalna duljina kriti¢nog podrucja lc = 75 cm.

Lokalna duktilnost zida Zs

50
b L
g 7
- s
o
< o~ w
~ y — N
AT o] g
75
1, b
7 4

Slika 54. Poprecni presjek rubnog elementa

__ 365691 _ 0,082 < 0,4
V4= 50329527 ’
Razmak spona s=9 cm.
5cm?/m’ 43,48 0016
= * =
“=50x100 27
329 x 50
x, = (0,082 + 0,016) * 9 =36,6cm <50cm

Mjerodavna je minimalna duljina kriticnog podrucja lc = 75 cm.
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11. VEZNA GREDA

E

/]

200
25

AN
TRy

-
“~

Slika 55. Stati¢ki sustav vezne grede

Slika 56. Pozicije veznih greda

Tablica 24. Poprecne sile u veznim gredama za potresnu kombinaciju opterecenja

Poprecne sile u veznim gredama
Vezna greda Poprecna sila
LijevileZaj | Desni leZaj
-518,50 kN | -581,01 kN
-601,48 kN | -663,98 kN
-496,54 kN | -559,05 kN
-262,46 kN | -318,19 kN

DWW (N[
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11.1. Dimenzioniranje vezne grede na savijanje

Dimenzioniranje greda na savijanje u skladu s normom HRN EN 1992-1-1 moZe se

provesti ako je ispunjen barem jedan od sljedec¢ih uvjeta:
1) Nije vjerojatno da ¢e doc¢i do raspucavanja u oba dijagonalna smjera:

Vea < feta * by *d = 0,167 * 25 = 105,5 = 440,46 kN

2,5
fctd =10 *E = 1,67 MPa

)

Vedmax = 663,98 kN > 440,46 kN
Uvjet nije zadovoljen.

2) Osiguran je prevladavajuci slom savijanjem

Uvjet nije zadovoljen.

Dimenzioniranje nije moguce provesti u skladu s normom HRN EN 1992-1-1 ve¢ u

skladu s HRN EN 1998-1-1:2008.

Odredivanje potrebne dijagonalne armature:

AL H'f' —*

FE{ Ay —

=

L. o
3,0 -

Slika 57. Vezne grede sa armaturom u dijagonalnom smjeru [9]
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Je le
II

Slika 58. Skica nagiba tla¢nih Stapova prema uzduznoj osi elementa

. 100 05
A= — =
9%= 20" "
xX= 26,6°

Veq < 2 % Agi * fyq * Sin «
Gdje je:
Ag; — ukupna plostina celi¢nih Sipki u svakom dijagonalnom smjeru
« - kut izmedu dijagonalnih Sipki i osi grede
Veq < 2 % Agi * fyq * Sin «
663,98 < 2 x Ag; * 43,48 * 5in26,6°

663,98

Ay >
St =2 %4348 % 0,5

Ag; > 15,27 cm?
Odabire se: 2x5¢16(2x10,05 = 20,11cm?)
Minimalna uzduzna armatura:

)

500

Asmin = 0,26 % * 25 % 105,5 = 0,0013 = 25 * 105,5

)

500

Ag min = 4,8 cm? > 3,43 cm?

Asmin = 0,26 * %25 % 105,5 > 0,0013 * 25 * 105,5

Maksimalni razmak spona koje obavijaju dijagonalnu armaturu:

b, 19
? = ? = 6,2 cm
§= 12,5cm =6cm

6*xdy,; =6x1,6=96cm
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Odabrane spone @ 8/6 cm.

Dimenzioniranje na savijanje:

Vea 663,98
Mgq = =5 % | =—>—%2,0 = 663,98 kNm

Nosivost dijagonalne armature:
Mg = (h — d*) * Ag; * fyq * cos
Mgy = (110 — 25) * 20,11 * 43,48 * c0s26,6°
Mgy = 664,6 kNmM
Mgq < Mgq

Uzduzna armatura na oba boc¢na lica grede: ® 10/15 cm.

11.2. Dimenzioniranje vezne grede na poprecne sile

Vg = 663,98 kN

1

V, =C.. % b, * Z %V * —
Rd,max cw w 1 fcd ctg9+tg9

40
v =O,6*(1— fc") = O,6*(1——> = 0,504

250 250
,2
Z=0,9*d=0,9*(110—2,5—O,8— > >=95,56m
1
VRd,max =1x%25+% 95,5 * 0,504 * 2,7 * m = 1431,24 kN

663,98 kN < 1431,24 kN

Spone: 10 Asw = 0,79 cm?

Reznostm = 2

Najveci uzduzni razmak raspona:

A, — ploStina popretnog presjeka poprecne armature na razmaku s
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Asw xm 0,79 x 2

Sll — = = 52,7
max PWpin * bw 0,0012 = 25 cm
1. Iz odnosa Vggq/Vramax
663,98 <046
1431,24 = 7
0,30 < 0,40 < 0,60
2 _ .. (055xd=60cm; _
Slax —mln{ 30 cm }—30 cm

Minimalne spone @ 10/30 ¢cm, m = 2.

Polovicu poprec¢ne sile preuzima dijagonalna armatura, dok drugu polovicu treba

preuzeti sponama:

Asw! s m* z % fy,q % ctgh 0,79 % 2 % 43,48 % 95,5 x 1
s = = =19,8cm
Vea 322

Odabiru se spone @ 10/15 cm uzduz cijele grede.
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12. ZAKLJUCAK

Proveden je proracun i dimenzioniranje armiranobetonske zgrade, poslovne namjene,
katnosti P+3. Zgrada je pravilnog tlocrtnog oblika dimenzija 24,74 m x 24,74 m, visine

13,85 m do gornjeg ruba nosive konstrukcije.

Nosivost u horizontalnom smislu ¢ine medukatne konstrukcije od kazetiranog stropa s

gredama.

Kazetirani strop proracunat je po teoriji plo¢a. Plo¢e su dimenzionirane na savijanje
prema proracunu ploca nosivih u dva okomita smjera, s opterec¢enjem podijeljenim
ravhomjerno po cijeloj plo¢i. Momenti savijanja u polju i na osloncima rebara proracunati

su prema Stiglat Wippel tablicama.

U programskom paketu STAAD.Pro provodi se proracun okvira na vertikalna i horizontalna
opterecenja, provjereni su medukatni pomaci konstrukcije i u€inak teorije drugog reda na
okvir. U ovome radu, vitkost konstrukcije je manja od grani¢ne vitkosti odredene prema
EN 1992-1-1:2001, zbog ¢ega nije bilo potrebno uzimati u obzir uéinke drugog reda na
konstrukciju. Zbog simetrije, analiza je provedena na ravninskom modelu kako bi se
odredio udio potresnih sila koji preuzimaju rubni i srednji okvir. Napravljen je model u

kojem su okviri povezani krutim gredama u razini zidova.

Grede su dimenzionirane na momente savijanja i poprecne sile prema anvelopi
momenata savijanja i mjerodavnoj proracunskoj situaciji, dobivenoj u STAAD.Pro. Zatim je
provedeno dimenzioniranje greda na poprecne sile prema sposobnosti nosivosti.
Poprecna sila u gredama odreduje se u odnosu na sposobnost nosivosti na savijanje na

krajevima greda, kako bi se sprijecio krhki slom.

Stupovi se dimenzioniraju na ekscentri¢ni tlak, te na poprecne sile prema kapacitetu
nosivosti. Prema HRN EN 1998-1:2011 potrebno je osigurati lokalnu duktilnost elementa.
U stupovima i gredama se odreduje duljina kriticnog podrucja, odnosno na kriti¢noj duljini

se proguscuju spone kako bi se osiguralo ovijanje betona.

Zid se sastoji od zida A i zida B koji na rubovima imaju prosSirenja u obliku stupa, a
medusobno su povezani veznim gredama. Rezne sile koje djeluju na zidove proracunate
su u programskom paketu STAAD.Pro. Zidovi su dimenzionirani na moment savijanja i

uzduznu silu pomoéu metode Wuczkowsky. Zidove je potrebno dimenzionirati i na
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povecane poprecne sile da ne dode do neocekivanog krhkog sloma. Rubni element zida je

slobodni rub u kojem je potrebno ovijanje betonske jezgre.
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Y
it & ES 453 37 16043
130
1300
40 ] 3.68 a7 135.42
E
7O
41 ] 1.51 28 42.28
T
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Sipke - specifikacis

oZn oblik i mjers & I I lgn
[em] [m] [korn] [m]
42 3 F 10 1.82 114 226.72
43 10 1.54 114 176.658
a4 [ 10 1.81 58 110.78
 [58
a5 | ® 10 288 13 3484
T
40 14 1.81 g 12.88
50 & 18 2.06 43 o8 .82
51 18 1.89 102 172.38
52 18 1.81 10 1810
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Slpki - rekapHulacia

@
i

an

il

Jedmidna beding
L]

Tedina
[l

E400

B EB6.20 bz3 203,83
8 Z0HT.BE [HE3 ] B53.B
10 E23.84 L2 $04.87
12 13.80 ba2 104.70
14 72.88 5

S2H.BE

2a7.28

Liusnng

BS00E

8 1228 &40 16.70
14 TG.88 3 83.02
16 16,10 =] 25,44

Uspnn
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