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Sazetak

U diplomskom radu je prikazan staticki proracun i dimenzioniranje armiranobetonske
poslovne gradevine u Opatiji. Zgrada se sastoji od prizemlja i dva kata, tlocrtnih dimenzija
16,5 x 56,0 m. Konstrukcija je u potpunosti izvedena od montaznih i polu-montaznih
elemenata. Stropna konstrukcija sastavljena je od TT ploc¢a s tankim pojasnicama, na koje
se in-situ postavlja tlatna ploca. TT ploce se postavljaju na B grede, koje se oslanjaju na

kratke konzole na stupovima.

Prorac¢un djelovanja proveden je u skladu s vaze¢im normama (HRN EN 1991), dok je
dimenzioniranje provedeno prema HRN EN 1992 i HRN EN 1998, te prate¢im nacionalnim
dodacima. Model konstrukcije napravljen je pomoéu racunalnog programa STAAD.Pro.
Konstrukcija je proracunana za trajnu i potresnu proracunsku situaciju. Posebna paznja
posvecena je spoju stupa i temelja gdje je upeta veza ostvarena pomocu Peikko vijcanog
spoja (sidreni vijci u temelju te Celicne papuce u stupu). Za nosive elemente konstrukcije

izradeni su armaturni planovi.

Kljuéne rije¢i: armiranobetonska konstrukcija, visekatna montazna zgrada, potresno
djelovanje, zglobni spoj greda-stup, vij¢ana veza

Abstract

This final year project presents the structural analysis and design of a reinforced concrete
office building in Opatija, with ground floor dimensions 16,5 x 56,0 m, consisting of ground
floor and two storeys. The structure is completely made of prefabricated and semi-
prefabricated elements. The floor system is based on double T-floor units with thin flanges
and in-situ concrete topping. This T-floor units are placed on downstand beams, which are
supported on short corbels on columns.

The analysis of actions on structure was made in accordance with the relevant standards
(HRN EN 1991), while the structural analysis and design was performed according to HRN
EN 1992 and HRN EN 1998 with the accompanying National Annexes. The structural model
was made in STAAD.Pro software, both for the persistent and seismic design situation.
Special attention was given to the column-foundation connection, where moment- resisting
connection was achieved via Peikko bolted connection (anchor bolts and column shoes).
Reinforcement plans are also provided.

Keywords: reinforced-concrete structure, precast multi-storey building, seismic actions,
hinged beam-to-column connection, bolted connection
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1. UvOD
1.1 Tehnicki opis

Diplomskim radom predvidena je izvedba armiranobetonske predgotovljene poslovne
zgrade. Zgrada se nalazi u Opatiji na 40 m nadmorske visine, a namjena joj je uredska
zgrada. Tlocrtne dimenzije zgrade su 16,5x56 m. Osni raster u smjeru y iznosi 8 m, a u
smjeru x 5,5 m. Zgrada se sastoji od prizemlja i dva kata $to ¢ini sve skupa 3 etaze. Osna
visina kata iznosi 3,5 m, a svjetla katna visina iznosi 2,8 m. U drugom i $estom polju tlocrta
zgrade nalaze se predgotovljeni dvodijelni zidovi | poprecnog presjeka. Zidove ¢ine
,Omnia“ ploce Cija se sredina ispuni sa in-Situ betonom. Zgrada se sastoji od 32 stupa
kvadratnog poprec¢nog presjeka 55/55 cm. Konstrukcija se sastoji od dvadeset Cetiri glavnih
greda obrnutog T-presjeka ili B grede, duljine 4.85 m. Na grede se oslanjaju TT-ploce.
Visina glavnih B greda iznosi 70 ¢cm, a Sirina 75 c¢cm. Glavne grede i TT-ploce su
polumontazne jer se naknadno betonira in situ tlacna plo¢a debljine 6 cm. TT-ploce su Sirine
2,06 m i visine 40 cm. U uzduznom smjeru, duz vanjskog ruba zgrade nalaze se grede 30/46
cm (raspona 7,35 m) na koje se oslanja aluminijska fasada. Spoj stupa i temelja je upeti spoj
te ostali spojevi su zglobni. Spoj temelja i stupa odabran je prema Peikko katalogu za spojeve
u potresnim podrucjima. Spoj stupa i grede ostvaren je na nacin da se grede oslanjaju na
kratke kvadratne konzole na stupovima. Spoj stupa i grede ostvaren je putem mehanicke
veze, odnosno pomocu dva trna, te greda nalijeZe na elastomerni lezaj. Stupovi i temelji
izvode se od betona klase C50/60 i armature B500B, dok su ploc¢e i grede izvedene od klase
betona C30/37 i armature B500B.

Provedena je analiza djelovanja za stalno djelovanje, djelovanje snijega i vjetra, te
potresnog djelovanja pritom postivajuci principe i pravila dana normama HRN EN 1990-1-
1-3-2012, HRN EN 1990-1-1-4-2012 EN 1991-1-1-2004, dok je prora¢un nosivih elemenata
konstrukcije proveden prema normama HRN EN 1992-1-1 i HRN EN 1998-1. Proveden je

linearno elastican prora¢un uzimajuci u obzir i u¢inke teorije II reda.



1.2 Predgotovljene betonske konstrukcije u potresnim podrucjima
1.2.1 Uvod

Glavna razlika izmedu monolitne i montazne konstrukcije je ta da se montazna
konstrukcija sastoji od viSe elemenata koji nisu betonirani na mjestu ugradnje ve¢ u pogonu
za proizvodnju predgotovljenih elemenata te se sama konstrukcija sastoji od dijelova
elemenata 1 spojeva. U predgotovljenim betonskim konstrukcijama odgovor cijele
konstrukcije tijekom potresa je najvise kontroliran ponasanjem spojeva. Posebnu paznju
treba posvetiti razvoju prikladnih konstrukcijskih detalja i rjeSenja za spojeve u primarnim
seizmiCkim elementima (ukljucujuci spoj sa temeljem) izmedu stropne/krovne konstrukcije
i vertikalnih nosivih elemenata te izmedu nosivih i ne konstrukcijskih elemenata, postivajuci
tako mogucée deformacije i pomake ukupne konstrukcije. PonaSanje predgotovljenih
konstrukcija tijekom potresa odredeno je tipom spoja koji je koriSten. Ponasanje spojeva
utjee na Cvrstocu, krutost, deformabilnost 1 duktilnost konstrukcije. U slucaju kada
konstrukcijski sustavi imaju zglobnu vezu grede i stupa i upetu vezu stupa i temelja, kako bi
omogucili dovoljnu otpornost na bo¢no optereéenje, poprecni presjek stupa i koli¢ina
armature su predimenzionirani u odnosu na monolitne sustave. Medukatni pomak se odredi
kao razlika bo¢nog pomaka na vrhu i na podnozju kata. Razlika se treba usporediti sa
najvecom dopustenom vrijednosti. Medukatni pomak ima najveci dopusteni interval koji ide
od 0,005h do 0,01h, gdje je h katna visina, koji ovisi 0 karakteristikama ne konstruktivnih

elemenata i njihovih spojeva sa primarnom konstrukcijom [1].

1.2.2 Spojevi

Detalji spojeva koji se baziraju isklju¢ivo o trenju uzrokovanom gravitacijskim djelovanjem
ne bi se trebali koristiti. Cest je bio slucaj kada su grede bile oslonjene na stupove, odnosno
nije bilo mehanicke veze izmedu grede i stupa te se prijenos horizontalne sile odvijao samo
preko trenja. Tijekom potresa moZe doc¢i do djelovanja horizontalne sile na stup te pomak
moZe biti toliko veliki da pridrzani element ,,izleti iz lezaja. Elastomerni ili mekani leZajevi
od neoprenske gume izmedu grede i stupa dobri su kod statickog djelovanja kao Sto su
gravitacija i vjetar, ali takvi lezajevi ne smiju se primjenjivati u podru¢jima koji su podlozni
potresima. U potresnim podrué¢jima treba primjenjivati spojeve sa mehanickom vezom kako

bi mogli prenijeti horizontalna djelovanja od potresa [1].



DUKTILNA SVOJSTVA KONSTRUKCIJE [1]:

svaka vrsta konstrukcije izgradena u potresnim podrucjima trebala bi imati
odgovarajucu duktilnost ili drugim rije¢ima deformabilnost u skladu sa odabranim

materijalom i konstrukcijskim sistemom

u slucaju predgotovljenih betonskih konstrukcija, vrsta i pozicija samog spoja u

konstrukciji utjeCu na ponasanje konstrukcije 1 na kapacitet disipacije energije

tijekom modeliranja predgotovljenih konstrukcija treba identificirati razlicite uloge

konstrukcijskih elemenata

u predgotovljenim betonskim konstrukcijama posebnu paznju treba posvetiti
spojevima jer je ponasanje konstrukcije u potresu uvjetovano ponajvise ponasSanjem

spojeva:

a) spojevi koji se nalaze izvan kriti¢nih podru¢ja koji ne utje¢u na sposobnost

troSenja energije konstrukcije

b) spojevi koji se nalaze u kriticnim podru¢jima, ali su predimenzionirani tako
da u potresnoj proraunskoj situaciji ostaju elasticni, dok se neelasti¢ni odziv

dogada u drugim kriti¢énim podruc¢jima
C) spojevi koji se nalaze u kritiénim podru¢jima i imaju znatnu duktilnost,
ukupni neelasti¢ni odziv se odvija u samom spoju

d) zglobni spojevi greda-stup u okvirnim konstrukcijama s upetom vezom stup-
temelj
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Slika 1: Polozaj i vrsta spojeva kod predgotovljenih AB konstrukcija [1]

U HRN EN 1998 faktori ponaSanja predgotovljenih konstrukcija izrazeni Su u sljedecoj
jednadzbi:

qp =kp*q =15
gp- faktor ponasanja za predgotovljene betonske konstrukcije

kp- faktor smanjenja ovisan o sposobnosti troSenja energije predgotovljene konstrukcije (
0d 0,5do 0,1)

g- faktor ponaSanja za monolitne AB konstrukcije koji je ovisan o konstrukcijskom sustavu

i pravilnosti po visini
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Slika 2: Postupak odabira faktora ponasanja za predgotovljene betonske konstrukcije qp [1]

1.2.3 LeZajevi

Pravilno pozicioniranje i pravilne dimenzije lezaja u predgotovljenim
konstrukcijama predstavljaju osnovne uvjete prilikom seizmi¢kog i ne seizmickog
djelovanja. Stabilnost elemenata ovisi o rasporedu leZaja. Uzimajuéi u obzir da spojevi
predgotovljenih konstrukcija mogu uveliko utjecati na ponaSanje ukupnog konstrukcijskog
sustava, treba se primijeniti odgovarajuéi kriterij za njihovo dimenzioniranje pri seizmi¢kim

djelovanjima [1].



1.3 Spoj stup-temelj pomocu sidrenih vijaka

1.3.1 Uvod-opéenito o spojevima

Ako se gradevina nalazi u potresnim podrucjima spojevi izmedu predgotovljenih
elementa imaju veliku vaznost u ukupnoj izvedbi konstrukcije. Spojevi u predgotovljenim
elementima su kriti¢ni dijelovi jer se preko istih osigurava kontinuitet same konstrukcije.
Izvedba predgotovljenih konstrukcija u podru¢jima koji su podlozni potresima izbjegavala
se zbog slabo projektiranih spojeva. Situacija se pocela mijenjati kada se povecao interes
investitora za predgotovljene Kkonstrukcije. Inzenjeri iz Peikko-a su zapoceli sa
eksperimentalnim istrazivanjima u suradnji sa Tehni¢kim SveuciliStem u Milanu.

Istrazivanja su se bazirala na izvedbi spoja temelj - stup pomocu sidrenih vijaka [2].

Slika 3: Sidreni vijci za spoj stupa i temelja [2]

Cilj samog istraZivanja bio je da se razviju predgotovljeni spojevi koji ,,oponasSaju‘
monolitne spojeve, odnosno da predgotovljeni spojevi imaju priblizno ista svojstva
monolitnim spojevima kao $to su duktilnost, kapacitet disipacije energije, krutost, etc. Spoj

se sastoji od ,,Column Shoe“ ( ¢eli¢na stopa ) i ,,Anchor Bolts-a“ ( sidreni vijci ) [2].

Sama veza stupa i temelja sposobna je preuzeti sa stupa na temelj uzduznu silu,
popre¢nu silu i momente savijanja prilikom potresa. Da bi se spoj smatrao duktilnim pomocu
eksperimenata se trebalo dokazati stabilno ciklicno ponaSanje te je kapacitet disipacije

energije trebao biti priblizno isti monolitnom spoju sa istom otpornosti [2].



Peikko spojevi za potresna podru¢ja odobreni su za srednji razred duktilnosti
konstrukcije (DCM). Na Slici 4 prikazan je dijagram sa razli¢itim nacinima projektiranja
spojeva predgotovljenih konstrukcija. Ovisno o razredu duktilnosti ( niska, srednja, visoka)
spojevi mogu biti standardni, predimenzionirani ili spojevi koji se ponasaju na nacin da se u

njima ostvaruje disipacija energije [2].

v ¥

Standard design Seismic design

‘ Medium ‘ ‘

Connection

Energy dissipating

Standard Overdesigned

Peikko’s standard Peikko’s energy Peikko’s oversized
bolted column dissipating bolted bolted column
connection column connection connection

Slika 4: Dijagram s razli¢itim predlo$cima za projektiranje spojeva ovisno o razredu duktilnosti [2]



1.3.2 Peikko sidreni spoj stupa i temelja
Na slici 5 prikazan je detalj Peikko spoja stupa i temelja sa naglaskom na odvojenu vezu

izmedu betona i Celika (,,debonding®). Odvojena veza izmedu betona i ¢elika ostvaruje se
pomocu cijevi koja se ugraduje na vrh sidrenih Sipki u temelju. Takva veza sprjecava trenje

izmedu betona i Celika te se uslijed ciklickog djelovanja plasticno deformira [2].
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Slika 5: Peikko-ov spoj sa detaljem cijevi koja se ugraduje na vrh sidrenih $ipki u temelju [2]
Peikko-ov spoj se sastoji od HPKM ili PEC Column Shoe ( ¢eli¢na stopa ) + HPM
ili PPM Anchor Bolts ( sidreni vijci) [3].



Slika 6: Peikko spoj stupa i temelja [3]
HPKM/ PPM ¢eli¢na stopa sastoji se od baze (postolja), bocnog ¢eli¢nog lima te sidrenih

Sipki. Nalazi se na samoj bazi predgotovljenog elementa-stupa [3].

Slika 7: Prikaz ¢eli¢ne papuce (HPKM) [3]



aaaaa

400

uuuuu

PC1 PC2. Pt
8HPKM24 / 8HPM-EQ24. 4020112016

600

°
o
o
o

Materials
Concrate C35/45
Steel B450C

600
o o o o
o

o

o o o o

o

PC3 ol
BHPKM3% / 8HPM-EQ39 4028 112026

Slika 8: Prikaz razli¢itih ¢eli¢nih stopa( HPKM ) [3]

Slika 9: HPKM priklju¢ak [3]

Zavari izmedu gore navedenih elementa imaju nominalnu ¢vrstocu koja je barem dva puta

veca od nominalne ¢vrstoce sidrenih vijaka [3].

HPM ili PPM Anchor Bolts su sidreni vijci te postoje dvije vrste vijaka izmedu kojih se

moze birati (tip L i tip P). Tip L su kratki sidreni vijci, a tip P dugi sidreni vijci [3].

L
o A -
3
dh L j}.{
] 1. A
k hc’f

Slika 10: Tip L sidrenog vijka-HPM [3]
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Slika 11: Tip P sidrenog vijka-HPM [3]
Vijci su ugradeni u temelj te se pomoc¢u vanjskog navojnog dijela, koji se nalazi izvan
temelja, dozvoljava dodatno u¢vrscéenje celicne stope pomocu dvije podloZne plocice 1 dvije
Sesterostrane matice [3]. Kako bi se ostvarila prikladna veza (interlocking-uklinjavanje)
izmedu betona i in-situ morta potrebno je osigurati hrapavu povrsinu ili bolje profiliranu
povrsinu. To se moze posti¢i koriStenjem ploca s profilacijom na dnu stupa i na vrhu temeljne

konstrukcije (slika 11)

Slika 12: Peikko pomoc¢na ¢eli¢na ploca za ugradnju (pozicioniranje) sidrenih vijaka u temeljnu
konstrukciju, koja ujedno sluzi za izvedbu profilacije kako bi se omoguéio bolji spoj izmedu betona
i injekcijskog morta[3]

Otvor prikljuc¢ka izmedu stupa i temelja, ukljucuju¢i rupe u Celicnim stopama stupa, je
injektiran sa cementnom smjesom bez skupljanja. Epoksidna smola se injektira oko sidrenih

vijaka koji se nalaze unutar predimenzioniranih rupa na ¢eli¢noj stopi stupa [3].

Glavna prednost sidrenih spojeva je ta da se spoj odmah ostvari. Stup se na gradilistu
montira sa dizalicom bez potrebe podupiraca, samo niveliranjem 1 zatezanjem matica.

Peikko spojevi su projektirani na nac¢in da omoguce odstupanja prilikom montaze.

11



Proces gradnje je siguran i brz, a zavrsni izgled spoja vrlo je slican, ako ne i isti, monolitnom

spoju [3].

1.3.3 Proces montaze

Slika 13:Pozicioniranje sidrenih vijka i ¢eli¢ne ploce na gradili$tu te popunjavanjem betonom
temelj [3]

Slika 14: Direktno postavljanje stupa na prethodno nivelirane podloZne plocice i matice [3]

Slika 15: Epoksidna smola injektirana u rupu ¢eli¢ne stope oko sidrenih vijaka [3]
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Slika 16: Gornje matice i podlozne plocice su zaSarafljene na vijke s maticom i sidreni vijci su
prenapeti [3]

Slika 17: Dizalica se moze osloboditi nakon §to su matice zategnute [3]
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Slika 18: Postavljanje oplate kako bi se mort mogao injektirati izmedu spojnica i udubina [3]

Slika 19: Zavr$ni izgled spoja nakon stvrdnjavanja morta [3]

14



1.3.4 Moguénosti spojeva

Norme dozvoljavaju dva razlicita pristupa prilikom projektiranja predgotovljenih
spojeva stupa i temelja. Prva vrsta spoja je ona u kojoj su spojevi predimenzionirani te se
ponasaju elasti¢no, pomaci su im ograniceni ili je deformacija lokalna. Moraju se uzeti u
obzir zahtjevi iz norme HRN EN 1998-1:2004/AC:2009 toc¢ka 5.11.2.1.2. U takvom spoju
se uglavnom koriste jace papuce — PEC i sidreni vijci - PPM. Druga vrsta su spojevi koji se
ponasaju na nacin da se u njima ostvaruje gubljenje (disipacija) energije. Spoj u kojem se
disipira energija smatra se takvim kada je postignuta duktilnost spoja ve¢a od minimalne

zahtijevane vrijednosti duktilne deformacije/pomaka propisane Normom [3]:
Had = TequpEN 19981
gdje je:

4
Haa =7 ako je ng joine < 15%

Upag = ; ako je Mg, joint > 15%

o MNea
dJomt Ac * fcd,grout
r— 1,5 ako vrijedi slijedec¢i uvjet : SSR = VM—Edl < 2,5, ako ne vrijedi formula: r=1
Ed*tc

U drugoj vrsti spoja sidreni vijci su najslabiji elementi i ponasaju se kao duktilni prikljucci

[3].
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2. ANALIZA OPTERECENJA

2.1 Promjenjivo djelovanje snijegom
Opterecenja snijegom na krovovima odredena su prema normama HRN EN 1991-1-3.

~ Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja N

;
.
|

Slika 20: Karta snjeznih podrucja [4]
Proracunsko opterecenje snijegom na krovu:

S=ui*Ce *Ct* sk

Ui faktor oblika opterecenja snijegom na krovu

Sk karakteristicna vrijednost optereCenja snijegom na tlu

Ce faktor izlozenosti (Ce=1,0)

C:  toplinski koeficijent (Ct= 1,0)

Za nadmorsku visinu 40 m.n.m i 1. podru¢je — Opatija, karakteristi¢na vrijednost
optere¢enja snijegom na tlu iznosi sk = 0,5 KN/m?

Wi iznosi 0,8 za krov nagiba 0°< a < 30°

16



L. slu¢aj: — Proracunsko opterecenje kada je simetri¢na raspodjela snijega na simetri¢nom

krovu

s=p (o) * sc=0,8*0,5= 0,4 [kN/m?]

S
[ O T PO T I T T T

Slika 21: Prikaz optereéenja snijega na krov
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2.2 Promjenjivo djelovanje vjetra
Ulazni podaci:

— lokacija gradevine: Opatija
— visina zgrade: 10,5 m

Osnovna brzina vijetra:

Vb = Cdir * Cseason * Vb,0

Vb - 0snovna brzina vjetra
Vbo - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra
Cuir - faktor smjera (Cair = 1,0)

Cseason - faktor godisnjeg doba (Cseason = 1,0)

. Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra .

O 2avna gmoietis i5rmen <

Ovtab irvmes DIVAGIS (it e e g o)
COIAR C3I (e e on comvarms | esapenr)

Lambantova hortormva korusra prohce
W e parselana 4305 | 45°55, shgaod ORSH0

Zuyeo 212

we we e e we

Slika 22: Karta osnovne brzine vjetra [5]
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Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra o€itana s karte, vbo = 30 m/s te vrijedi:
Vb = Cair * Cseason * Vbo=1,0* 1,0 * 30 =30 m/s

Srednja vrijednost brzine vjetra:

Vm(z) = Cr(z) * Co(2) * Wb

Ci(z) - faktor hrapavosti
Co(z) - faktor orografije (Co(z) = 1,0)

Hrapavost terena:

Hrapavost terena odreduje se iz tablice 1 te se zgrada nalazi na podrucju kategorije terena

Tablica 1. Kategorije terena i parametri terena [5]

KATEGORIJA TERENA %o Zmir
(m) (m)
0 More ili priobalna podrucja izloZena otvorenom moru | 0,003 1
I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrudja sa 0.01 .
zanemarivom vegetacijom i bez prepreka ’
Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i
Il izoliranim preprekama (drvece, zgrade) s razmakom | 0,05 2
najmanje 20 visina prepreka
Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrada
" ili podrucja s izoliranim preprekama s razmakom 03 c
najvise 20 visina prepreka (npr. sela, predgrada,
stalna Suma)
Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene
v 1,0 10
zgradama Cija prosjecna visina premasuje 15 m

Faktor hrapavosti odreduje se:

C(2)=k*In (%) za Zmin <7< Zmax
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gdje je:
Cr(2) = Cr(zmin) Za Z < Zmin
Zo - duljina hrapavosti

kr - faktor terena ovisan o duljini hrapavosti zo i dobije se iz slijedeceg izraza

ke=0,19 * (%)O'O7

zo,1 = 0,05 (kategorija terena II)
Zmin - NAjManja visina

Zmax - Uzima se kao 200 m
Z0; Zmax OVise 0 kategoriji terena

Prema normi HRN EN 1991-1-3 i kategoriji terena III (podrucja dobro prekrivena
vegetacijom ili zgradama ili izoliranim preprekama s podjelom na barem 20 visina prepreka)

vrijedi zo=0,3M i Zmin =5 m.

z=105m

=019 * (Zf)f’n)om =0,19* (%)0'07 =0,22

Vrijedi Zmin <z < zZmax (5 m <10,5m <200 m) pa koristimo formulu:

Ci(z) =k * In (5) =0,22 * In (&5) = 0,77

0,3
Srednja brzina vjetra iznosi:
Vim(z) = Cr(2) * Co(2) * Vb
Vm(z) =0,77* 1,0 * 30 = 22,97 m/s

Jakost turbulencije vjetra:

o] k
Iv(z) = = L Za Zmin < Z < Zmax

Vm@z)  Co@* Mz/z0)

Iv(Z) = Iv(Zmin) Za Z < Zmin
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gdje je:

ov - standardna devijacija

k) - faktor turbulencije (ki=1,0)

Co(z) - faktor vertikalne razvedenosti terena
Zo - duljina hrapavosti ( iz Tablice 1)

Za Zmin <z <zZmax (5 M<10,5m <200 m):

k 1
I 7) = Oy — I = = 0 281
v ( ) vm(z) CO(Z)* ln(%) 1*111(%"35) '

Vrini pritisak brzine:

0p(2) = [1+ 7 % L] * 5 % p * 2 (2)= Ce(2) * o
gdje je:
p - gustoca zraka (p = 1,25 kg/m®)
Ce(z) - faktor izlozenosti prema izrazu 2.9

Ce(2) = qp(2) / qp

Qo — tlak pri osnovnoj brzini
- l * A K2
Go=27"p " Vb
b = 0,5 * 1,25 * 30% /1000 = 0,56 kN/m?
0p(z) =[1 4+ 7 % 0,281] * % ¥ 1,25 % 22,972/1000 = 0,98

1z ¢ega slijedi da je faktor izloZenosti jednak:

Ce(2) =qp(2) / 9b=10,98/0,56 = 1,74

kN/m?
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1. poprecno djelovanje vjetra (8 = 0°)

Vanjski tlak vijetra na vertikalne povrSine (zidove):

Osnovni podaci:

— referentna visina: ze =h=10,5 m
— parametar e: e=min (b;2h)=min(56;21)=21 m
— omjer h/d: h/d=10,5/16,5=0,636

Kada je e > d (e=21 m; d = 16,5 m) vrijedi sljede¢i raspored vjetrovnih zona za vertikalne

zidove zgrade:

o
w
10,5

42 123

Slika 23: Popreéno djelovanje vjetra na vertikalne povrSine gradevine
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PovrSine opterecenih vjetrovnih zona:

zona A : 4,2%10,5 = 44,1 m?

zona B :12,3*10,5 = 129,2 m?

zona D : 56*10,5 = 588 m?

zona E : 56*10,5 = 588 m?

Tablica 2: Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove u popre¢nom smjeru

Zone
A B C D E
h/d | Cpe,10| Cpe,1 | Cpe,10| Cpe,1 | Cpe,10| Cpe,1 | Cpe,10| Cpe,1 | Cpe,10| Cpe,1
5 -1,4 -1,7 -0,8 -1,1 -0,5 -0,7 | +0,8 +1,0 -0,5 -0,7
1 -1,2 -1,4 -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
0,636 -1,20 -0,80 - +0,8 -0,5

Vanjski tlak na vertikalne povrsine:

zona A : we”= 0,98*(-1,20)= -1,176 kN/m?

zona B : we2=0,98*(-0,80)= -0,784 kN/m?

zona D : weP= 0,98*(+0,80)= +0,784 kN/m?

zona E : weF= 0,98*(-0,50)= -0,49 kN/m?
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Vanjski tlak vjetra na ravne krovove (ostri zabati):

z=h=10,5m

e=min(b; 2h)=21 m

Slika 24: Vjetrovne zone prilikom popre¢nog djelovanja vjetra na krov

PovrSine opterecenih vjetrovnih zona :

zona F :5,25*2,1 = 11,025 m?
zona G : 45,5%2,1 = 95,55 m?
zona H : 56*8,4 = 470,4 m?

zona | : 56*6 = 336 m?

24



Tablica 3: Vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka za ravne krovove u popre¢nom smjeru

Zone
F G H |
Cpe, 10 | Cpe,10 | Cpe,10 Cpe,10
-1,8 -1,2 -0,7 +0,2 -
0,6

Vrijednosti vanjskog tlaka:

zona F : we™ = 0,98*(-1,80) = -1,764 kN/m?
zona G : we®=0,98*(-1,20) = -1,176 kN/m?
zona H : weH = 0,98*(-0,70) = -0,686 kN/m?

zona | : we' = 0,98*(+0,20) = +0,196 kN/m?

We! = 0,98*(-0,60) = - 0,588 KN/m?

2. wuzduzno djelovanije vietra (6 = 90°)

Vanjski tlak vietra na vertikalne povrSine (zidove):

Osnovni podaci:

referentna visina: ze =h=10,5 m

parametar e: e=min (b;2h)=min(56;21)=21 m
— omjer h/d: h/d=10,5/56=0,188



Zae <d(e=16,5m; d =56 m) vrijedi sljede¢i raspored vjetrovnih zona za vertikalne zidove

zgrade:

N,

vietar 4[>

g

165

sietar ———> A B c

10,5

33 132 395

Slika 25: Uzduzno djelovanje vjetra na vertikalne povrSine gradevine

PovrSine opterecenih vjetrovnih zona :
zona A : 3,3*10,5 = 34,65 m?
zona B : 13,3*10,5 = 139,65 m?
zona C : 39,5*10,5 = 414,75 m?
zona D : 16,5%10,5 = 173,25 m?

- zonaE: 16,5*10,5= 173,25 m?
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Tablica 4: Vrijednosti koeficijenta vanjskog tlaka na vertikalne zidove zgrade u uzduznom smjeru

Zone
E
h/d | Cpe1o | Cpe1 | Cpe10 | Cpe1 | Cpeto | Cpe1 | Cpeio | Cpe1 | Cpe10 | Cpei
5 -14 | -,7 | -08|-11 | -05 | -0,7 | +0,8 | +1,0 | -0,5 | -0,7
1 -,2 | -1,4 | -08 | -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5
<025| -1,2 | -14 | -08 | -1,1 -0,5 +0,7 | +1,0 | -0,3 | -0,5
1 -1,20 -0,80 -0,50 +0,8 -0,5

Vanjski tlak na vertikalne povrsine:

zona A : we”= 0,98*(-1,20)= -1,176 kN/m?

zona B :

zona C:

zonaD:

- zonaE:

WeB= 0,98* (-0,80)= -0,784 kN/m?

WeC= 0,98* (-0,50)= -0,49 KN/m?

WeE= 0,98* (-0,50)= -0,49 KN/m?

Vanjski tlak vjetra na ravne krovove (o$tri zabati):

z=h=10,5m

e=min(b; 2h)=16,5m

weP= 0,98* (+0,80)= +0,784 KN/m?
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Slika 26: Vjetrovne zone prilikom djelovanja uzduznog vjetra na ravni krov

PovrSine opterecenih vjetrovnih zona :

zona F : 4,13*1,65 = 6,815 m?
zona G : 8,25*1,65 = 13,61 m?
zonaH : 6,6%16,5 = 108,9 m?
zona | : 47,75*16,5 = 787,88 m?

Odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka cpe za zonu F jer povrSina A iznosi

6,815 m? te se nalazi u slijedeéem intervalu: 1 m? < A < 10 m?

C = Cpe,l - (Cpe,l - Cpe,lO) 10g10 A= _2,5 - (_2,5 + 1,8) 10g10 6,815

pe
=-1,91

Tablica 5: Vrijednost koeficijenata vanjskog tlaka za ravni krov u uzduznom smjeru

Zone
F G H I
Cpe Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-1,91 -1,2 -0,7 +0,2 -0,6
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Vrijednosti vanjskog tlaka:
- zona F : weF=0,98*(-1,91)= -1,87 kN/m?
- zona G : we®=0,98*(-1,20)= -1,176 KN/m?
- zona H : we"=0,98*(-0,70)= -0,686 kN/m?
~ zonal: we'= 0,98*(+0,20)= +0,196 kN/m?
We'= 0,08*(-0,60)= -0,588 kN/m?

Unutarnji pritisak:

Za usis: ¢pi =-0,3

Za pritisak: cpi = +0,2

Wir=qp * Ce(z) *cpi= 0,56 * 1,74 * (-0,3) =-0,292 kN/m?
i*=qb * Ce(z) *cpi= 0,56 * 1,74 * 0,2 = 0,194 kKN /m?

Rezultantni tlak vjetra jednak je razlici vanjskog i unutrasnjeg tlaka, a rezultati

su dani u tablicama 6 7.

W = We— Wi
Tablica 6: Rezultantni tlak vjetra za popre¢ni smjer vjetra
A B D E F G H
we - -0,784 0,784 | -0,49 -1,764 - -0,686 +0,196 -0,59
1,176 1,176
Wit | 0,194| 0,194 0,194 | 0,194 0,194 0,194 | 0,194 0,194 0,194
Wi - -0,292 -0,292 | -0,292 | -0,292 - -0,292 -0,292 -0,292
0,292 0,292
w - -0,59 0,978 | -0,296 -1,57 - -0,492 0,39 -0,396
(+) | 0,982 0,982
w (-) - -1,076 0,492 | -0,782 | -2,056 - -0,978 -0,096 -0,882
1,468 1,468
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Tablica 7: Rezultantni tlak vjetra za uzduzni smjer vjetra

A B C D E F G H
we | -1,176 | -0,784 | -0,49 0,784 -0,49 -1,87 -1,176 -0,686 | +0,196 | -0,588
wi 0,194 | 0,194 | 0,194 | 0,194 | 0,194 | 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194
(+)
wi(-| -0,292 | -0,292 | -0,292 | -0,292 | -0,292 | -0,292 -0,292 -0,292 -0,292 -0,292
)
w -0,982 | -0,59 | -0,296| 0,978 | -0,296 | -1,676 -0,982 -0,492 0,39 -0,394
(+)
w(-| -1,468 | -1,076 | -0,782| 0,492 | -0,782 | -2,162 -1,468 -0,978 | -0,096 -0,88
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3. PRORACUN STROPNE KONSTRUKCIJE

Stropna konstrukcija sastoji se od TT ploca ¢ija je duljina 206 cm. Beton je klase C30/37,
a armatura BS00B. Ploca se sastoji od pojasnice debljine 7 cm, na koju se betonira in situ
ploca debljine 6 cm kako bi postigli krutu stropnu dijafragmu te 2 rebra na osnom razmaku
od 128 cm.

Ploce nosive u 1 smjeru.

— Plofice u cementonom mortul 4 cm)
— AB plofa [pojasnia 7em+ in  situbeton 6 cm)
— GIPSHARTON spuiteni strop

Slika 27: Popre¢ni presjek TT ploce sa slojevima
3.1 Analiza opterecenja
Proracun je proveden za pola TT-ploce, odnosno za jedno rebro ploce. Racunski beft nije
mjerodavan iz razloga jer je ve¢i od polovine plo¢e odnosno 103 cm. Radi pojednostavljenja

zaokruzuje se na 100 cm te usvojeni besf iznosi 100 cm.

Stalno Opterecenje.:

— plogice u cementnom mortu: 0,04 = 21 = 0,84 kN /m?

— pola TT ploce: (0,13 = 1,0) + w

*0,33) * 25 = 4,96 kN/m? ~ 5 kN /m?

— gipskarton spusteni strop: 0,36 kN /m?

Dodatno stalno:

—  pregradni zidovi: 0,5 kN /m?

Ukupno stalno: g = 6,7 kN /m?

Promjenjivo opterecenje:

— Uporabno optereéenje: ¢ = 3 kN /m?
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STATICKA SHEMA: (na strani sigurnosti osni razmak)

800

Slika 28: Staticka shema proste grede

Maksimalni momenti savijanja za slobodno oslonjenu gredu:

Moment za stalno optereéenje:

_g>|<L2_6,7>l<82

= N :
3 3 53,6 kNm/m

Mg

Moment za promjenjivo optereéenje:
M, =T 3% o4 kNm/m
a " g =~ g m/m

Proracunski moment savijanja Mgq :

Mgpq = 1,35 * My + 1,5 % M, = 1,35 # 53,6 + 1,5 * 24 = 108,36 kNm/m'

Proracunska poprecna sila Veq:

(1,35xq+15+xg)*L (1,35%6,7+1,5%3)*8
Ed = 2 = 2

= 54,2kN/m’
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3.2 Dimenzioniranje na moment savijanja

Dimenzioniranje poprecnog presjeka provedeno je prema normi HRN EN 1992-1-1:2004.

Proracunska tlacna &vrstoc¢a betona:

fck
fcd = Qec *—
c

beton klase C30/37, gdje je:

a.. — koeficijent kojim se u obzir uzimaju dugotrajni ucinci na tla¢nu ¢vrstocu i

nepovoljni ucinci koji su posljedica nacina optere¢ivanja
fex — karakteristicna tlacna ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana

¥, — parcijalni koeficijent sigurnosti za beton

30 5
fea = 1*ﬁ=2kN/cm

Proracunska granica popustanja Celika za armiranje:

fok
Vs

fyd =

celik za armiranje je klase B500B,gdje je:
fyr — karakteristi¢na granica popusStanja Celika za armiranje
ys — parcijalni koeficijent sigurnosti za ¢elik za armiranje

fox 500
= Dk _ — 43,48 kN /cm?
fya ve 1,15 /em

Razred izloZenosti: XC1
Razred konstrukcije: S4 — S3 — zbog jaceg betona (Cpyin gur = 10 mm)

Zastitni sloj betona:

— nazivni zaStitni sloj jednak je zbroju najmanjeg zaStitnog sloja i proracunski

dopustenim odstupanjem debljine zastitnog sloja:

Cnom = Cmin T ACqey
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Cmin Odreduje se prema:

Cmin,b

Cmin = MAax {Cmindur + Acdur,y - Acdur,st - ACdur,add

10 mm

gdje je:

Cmin,p — Najmanji zastitni sloj s obzirom na prionljivost izmedu betona i armature

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

Acgyyr,, — dodatni sloj sigurnosti (Acqy,, = 0)

Acgyrse — Smanjenje najmanjeg zastitnog sloja u slucaju upotrebe nehrdajuceg celika

(Acdur,st = 0)

ACqyraaq — Smanjenje najmanjeg zaStitnog sloja u sluCaju izvedbe dodatne zaStite

(Acdur,add = 0)

15 mm
Crnin = max{m mm} =15mm
10 mm

Crnom = 15mm + 10 mm = 25 mm
Ulazni podaci:
dy = Cpom + D+ =2 =25+ 08+ =4cm
d — proracunska (staticka) visina
d=h—-—d,=46—-4=42cm

bess — efektivna Sirina prikazana na slici 29
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Slika 29: Sudjelujuca $irina T-presjeka [6]
beff = besra + bess2 + by, < 100 cm
gdje je:
berri =0,2%b; +0,1 %1y <0,2x1,
bessr = 61,86 + 66,6 + 19,4 = 147,9 cm > 100 cm

Usvojeni b,rr = 100 cm

beff=100

42
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Slika 30: Prikaz presjeka ploce za m'

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mgg 10836
besr*d?+fcq 100%422x2

Heas = = 0,0307

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optereCenih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:

£=0,037 i¢=0985
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Provjera ako neutralna os prolazi kroz plocu:

x=&xd=0,037+42 =155cm < 13 cm — neutralna os prolazi kroz plocu te se

dimenzioniranje provodi kao pravokutni presjek dimenzija 100x42 cm.

Plostina presjeka ¢elika za armiranje u vlaénom podruéju:

Mgq 10836
A —_ —_

= = = 6,02 cm? = Armatura za pola TT ploce
SL ™ Cadsfyq  0,985+42+43,48 ’ p p

Minimalna armatura odredena prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom

dodatku iznosi(mjerodavna je vecéa vrijednost):

Asimin = 0,26 *’;ﬂ s by * d ili Agymin = 0,0013 by, * d
yk

Astmin = 0,26 % == % 19,4 % 42 ili Agy min = 0,0013 * 19,4 x 42

Ag1 min = 1,23 cm?

ODABRANO: 2* 414 (2*6,16cm?) — vrijedi za sve ploge u konstrukciji

(12010 @D 2010
1Q 188
TN Qll /., (388/25cm
' — T :
| |
| | |
@%@X 25 |lcm 3 @ |
i @#8/25cm @8 /25cm 7
GHG14 @ﬁmz}

Slika 31: Prikaz armature u popre¢nom presjeku TT ploce
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3.3 Dimenzioniranje na poprecne sile

— Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Provjera nosivosti tlacnih Stapova mora zadovoljiti slijedec¢i uvjet:

VEd < VRd,max
gdje je:

1
ctgB+tan 6

VRamax = Qcw * by * Z ¥ V1 * foq *
aew =1
z — krak unutarnjih sila (= 0,9 * d)
ctgd =1,2

v; — faktor smanjenja tlaéne ¢vrstoce betona raspucanog od poprecnih sila

fck
250

v, = 0,6 * [1 - = 0,528

Vramax = 380,85 kN
Uvijet je zadovoljen:
54,2 kN < 380,8 kN
Uvjet nosivosti:
Vea < Vra,c
Vg4 — proracunska poprecna sila

Vrac — proracunska nosivost na poprecnu silu elemenata bez poprecne armature
1
Veae = Crac*k * (100 % py * f3) /3 % by, * d; = Ui * by * d
gdje je:

Crac = 0,12

k =min{1+ 2%;2}

(3.11)
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pr =

Umin

VRd,c

k=1+ 200 _ 1,69
B 420
Ag
pr = bw*ld
602 _ 0,0073 < 0,02
19,4 % 42 ’
Unin = 0,035 % k /2 % f,, /2

= 0,421

= 46231,04 N;34317,03 N

Vege = 46,23 kN

Uvjet nosivosti nije zadovoljen te je potreban prora¢un popre¢ne armature:

54,2 kN > 46,23 kN

Najmanja poprecna armatura:

Koeficijent armiranja najmanjom popre¢nom armaturom p,, n;, odreduje se iz tablice 9, te

za klasu betona C30/37 koeficijent armiranja iznosi 0,0010.

Tablica 8: Koeficijent armiranja najmanjom popre¢nom armaturom [6]

Klasa | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
betona
feem(MPa) 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 41
Pwmin | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0014

Najmanja poprecna armatura dobije se preko slijede¢e formule:

Asw,min = Pw,min *S * by, * sina

gdje je:

bw=19,4 cm

a=90°
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Najve¢i uzduzni razmak popreéne armature za elemente sa vertikalnom popre¢nom

armaturom dobije se:

gdje je:

Aswl*m

S =
Lmax byw*Pw min

Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)

m — reznost (m = 2)

_ 0,52
©19,4%0,0010

=51,5cm

—  Najveci razmak poprecne armature odreden iz tablice 10, u normi tablica 3:

VEd < 0»3 * VRd,max
54,2 kN < 114,3 kN
Simax = 0,75*d <30 cm

Simax = 30 cm

Tablica 9: Najveéi uzduzni razmak popreéne armature simax [6]

Vrijednost proracunske
poprecne sile Vg,

Razred tlacne ¢vrstoce betona

= C50/60
= LC50/60

> C50/60
> LC50/60

UzduZni razmak spona s ..

Vea £ 0,3 Pramas

0,75 4 = 300 mm

0.75 4 = 200 mm

0.3 Vramax < Vea = 0,6 Frgmas

0,55 4 = 300 mm

0,55 4 = 200 mm

0,6 Illtd.l:m\ = II|.;| = 110 IJI':-\.I.-!IIH.\

0,30 4 = 200 mm

d = proraéunska visina popre€nog presjeka

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature S:

2 % Asw,max * fywd

2 % Asw,max * fywd

S >

bw * Aoy * Vg *fcd

s> = 4,24 cm

bw*acw*vl *fcd

ODABRANO: ¢8/ 25 cm (2,01 cm?/m”)
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— Potrebna poprecna armatura:

Uvjet koji je potrebno zadovoljiti:

Vea < Vras
gdje je:
VRas = ASTW * Z * fpq * COt O (3.19)
1z uvjeta slijedi:
s = Aswl*m*zj;y wd*Ct8l _ 42 cm = mjerodavna je minimalna armatura

s — razmak poprecne armature u uzduznom smjeru elementa
fywa — proracunska granica popustanja poprecne armature
ctgd =1,2

3.4 Posmik na spojnoj povrsini betona izvedeni u razli¢ito vrijeme

Armatura za sprezanje nije potrebna ako se zadovolji uvjet:
Veai < Vrai
gdje je:
Vgqi — proracunska vrijednost posmic¢nog naprezanja na spojnoj povrsini

Vias = Ve (3.20)

zZ*bj

B — omjer uzduzne sile u novoj plostini betona i ukupne uzduzne sile u tlaénom ili vlaénom

podrudju, oboje proracunano za promatrani presjek (8 = 1 = na strani sigurnosti)
Vgq — poprecna posmicna sila
z — krak unutarnjih sila spregnutog presjeka

b; — sirina spojne povrsine prikazane na slici 32
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U, u

LA

Slika 32: Sirine spojnih povrsina razli¢itih elementa [6]

54,2

— 2
* 100-0985+42 0,013 kN/cm

Veai =1

Vrai — proracunska posmi¢na otpornosti spojne povrsine
Vrai = € * fera < 0,5 %V * foq
gdje je:
¢ — koeficijent koji zavisi o hrapavosti spojne povrsine (c= 0,2— glatka povrSina)
feta — proracunska vla¢na ¢vrstoca betona

Aer * fctk,o.os

feta = Ve

2
feta =147 =133 MPa

kN
0013— < 0,027kN /cm?
cm

Uvjet zadovoljen te nije potrebna armatura za sprezanje.
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3.5 Dimenzioniranje ploce

Stati¢ki sustav ploce je greda sa prepustima. Beton je klase C30/37, a armatura B500B.
Dimenzioniranje ploce se provodi za 3 faze odnosno razmatra se faza izgradnje u pogonu,

faza montaze i faza eksploatacije.
Prva faza: faza izgradnje u pogonu
U obzir se uzimaju dinamicki utjecaji pri podizanju i utjecaj kalupa.
Stalno opterecenje:
— ABploga: 0,07 * 25kN/m? = 1,75 kN /m?
qga1 = 1,5 1,75 = 2,625 kN /m?

CTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T +— e
39 128 39
Slika 33: Stati¢ka shema plocCe sa optereCenjem qed1
Proracunski moment savijanja nad osloncem:
Ggaq * L? 2,63 % 0,392 .
Mosionacy = — 2 == ) =—0,2 kNm/m

Proracunski moment savijanja u polju:

L% 12 1,282 0,392 .
Mpotjes = qea * 5 7)" 2,63 x s "5 )= 0,34 kNm/m

Ova faza nije mjerodavna za dimenzioniranje!

Druga faza: faza montaze

Druga faza je faza montaze na gradilistu u kojoj se postavlja in-situ beton u debljini 6 cm te

in-situ beton jo§ ne nosi.

Stalno opterecenje:

— ABploga: 0,07 * 25kN/m? = 1,75 kN /m?
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Dodatno stalno:

— in-situ beton: 0,06 * 25 kN/m? = 1,5 kN/m?
Ukupno stalno: qgq, = 1,35 % (1,75 + 1,5) = 4,39 kN /m?
Promjenjivo opterecenje:

- Servisno optereéenje: 1,5 kN /m?

Ukupno promjenjivo: ggg 3 = 1,5 * 1,5 = 2,25 kN /m?

Prora¢unski moment savijanja u polju:

[T T T T T T T T T +— Y
LT T T T 7T T T T T 7T T 7T T T T T T T T T Qg

39 128 39

Slika 34: Prikaz optere¢enja za maksimalan moment u polju

L,® 12 L,? 1,282 0,392 0,392
Myotjez = Qa2 * 3 7 ) tdazr5 = 4,39 * s~ )t 2,25 * 3
= 1,026 kNm/m’
Proracunski moment savijanja nad osloncem:
LT | o ———
CI T T T T T ITT T T T T T T T T T T T T 1%
39 128 o 39

Slika 35: Prikaz optereéenja za maksimalan moment nad osloncem

Ggaz * L Qqgas * L? 4,39 x 0,392 2,25 % 0,392
Moslonac,z = - 2 - 2 = - 2 - >

= —0,505 kNm/m’
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Dimenzioniranje polja plo¢e u drugoj fazi:

Pocetni podaci:
b =100cm
h=7cm
fea = 2 kN /cm?
fya = 43,48 kN /cm?

Razred izlozenosti: XCl1
Razred konstrukcije: S4 — S3 — zbog jaceg betona (Cpyin gur = 10 mm)

Pretpostavljeni ¢ za plo¢e iznosi 10 mm.

Zastitni sloj betona:

— nazivni zastitni sloj jednak je zbroju najmanjeg zastitnog sloja i proracunski

dopustenim odstupanjem debljine zastitnog sloja

Cnom = Cmin T ACqey

¢ 10 mm
Crmin = MIN{Cpmin,aur ( = Min {10 mm} =10mm
10 mm 10 mm

Cnom = Cmin T+ ACgery = 10 mm + 10mm = 20 mm
d1 — udaljenost teziSta vlaéne armature od (vlacnog) ruba presjeka
dq =cn0m+%=2+%= 2,5cm
d — proracunska (stati¢ka) visina
d=h—-d,=7-25=45cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 102,6
bxd?xf.y; 100 4,52 2

Ugas =

= 0,025

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optereCenih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:

£=0,030 i{=0987
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Plostina presjeka ¢elika za armiranje u vlaénom podrudéju:

Mg 102,6
C{xdxfyy 0,987 x4,5x 43,48

Agq = 0,531 cm?

Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku:

0,26 * fetm
Asl,min = max fyk
0,0013 * b, *x d

x b, *d

0,679
Agi min = max {0 585} = 0,679 cm?
Najveéi razmaci armature u ploci:
. 1,5«h _
S = min {250 mm} =10,5cm

2
ODABRANO: $6/10,5¢cm (2,69 "%)

Razdjelna armatura u ploci:

Ast,min = OFZ * Asl = 0,538 sz

Najveéi razmaci razdjelne armature:

3*xh

400 mm} =2lem

s = min{
ODABRANO: ¢$6/20cm (1,41 cmz) ili mreza Q 188.

Dimenzioniranje plo¢e nad osloncem u drugoj fazi:

Pocetni podaci:
b =100cm
h=7cm
fea =2 kN/cm?
fya = 43,48 kN /cm?

d=h—-—d;=7—-45=25cm
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Bezdimenzijski moment savijanja:

Mga 50,5
bxd?*f.; 100 2,52 2

Ugds =

= 0,0404
iz tablica za dimenzioniranje presjeka optere¢enih momentom savijanja i osnom silom
ocitano:

§=0,053 i{=0978

Plostina presjeka Celika za armiranje u vlaénom podrudéju:

gy = ——pa___ 205 = 0,475 cm?
T Tadrfyy  0978%25+4348
Dimenzioniranje plo¢e nad osloncem nije mjerodavno.
Treca faza: debljina ploce 13 cm (in situ beton nosi)
Dodatno stalno:
— slojevi poda: 1,7 kN /m?
Ukupno stalno: qgq 4 = 1,35 % 1,7 = 2,3 kN /m?
Promjenjivo opterecenje:
— Uporabno optereéenje: 3 kN /m?
Ukupno promjen;jivo: qzqs = 1,5 * 3 = 4,5 kN /m?
Proracunski moment savijanja u polju:
C LT T T T T T T T T T T T +— Yas
CrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T +— %
39 128 39

Slika 36:Prikaz optere¢enja za maksimalan moment u polju

L% 12 L,? 1,282 0,392 0,392
Myoijes = qga,a * 5 3 +CIEd,5*?:2:3* 5 T3 + 4,5 * 3

= 1,22 kNm/m’
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Proracunski moment savijanja nad osloncem:

Qeds ——T T 1 T 1T 9%

39 128 39

Slika 37: Prikaz optereéenja za maksimalan moment nad osloncem

Qeas * L*  qeas*L® _ 23%039° 45x039

Moslonac,3 == 2 > = 2 5 =—-0,517 kNm/m’

Dimenzioniranje polja ploc¢e u treéoj fazi:

Pocetni podaci:
b =100cm
h =13cm
fea = 2 kN /cm?
fya = 43,48 kN /cm?

d=h—-d,=13-25=10,5cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 122

_ - = 0,01
Beds = g2« £, 100 * 10,52 * 2

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optereCenih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:
§=0,012 i1 ¢=0995

Plostina presjeka Celika za armiranje u vlaénom podrudéju:

Mg 122
S {xd*fyy  0,995x10,5 * 43,48

A1

= 0,268 cm? —»dodatna armatura koje se zbraja armaturi druge faze!
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Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku

(mjerodavna je veca vrijednost):

0,26 fetm
Asl,min = max fyk

b, *xd {1,58
=ma
0,0013 = b, *x d

_ 2
X 1’27} =1,58cm

Najveéi razmaci armature u plodi:

1,5«h

250 mm} =195cm

S = min{

ODABRANO: ¢6/17,5¢cm (1,62 cm?) ili mreza Q188

Razdjelna armatura u plodi:

Ast,min = 0,2 * ASl = 0,324‘ sz

Najvedi razmaci razdjelne armature:

s=min{ }=39cm

400 mm

ODABRANO: $6/30cm (0,93 cm?)

Dimenzioniranje ploce nad osloncem u trecoj fazi:

Pocetni podaci:
b =100 cm
h=13cm
fea =2 kN/cm?
fya = 43,48 kN /cm?

d=h—d, =13 —2,5=10,5cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 517 _ oot
Beas = g2 % .~ 100+ 10,522

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optereCenih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:

£=0,012 i {=0,995
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Plostina presjeka ¢elika za armiranje u vlaénom podrudéju:

Mga 51,7
{xdxf,q 0995%10,5* 43,48

Ay = = 0,114 cm?
— Armatura koja se postavlja u gornju zonu na gradiliStu prije betoniranja!

Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku

(mjerodavna je veca vrijednost):

fctm
0,26 b, *d
Asl,min = max ) fyk * Ow = max {1’;3} = 1,58 sz
0,0013 * b,, * d '
Najvedi razmaci armature u plod¢i:
. 1,5«h _
S = min {250 mm} =19,5cm

ODABRANO: ¢6/17,5cm ili mreza Q188

49



4. DIMENZIONIRANJE GREDA

4.1 Greda u z smjeru-rubne grede
Grede u z smjeru su pravokutnog presjeka visine 33 ¢cm, a $irine 30 cm koje dodatno

ukrucuju zgradu i na koje se oslanja aluminijska fasada ( Kingspan KS 1150 TL). Na grede
u z smjeru se ne oslanjaju TT ploce. Na gredi sa vanjske strane nalazi se konstruktivni
dodatak, ,,zub* , koji ima funkciju izgubljene oplate. Dodatak je Sirine 10 cm i visine 13 cm

te ne ulazi u proracun u fazi izgradnje.

_~monolitizacija

)

—

©
)
o

~=20 10,
/—3—0—/

Slika 38: Poprec¢ni presjek pravokutne grede sa konstruktivnim dodatkom ("zubom")
Klasa betona grede je C30/37. Grede je potrebno dimenzionirati na dvije faze, fazu izgradnje
I fazu eksploatacije. U fazi izgradnje uzima se u obzir vlastita tezina grede i servisno
optere¢enje dok se za fazu eksploatacije uzimaju opterecenja iz faze izgradnje, uporabno

opterecenje i slojeve poda.

4.1.1 Analiza optereéenja
Radi strane sigurnosti pretpostaviti ¢e se raspodjela opterecenja kao kod ploca nosivih u 2
smjera. Trokutno optereCenje zamijenjeno je sa kontinuiranim optereéenjem kako je

prikazano na Slici 39.

ol o T

‘ ’r fIv.—fl'/—S
il

Zamjenjujuce opterecenje

RG] -

Slika 39: Prikaz zamjenjujuéeg kontinuiranog optereéenja
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— vlastita teZina u fazi eksploatacije: A,yesjeka * Ybetona = 0,3 * 0,46 * 25 =
3,53kN/m’

— Otezina ploce: % *5 kN/m? «8m = 12,5 kN/m’
—  servisno optereéenje: % *1,5 kN/m? x8m = 3,45 kN/m’
— stalno od ploce: % *1,7 kN/m? x8m = 4,25 kN/m’

— uporabno opterecenje: % *3 kN/m? «8m = 6,89 kN/m’

Prorac¢unsko opterecenje za fazu izgradnje: qgq1 = 26,82 kN/m’

Proracunsko opterecenje za fazu eksploatacije: qgq, = 42,9 kN/m’

Slika 40: Prikaz zglobne veze grede u y smjeru i stupa sa prora¢unskim optere¢enjem

Prora¢unski moment u fazi izgradnje:

Qpaq * (L—2%e)® 26,82 % (8 — 2% 0,425)>
MEd,l = 3 = 3

=171,39 kNm

L — osni raspon (L=8 m)

Sirina stupa
e =f+ lo =0,425m

[, — udaljenost od ruba stupa do teziSta reakcije na gredi ( lo= 15 cm)

51



Proradunska poprecna sila u fazi izgradnje:

«L 26828
Vear = qu‘; = —=10728kN

Proradunski moment u fazi eksploatacije iz izraza 4.2:

Qraz* (L—2%e)* 42,9+ (8—2%0,425)*
MEd,z = 3 = 3

= 274,14 kNm

Proradunska poprecna sila u fazi eksploatacije:

=, 429x8
Veaz = qu; = —=1716kN
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4.1.2 Dimenzioniranje grede u z smjeru u fazi izgradnje

33
A
30

Slika 41:Poprecni presjek pravokutne grede u fazi izgradnje
di=4cm
d=33-4=29cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mgy 17139
HEas = ) v dz«f,  30%292+2

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optere¢enih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:
§=0,542 1 (=0,774

Plostina presjeka Celika za armiranje u vlaénom podruéju:

Mgga 4 17139
Ag1 = =

_ _ = 17,5 cm?
Twdxfyq 0,774 %29 « 43,48 am

Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku:

0,26 * fetm
Asl,min = max fyk
0,0013 * b, *x d

x b, *d

1,31
Agy min = max{1 13} = 1,31 cm?
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4.1.3 Dimenzioniranje grede u z smjeru u fazi eksploatacije

Slika 42:Popreéni presjek pravokutne grede u fazi eksploatacije
di=4cm
d=46-4 =42 cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg, 27414
Reds = p "o dz« £, 30 %422 # 2

= 0,259

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optereCenih momentom savijanja i osnom silom
ocitano:

£=0,385i ¢ = 0,840

Plostina presjeka Celika za armiranje u vlaénom podrudéju:

Mgq 27414
Ag1 = =

= = = 17,87 cm?
Jxd*fyq 0,840 « 42 x 43,48 an

Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku:

0,26 * fetm
Asl,min = max fyk
0,0013 * b, *x d

x b, *d

1,90

_ 2
1,638} =190cm

As1,min = max{

Mjerodavna je armatura za fazu eksploatacije 6420 (18,85 cm?) te u gornju zonu postaviti

25% armature iz donje zone odnosno 4914 (6,16 cm?) [6].
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4.1.4 Dimenzioniranje na poprecne sile u fazi izgradnje
— Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Treba biti zadovoljen slijedeci uvjet:
VEd,l < VRd,max
gdje je:

1

VRd,max = Qgy * by, xZ* vy *fcd *

Aoy =1
bw=30 cm
ctgd =1,2
z=09x*d

fck
250

v, = 0,6 * [1 - = 0,528

Vramax = 406,65 kN
107,28 kN < 406,65 kN
Uvjet je zadovoljen.

— Najmanja poprecna armatura:

ctgf +tan 0

Koeficijent armiranja najmanjom popre¢nom armaturom p,, ,;, odreduje se iz tablice 9,te

za klasu betona C30/37 koeficijent armiranja iznosi 0,0010.

Najmanja popre¢na armatura dobije se preko slijedece formule:
Asw,min = Pwmin * S * b,, *sina
gdje je:

a=90°
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Najve¢i uzduzni razmak poprecne armature za elemente sa vertikalnom poprecnom

armaturom dobije se preko dole navedene formule:

1
I L

St max
bw * pw,min

gdje je:
Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)
m — reznost (m = 2)

_ 0,52 — 3333
Stmax = 305700010 00 M

—  Najveci razmak poprecne armature:

Vea < 0,3 * Vramax
107,28 kN < 122 kN
Simax = 0,75%d <30 cm
Simax = 21,8 cm

— Potrebna poprecna armatura:

Slijedeci uvjet mora biti zadovoljen:
Vea1 < Veas
gdje je:
Ag

Vras = SW * Z * fyyq * cotd

. ee - Agy lxmxzx xctg @
Iz uvjeta slijedi: s = =~ V Sywarctgl _ 12,3 cm
Ed,1

s — razmak popre¢ne armature u uzduZznom smjeru elementa
Ag,,* — plogtina presjeka jedne grane armature ( $8 = 0,5 cm?))
m —reznost (m = 2)

z — krak unutarnjih sila (= 0,9 * d)
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fywa — Proracunska granica popustanja popre¢ne armature (43,48 kN /cm?)

ctgd =12

— Najveca djelotvorna plosStina presjeka poprecne armature.:

s> 2*Asw"‘fywd

bw*acw *Vq *fcd

>2*2*0,5*43,48
5= 1430%0528 2

=2"74cm

ODABRANO: ¢8 /12 cm

4.1.5 Dimenzioniranje na poprecne sile u fazi eksploatacije

—  Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd,Z < VRd,max

gdje je:
Vedmax = Qcw * by * Z ¥V * frq *;
’ ctgl + tan 6
Aoy =1
ctgd =1,2
z=09x*d
vy = 0,6 * [1 - ngz) = 0,528

Viamax = 588,94 kN

171,6 kN < 588,94 kN
Uvjet je zadovoljen.

— Najmanja poprecna armatura:

Najmanja poprecna armatura dobije se preko slijede¢e formule:

Asw,min = Pw,min * S * by, * sin a
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gdje je:
bw=30 cm

a=90°

Najve¢i uzduzni razmak popreCne armature za elemente sa vertikalnom poprecnom

armaturom dobije se preko dole navedene formule:

1
_ Agyxm

St max
bw * pw,min

gdje je:
Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)
m — reznost (m = 2)

_ 0,52 — 3333
Stmax = 30500010 00 M

—  Najveci razmak poprecne armature:

Vea < 0,3 * Vramax
171,6 kN < 176,68 kN
Simax = 0,75*%d <30 cm
Simax = 30 cm

— Potrebna poprecna armatura:

Uvjet za potrebnu poprecnu armaturu:
Veaz < Vras
gdje je:

sw

VRa,s = *Zx fywd * cotd
S —razmak poprecne armature u uzduznom smjeru elementa

Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( $8 = 0,5 cm?)

m — reznost (m = 2)
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z — krak unutarnjih sila (= 0,9 * d)

fywa — proracunska granica popustanja popre¢ne armature (43,48 kN /cm?)
ctgd =1,2

Iz gore navedenog uvjeta slijedi:

Agw t¥m*z+fo,,q*ctg 0
s =2 a7~ 11,5¢cm

VEd2

o Najveca djelotvorna plosStina presjeka poprecne armature:

> 2"‘Asw*fywd
" by * ey * V1 * frg

2%2%0,5%43,48

> =
SZ1.30%0528-2  >/4em

ODABRANO: ¢8/11,5cm

Mjerodavna je faza eksploatacije te se usvaja $8 / 11,5 cm i $8 / 21 cm na udaljenostima
prikazanim na slici 43.

Slika 43:Popre¢na armatura na potrebnim razmacima
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4.2 Grede u x smjeru

Grede u x smjeru su B grede ili obrnuti T presjek. Grede su visine 63 c¢m, a Sirine 75 cm.
Na grede se oslanjaju TT ploce, nosive grede, te je klasa betona ista kao i za grede u z smjeru
odnosno C30/37. Dimenzioniranje se provodi takoder u dvije faze, za fazu izgradnje i za
fazu eksploatacije. U fazi izgradnje uzima se u obzir vlastita tezina grede, vlastita teZina
ploce te servisno opterecenje, a u fazi eksploatacije uzimaju se opterecenja iz faze izgradnje,

uporabno opterecenje i slojevi ploc¢e. Donji dio grede promatra se kao kratka konzola.

4.2.1 Analiza optereéenja

vlastita tezina: Apyesjeka * Yvetona = 0,386 * 25 = 9,65 kN /m’

tezina ploce: 5 kN /m? «* 8m = 40 kN /m’

slojevi poda: 1,7 kN/m? « 8m = 13,6 kN/m’

uporabno optereéenje: 3 kN/m? = 8m = 24 kN /m’
— servisno optereéenje: 1,5 kN/m? « 8m = 12kN/m’

Prorac¢unsko opterecenje za fazu izgradnje: qzq1 = 1,35 * (9,65 + 40) + 1,50 » 12
qga1 = 85,03 kN/m’
Prorac¢unsko opterecenje za fazu eksploatacije: qgq, = 1,35 * (9,65 + 40 + 13,6) +
1,50 * (24 + 12)

Qzaz = 139,39 kN/m’
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Slika 44: Zglobna veza grede u x smjeru i stupa sa prora¢unskim optere¢enjem

Proradunski moment u fazi izgradnije:

_ qpaq*(L—2%xe)®> 85,03x (55— 2x*0,425)*

M = = 229,82 kN
Ed,1 3 3 m
L — osni raspon (L=5,5m)
Sirina stupa
e Zf‘Ho =0,425m
[, — udaljenost od ruba stupa do teziSta reakcije na gredi ( lo =15 cm)
Proracunska poprecna sila u fazi izgradnje:
xL 85,03%5,5
Vg, = Jpar® > _ = 233,83 kN
’ 2 2
Proradunski moment u fazi eksploatacije:
x(L—2xe)?> 139,39 % (5,5 — 2 * 0,425)?
My, = 1242 ( ) _ ( ) 37675 kNm

8 8

Proradunska poprecna sila u fazi eksploatacije:

x] 139,29 5,5
Veaz = qu; = - = 383,32 kN
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4.2.2 Dimenzioniranje grede u x smjeru u fazi izgradnje

Slika 45: Poprec¢ni presjek B grede u fazi izgradnje
di=4cm
d=63-4 =59 cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mgy 22982
Heds = S d2« f,, ~ 35%592 x 2

= 0,094

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optere¢enih momentom savijanja i osnom silom
ocitano:

£=0,125 i { = 0,948

Plostina presjeka Celika za armiranje u vlaénom podrudéju:

Mgg 4 22982
Ag1 = =

- - = 9,33 cm?
Txd*fyq 0,960 59 * 43,48 am

Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku:

fctm

vk
0,0013 * b, *x d

0,26 =

A — w
s1,min — Max

3,11

27 } = 3,11 cm?

As1,min = max{
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4.2.3 Dimenzioniranje grede u x smjeru u fazi eksploatacije

Slika 46:Poprecni presjek B grede u fazi eksploatacije

di=4cm
d=76-4 =72 cm

Bezdimenzijski moment savijanja:

__ Msgy 37675
HEas = @2« f,, 35%722+2

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optereCenih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:
&§=0,137 i { =0,943

Plostina presjeka Celika za armiranje u vlaénom podruéju:

o Msaz 37675 76 o2
T Txdxf,y 0943+72+4348 0"

Minimalna armatura prema HRN EN 1992-1-1 i prema hrvatskom nacionalnom dodatku:

fctm

yk
0,0013 * b, * d

0,26 =

x b, *xd
Asl,min = max v

3,8
Agy min = max {3 3} = 3,8 cm?
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Mjerodavna je armatura za fazu eksploatacije 5¢20 (15,71 cm?) te u gornju zonu postaviti
1/3 armature iz donje zone odnosno 2¢20 (6,28 cm?). Radi veée visine grede uz obje
vertikalne stranice hrpta grede treba postaviti armaturu (¢8) kako bi se ograniéilo Sirenje

pukotina.

4.2.4 Dimenzioniranje na poprecne sile u fazi izgradnje

— Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Uvjet koji treba biti zadovoljen:

VEd,l < VRd,max

gdje je:
Vedmax = Qcew * by * Z ¥V * frq *;
’ ctgl + tan 6
ey =1
ctgf =12
z=09xd
v, = 0,6 * [1 — ngz) = 0,528

Vramax = 965,2 kN
233,83 kN < 965,2 kN
Uvjet je zadovoljen.

— Najmanja poprecna armatura:

Najmanja popre¢na armatura dobije se preko slijede¢e formule:

Asw,min = Pw,min * S * by, * sin a
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gdje je:
bw=35 cm

a=90°

Najve¢i uzduzni razmak popreCne armature za elemente sa vertikalnom poprec¢nom

armaturom dobije se preko slijedeéeg izraza:

1
_ Agyxm

Smax bw * Pw,min
gdje je:
Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)

m — reznost (m = 2)

S22 g6
Stmax = 355700010 <00 ™

—  Najveci razmak poprecne armature:

Vea1 < 0,3 * Vramax
233,83 kN < 289,6 kN
Simax = 0,75*%d <30 cm
Simax = 30 cm

— Potrebna popreéna armatura.

Uvjet:
Vea1 < Vras
gdje je:

sw

Vras = * Z % fyyq * cOtO
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1z uvjeta slijedi:

Agy " *m* z % f,q % ctg 6

Vea
gdje je:

_ 05%2%09%59%43,38*1,2
B 233,83

S =11,8cm

e Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature:

s> 2*Asw"‘fywd

bw*acw *Vq *fcd

>2*2*0,5*43,48_235
S=71+35+0528+2 >
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4.2.5 Dimenzioniranje na poprecne sile u fazi eksploatacije

—  Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Treba biti zadovoljen slijedeci uvjet:

VEd,Z < VRd,max

gdje je:
Vedamax = Qew * by * Z ¥ V1 * foq *;
' ctgf + tan 0
ey =1
ctgd =12
z=09x*d
et 1= fg] o5

Veamax = 1177,88 kN
383,32 kN < 1177,88 kN
Uvjet je zadovoljen.

— Najmanja poprecna armatura:

Najmanja popre¢na armatura dobije se preko slijedece formule:
Aswmin = Pw,min * S * by, *sina

gdje je:

bw=35 cm

a=90°

Najve¢i uzduzni razmak poprecne armature za elemente sa vertikalnom popre¢nom

armaturom dobije se preko slijedeéeg izraza:

1
_ Agy™ *m

Sl,max -
bw * pw,min
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gdje je:
Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)
m — reznost (m = 2)

_ 0,5x*2 P
Stmax = 355700010 <O ™

—  Najveci razmak poprecne armature:

0,3 * Vramax < Veaz2 < 0,6 * Vrgmax
353,36 kN < 383,32 kN < 706,73 kN
Uvjet zadovoljen iz Cega slijedi:
Simax = 0,55 *d <30 cm
Simax = 39,6 cm > 30 cm
Simax = 30 cm

— Potrebna poprecna armatura:

Uvjet:
Veaz < Vras
gdje je:
Vras = % * Z % fyyq * cOtO
1z uvjeta slijedi:

Aswl *m*Z*fywd *Ctg@

VEa2

_ 2*x05%x09%72%43,48 1,2 _g82
5= 383,32 - osaam

o Najveca djelotvorna plosStina presjeka poprecne armature:

2 % Asw *fywd

bw*acw *Vq *fcd

s =
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>2*2*0,5*43,48_235
S =71+35x0528+2 >0

Odabrano ¢8 /8,5 cm i ¢$8 / 28 cm na udaljenostima prikazanim na Slici 47.

Slika 47:Popre¢na armatura na potrebnim udaljenostima

69



4.2.6 Dimenzioniranje kratke konzole na gredi-oslonac TT ploce

ot
T AT

Slika 48:Prikaz oznaka na kratkoj konzoli [6]
Ulazni podaci:
a. =10cm
h., =30cm
di =4cm
d.=30—4=26cm
Fgq = 54,2 kN/m’
Hgq = 0,2 % Fgq
Hgy; = 0,2 %542 =10,84 kN/m’

Uslijed djelovanja horizontalne sile dolazi do pomaka ¢vora 2:

Aac = d1 * @
Fga
A 10,84 0
= 4 % =
Ge 542 oM

Cvor 1- CCC: tlatni &vor

O1Rd,max = 1+v * fcd
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O-le'max = 17,6 MPa

Iz uvjeta naprezanja moze se odrediti vrijednost ai:

5= Fra_ _ -
a, * b= 1Rd ,max

gdje je:
Fgq

ag=—-=3,08cm=3,1cm
O1Rd,max * b

b-sirina oslonca (b=100 cm)

54200

= 175+1000  >0%m=31cm

a;

Proracun viacne sile Fiq1 u Stapu iz uvjeta ravnoteze (XM, = 0):

Ulazni podaci:

Z —udaljenost izmedu dva ¢vora
z~08xd=208cm

y; — udaljenost od donjeg ruba konzole

vi=02xd=52cm
aq
a=7+aC+AaC=12,356m

Uvjet ravnoteze: XM, =0

Fgagxa+Hggxz=Fy, %2
iz ¢ega slijedi:

Fegxa+ Hgg *z

F =
td,1
VA

54,2 x 12,35 + 10,84 = 20,8
Ftd,l == 20 8 == 43,02 kN
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Potrebna vla¢na armatura:

ODABRANO: zatvorene spone ¢$8/ 8,5 cm i $8/ 28 cm.

Za dobiti F¢, horizontalnu silu u ¢voru 1 koristi se sljedec¢i uvjet [7].
ZX =0 - FC =Ftd,1 _HEd = 32,2 kN

Proracun potrebnih horizontalnih spona:

Sila u Stapu Fwd:

F,q = 16,3 kN

Potrebna armatura Asw:

Fwa
fyd

Agy =
Ag,, = 0,37 cm?
Minimalna potrebna armatura
(Ag, =0,25%Ag)
Ag, = 0,37 > 0,25 * Ay, = 0,25 cm?
Ag, = 0,37 cm?

ODABRANO: zatvorene horizontalne spone 4¢6

Provjera naprezanja u ¢voru 1 i ¢voru 2.

Provjera naprezanja u ¢voru 1:

K
U_Z*yl*b

< 0-1Rd,max

o = 0,309 MPa < 01zg max = 17,6 MPa
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Provjera naprezanja u ¢voru 2:

Cvor 2- CCT: tlaéno-vlaéni &vor s armaturom u jednom smjeru
O2rd,max = K2 ¥ U * feq

gdje je:

k, = 0,85

14,96 MPa

Aclastomerni lezaj = 10 cm x 100 cm

c=—E = 0,054 MPa < Oyrd max = 14,96 MPa

Aeglastomerni lezaj

4.2.7 Armatura za prijenos sile na gornji rub presjeka
Budu¢i da se TT ploce oslanjaju na donji rub B grede, potrebno je dobiti silu AT kako bi se

dobila potrebna armatura za prijenos vlacne sile na gornji rub presjeka.

F{ ‘F

Slika 49: Sila AT za dobiti potrebnu popre¢nu armaturu [17]

Sila AT se dobije preko slijede¢e formule:

AT=F*(1+%)

gdje je:
F = Fgg =542 kN/m’
a=a.+d;=10cm+4cm=14cm

b=b,—2+d;=35cm—2x4cm=27cm
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iz ¢ega slijedi:

14
AT = 54,2 (1 + ﬁ) =824 kN/m'

Potrebna armatura za prijenos sile na vla¢ni rub:

AT 82,4

Ay === —"" =19 cm?
7%, 4348 "

Odabrana popre¢na armatura u gredi: (m=2) 8/8,5 cm i @8/28 cm

A *m 0,5%2
08/8,5cm - Ag, = SWls = Soa

=11,76 cm?/m’

11,76 + 1,9 = 13,66 cm?/m’
Potreban razmak spona:

_ 0,5 * 2
"~ 13,66

S =0,073m —> 7,32 cm - ODABRANO: s =7cm

A *xm 0,5%2
08/28 cm - Ay, = SW; =028

= 3,57 cm?/m

3,57+ 19 =547 cm?/m
Potreban razmak spona:

0,5 * 2
5,47

s = = 0,183 m - 18,3 cm —» ODABRANO: s = 18 cm

Odabrana armatura za prijenos vlacne sile: @ 8/ 7cm i @ 8/ 18 cm. @ 8/ 7 cm na duljini od

1,22 m, dok @ 8/ 18 cm na duljini 2,4 m.
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5. DETALJ ARMIRANJA KRATKIH KONZOLA

Element se promatra kao kratka konzola ako zadovoljava uvjet a, < 0,5 * hc. Kod
kratkih konzola treba predvidjeti dodatnu horizontalnu armaturu u ovom slucaju, zatvorene
horizontalne spone. Potrebna dodatna horizontalna armatura Asw mora biti veca ili jednaka
0,25* Aq1. Treba predvidijeti vrijednost horizontalne sile ( Hgg = 0,2 * Fg, ) koja se javlja

uslijed skupljanja i/ili temperaturnih promjena u oslonjenim gredama [8].

Beton stupova sa konzolama je klase C50/60.

Slika 50: Prikaz kratke konzole u kojoj je crtkanom linijom oznacéeno tla¢ni $tap, a punom linijom
vlacni $tap [6]

Pocetni podaci:

a. =15cm
h., =30cm
di=4cm

d.=30—4=26cm
Frpq = 383,32 kN
Hgg = 0,2 x Fgy = 0,2 x 383,32 = 76,66 kN

debljina elastomernog lezaja: 0,5 cm (dimenzije 150x400 mm)
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Proradunska tla¢na ¢vrstoca betona:

beton C50/60:

fer 50
fcd =Ofcc*chz 1*E=3,33kN/Cm2

Proradunska granica popustanja Celika za armiranje:

Celik za armiranje B500B:

fe 500
=Dk _ 2 _ 43,48 kN/cm?
fya Y. 115 /cm

Uslijed djelovanja horizontalne sile dolazi do pomaka ¢vora 2:

py =g JHsa_, 7666
= ¥ — = *
Ge =™ 383,32

=0,8cm

5.1 Dimenzioniranje primjenom $tapnih modela
5.1.1 Odredivanje a1 iz uvjeta naprezanja u évoru 1

/\O

)
ag —

*31*‘

Slika 51: Detalj ¢vora 1 [8]

Cvor 1- CCC: tlaéni &vor

O1Rd,max = 1*v = fcd

Orramax = 26,64 MPa
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Uvjet naprezanja:

iz kojeg se moze odrediti a4 :

o Fa
! CTle,max * b
gdje je:
b-Sirina oslonca (b=55 cm)
_ 383320
“ = 2664550 L

5.1.2 Proracun vlacéne sile Fi1 u Stapu iz uvjeta ravnoteZe (XM, = 0)

— O -

=

-

‘ Feg
O d
Ftd,2/// | T

+W1

ao—> IF
T

| _%@

—J a4 “—

Slika 52: Detalj kratke konzole sa prikazom geometrijskih vrijednosti [8]

Ulazni podaci:

z — udaljenost izmedu dva ¢vora
z~08x*xd=208cm

y; — udaljenost od donjeg ruba konzole

v, =02*xd=52cm

a;
a=?+ac+AaC=28,9cm



Uvjet ravnoteze: M, =0

Fgagxa+Hggxz=Fy, %2

iz Cega slijedi:

Fpa*a+Hgg*z 383,32 %289 + 76,66 * 20,8

Fran = Z 20,8

Ftd,l = 609,25 kN

Potrebna vla¢na armatura:

Figx 609,25
ASl = =
fra 4348

= 14,01 cm?

ODABRANO: 5¢20 (15,71 cm?)

Za dobiti F, horizontalnu silu u ¢voru 1 koristi se sljedeéi uvjet:
Zx =0 —» F,=Fy1—Hgq = 532,6 kN

5.1.3 Proracun potrebnih horizontalnih spona

Sila u Stapu Fwd:

Potrebna armatura Asw:

F,
Ay, = 22 = 1,45 cm?

h fyd
Minimalna potrebna armatura:
(Asw 20,25 * Agq)

Ay, = 1,45 < 0,25 x Ay = 3,93 cm?
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Agy = 3,93 cm?
ODABRANO: zatvorene horizontalne spone (310 —4,74 cm? ; m=2)

5.1.4 Provjera naprezanja u ¢voru 1 i évoru 2

Provjera naprezanja u ¢voru 1:

532600
T 2%52550

= 9,31 MPa < 0yggmax = 26,64 MPa

Provjera naprezanja u ¢voru 2:

Cvor 2- CCT: tlaéno-vlaéni &vor s armaturom u jednom smjeru
O2rd,max = k2 ¥ V" * feq

gdje je:

k, = 0,85

O2Rd,max — ky,*v * f.q =22,64 MPa

o= L = 3558 _ 639 MPa < 0ypamax = 22,64 MPa

Aelastomerni leiaj 150%400
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6. POTRESNO DJELOVANJE

Gradevina se prora¢unava na djelovanje potresa sukladno normi EN 1998-1. Zgrada se
proracunava na horizontalno potresno djelovanje, opisano dvjema okomitim komponentama

usmjeru xiz.

6.1 Ulazni parametri

Razred vaznosti gradevine:

Razred vaznosti zgrade je Il te je iz tablice odreden faktor vaznosti koji iznosi y; = 1,2

Tablica 10: Razred vaznosti za zgrade [9]

Razred Opis 1 namjena gradevine Faktor vaZnosti
vaznosti gradevine
I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost 0,8
I Obic¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim razredima 1,0
Il Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna zbog posljedica vezanih 1,2
uz rusenje
v Zgrade ¢ija je cjelovitost neposredno nakon potresa Zivotno vazna 1,4
za zastitu ljudi

Elasticni spektar odziva:

Norma HRN EN 1998-1 propisuje dvije vrste elasti¢nih spektra odziva. Elasticni spektar
odziva tip 1 koji karakterizira veci intenzitet za duZe periode i predlaze se za podrucja visoke
seizmi¢nosti, odnosno kada je magnituda potresa Ms>5.5 dok se tip 2 predlaze za podrucja

niske seizmi¢nosti, odnosno kada je magnituda potresa Ms<5.5 [10].

Tip temeljnoq tla:

Europska norma HRN EN 1998-1 razlikuje pet razreda tla: A, B, C, D, E i F. Zgrada na

predmetnoj lokaciji pripada razredu tla A.
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Tablica 11: Vrste temeljnog tla [9]

za tipove C ili D i debljinom izmedu 5 i 20 m ispod kojeg je kru¢i materijal
S

Vs >800 m/s

Opis stratigrafskog profila Tip tla
Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene, uklju¢ujuéi najvise 5 m A
slabijeg materijala na povrSini

Nanosi vrlo gustog pijeska, sljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje B

nekoliko desetaka metara, s postupnim povecanjem mehanickih svojstava s
dubinom
Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline C
debljine od nekoliko desetaka metara do vise stotina metara

Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto mekih D
koherentnih slojeva ili bez njih) ili pretezno meko do dobro koherentno tlo

Profil tla koji se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s vrijednostima vs, E

Razred duktilnosti:

Gradevina je smjeStena u razred duktilnosti M ("DCM”).

Proracunsko ubrzanje tla za provjeru granicnog stanja nosivosti konstrukcije:

Prema karti potresnih podrucja Republike Hrvatske vr§no ubrzanje temeljnog tla sa
povratnim periodom od 475 godina u Opatiji iznosi ag, = 0,177 * g , iz Cega slijedi da
proracunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A iznosi a; =y * agr = 1,2 % 0,177 x g =

021%*g
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T, = 95 godina: 3= 0089¢

To=475g0dina: 8,5 =0.177 g

Slika 53: Prikaz vr$nog ubrzanja temeljnog tla u Opatiji prema karti potresnih podru¢ja RH [11]

Proracunsko ubrzanje tla za provjeru granicnog stanja uporabljivosti konstrukcije:

Prema Kkarti potresnih podru¢ja Republike Hrvatske vrSno ubrzanje temeljnog tla sa
povratnim periodom od 95 godina u Opatiji iznosi az- = 0,089 = g , iz Cega slijedi da
proraunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A iznosi az =y; *ag = 1,2%0,089* g =

0,106 * g

Faktor ponasanja:

Faktor ponasanja q odrazava duktilnost konstrukcije, odnosno njenu sposobnost da prihvaca
reducirane seizmicke sile bez krhkih lomova. Vrijednost faktora ponasanja odreduje se za
dva medusobno okomita smjera, u ovom slucaju x i z smjer. Vrijednost faktora ponaSanja
ne mora biti ista, ali razred duktilnosti mora ostati isti za oba medusobno okomita smjera

[10].
Proracun faktora ponasanja prema HRN EN 1998-1:
Faktor ponaSanja dobiva se prema slijede¢em izrazu:

q=qo*k, =15
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gdje je:

qo — osnovna vrijednost faktora ponasanja koja ovisi o tipu konstrukcije, klasi duktilnosti i
pravilnosti po visini

k,, — faktor kojim se uzima u obzir prevladavajuéi oblik sloma u konstrukcijskim sustavima
sa zidovima

Tablica 12: Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q. za sustave pravilne po visini [9]

Tip konstrukcije DCM (srednja DCH (visoka
duktilnost) duktilnost)
okvirni sustav, dvojni sustav, sustav 3 % ay 45 Ay
povezanih zidova a, Ty
sustav nepovezanih zidova 3,0 4 Ay
a
torzijski savitljiv sustav 2,0 3,0
sustav obrnutog njihala 1,5 2,0

Za gradevine koje nisu pravilne po visini koeficijent qo treba se umanjiti za 20%.

Tablica 13:Priblizne vrijednosti faktora av/o1 za gradevine pravilne u tlocrtu [9]

Okvirni sustavi, dvojni sustavi istovrijedni okvirnom sustavu 5

ay

Jednokatne gradevine 1,1

Visekatni okviri sa jednim poljem 1,2

Visekatni, viSepoljni okviri ili dvojni sustavi istovrijedni okvirnom 1,3
sustavu

Tablica 14:Priblizne vrijednosti faktora ou/al za gradevine pravilne u tlocrtu [9]

Sustav zidova, dvojni sustavi istovrijedni sustavu zidova Oy

a

Zidni sustav sa samo dva nepovezana zida u svakom horizontalnom 1,0
smjeru

Ostali nepovezani zidovi 11

Dvojni sustavi istovrijedni sustavu zidova ili povezani zidovi 1,2
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Tablica 15: Vrijednost faktora ky [9]

Sustavi istovrijedni zidnim sustavima

Torzijski savitljivi sustavi

Vrsta konstrukcije Kw
Okvirni sustavi i dvojni sustavi istovrijedni okvirnim 1,0
idni ' 1+a
Zidni sustavi 05 < . 0210

gdje je:
a, — prevladavajuci geometrijski omjer zidova konstrukcijskog sustava
o = Z hwi

0 Z lwi

h,,; — visina zida i

l,; — duljina presjeka zida i

U smjeru x tip konstrukcije je okvirni sustav te pripadajuci faktor ponasanja iznosi:

au
1

Prema HRN EN 1998-1-1 za predgotovljene konstrukcije faktor ponasanja qpx odreduje se

na sljedeci nacin:
Qpx = qx * kp

gdje je:

k, — faktor smanjenja ovisan o konstrukcijskoj sposobnosti disipacije seizmicke energije

Faktor smanjenja ovisi o tipu spoja izmedu predgotovljenih elemenata. Vrijednost faktora

smanjenja moZze imati sljedece vrijednosti:
1,0- za konstrukcije sa spojevima prema odredbama HRN EN 1998-1
0,50- za konstrukcije ¢iji spojevi nisu u odredbama HRN EN 1998-1

Usvojeni faktor smanjena za smjer x i z iznosi k, = 1,0
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Faktor ponasanja u smjeru x za predgotovljene konstrukcije iznosi:
dpx = 39x1=3,9

U smjeru z, tip konstrukcije je sustav nepovezanih zidova te njegov pripadajuéi faktor

ponasanja se odreduje prema izrazu:

QquO*kw

gdje se k,, odreduje iz izraza prikazanog u tablici 16 te faktor ponaSanja iznosi:

1071
1+a0 1+ 745
quqo*szg*( 3 )=3* — =3x0,81 =244

Prema HRN EN 1998-1-1 za predgotovljene konstrukcije faktor ponasanja qp; odreduje se

na sljedeci nacin:
Apz = 4z * kp =244*1=244

6.2 Modalna analiza

Proracun je proveden u programu STAAD.Pro V8i temeljom dobivenih parametra

faktora ponaSanja, preko grupe masa koje Cine stalno optereéenje i dodatno stalno

opterecenje (vlastita tezina AB predgotovljenih elemenata konstrukcije) te dio uporabnog

opterecenja. U ovom modelu vrlo je bitno da se pozornost obrati horizontalnim

komponentama potresnog djelovanja te da se, $to je viSe moguce, prikaze stvarno stanje

krovnih i stropnih elementa jer isti imaju bitnu funkciju u prenoSenju opterecenja na zidove

i stupove. Stropne i krovne TT plo¢e modelirane su kao monolitne plo¢e. Debljina TT ploce

koja je iznosila 46 cm zamijenjena je monolitnom ploc¢om debljine 33,76 cm.

Kombinacije djelovanja za proracunske potresne situacije:

z Gyj+ Agg + Z Yo * Qi

gdje je:

Gy,j — karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja j

Agq — potresno djelovanje

Y, ; — faktor za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja

Qy,; — karakteristi¢na vrijednost prateeg promjenjivog djelovanja
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Tablica 16: Preporucene vrijednosti faktora za zgrade [12]

Djelovanje 2 i 2
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: podrucja za skupove 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladista 1,0 0,9 0.8
Kategorija F: prometna podrudja, teZina vozila < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 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, Norveika, Svedska 0,7 0,5 0,2
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradilita na visini H > 1000 m n.m. 0,7 0.5 02
- Ostale ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H < 1000 m n.m. 0,5 0,2 0
Opterecenja 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

Namjena zgrade je poslovna odnosno uredska te su usvojeni faktori kombinacije za

kategoriju B.

Mase se proracunavaju iz vertikalnog opterec¢enja prema kombinaciji djelovanja:

Z Gr,j + Z Vg, * Qk,i

gdje je:

Gy,j — karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja j

Y ; — koeficijent kombinacije za promjenjivo djelovanje za proraun ucinka potresnog

djelovanja koji se dobije prema slijedec¢em izrazu:

Yei =@ *Py;
¢ — odreduje se iz tablice 18

Tablica 17: Vrijednosti ¢ pri proracunu g ; [9]

Arhivi

Tip promjenljivog djelovanja Kat
Krov 1,00
Kategorije A - C Katovi s povezanom zauzeto§¢u 0,80
Neovisno zauzeti katovi 0,50
Kategorije D - F 1.00

Usvojena vrijednost koeficijenta ¢ iznosi 0,8.
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Koeficijent za katove se dobije preko slijedeceg izraza:
Yg; =08%0,3=0,24
dok za krov koeficijent g ; iznosi:
Yei=@*y; =0
Qx,; — karakteristi¢na vrijednost prate¢eg promjenjivog djelovanja

Opcenito se uzima da horizontalne komponente potresnog djelovanja djeluju istodobno.
Kombinacije horizontalnih komponenti potresnog djelovanja uzete su u obzir na slijedeci

nacin [10]:
Egy + 03 % Eg,
0,3*Egy + Eg,
gdje je:
E 4, — unutarnja sila od potresnog djelovanja u smjeru osi x konstrukcije
E 4, — unutarnja sila od potresnog djelovanja u smjeru osi z konstrukcije

U modalnom proracunu primjenom spektra odziva u obzir se moraju uzeti odzivi svih
oblika vibracija koji znatno pridonose opéem odzivu, §to je zadovoljeno ako se pokaze da je
zbroj svih prora¢unskih masa za oblike vibracije koji se promatraju jednak 90% ukupne mase

zgrade te da su u obzir uzeti svi oblici vibracija s masama ve¢im od 5% ukupne mase [9].

6.3 Rezultati modalne analize
Modalnom analizom dobivene su vlastite vrijednosti i oblici za prvih Sest oblika

vibracija. Za x smjer mjerodavan je prvi ton, dok za smjer z mjerodavan je 4 ton. Na slici 54

je prikazana vrijednost frekvencije i perioda za svaki oblik vibracije.

MODE FREQUENCY (CYCLES/SEC) PERIOD(SEC)
1 1.364 a.55432
2 2.175 8.45877
3 6.277 @.154838
- 6.687 8.14955
5 7.279 8.13739
& 9.864 e.108138

Slika 54: Vrijednosti frekvencije i perioda
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Na slikama 55 i 56 prikazani su udjeli modalnih masa za svaki oblik te popre¢na sila u

podnozju zgrade, Base Shear. Ukupna poprecna sila u podnozju zgrade prikazuje koliko je

gradevina opterecena uslijed potresnog djelovanja. Sila u podnozju zgrade u smjeru x iznosi

1843,69 kN dok u z smjeru iznosi 3931,53 kN.
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Slika 55: Udio modalnih masa i sila u podnozju u x smjeru
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Slika 56: Udio modalnih masa i sila u podnozju u z smjeru
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6.4 Zahtjev ogranicenja oStecenja
Zahtjev ogranienja oStecenja smatra se zadovoljenim ako medukatni pomaci ne prelaze

zadane uvjete. U ovom sluc¢aju imamo zgradu sa ne konstrukcijskim elementima od krhkih

materijala pri¢vrSéene za konstrukciju te uvjet glasi [9].

dr =v* v < 0,005*h

gdje je:

dr — proracunski katni pomak odreden kao razlika horizontalnih pomaka pri vrhu i podnozju

promatranog kata

h — katna visina

95

v = agr
- 475
agr

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

djelovanja vezano sa zahtjevom ograni¢enog oSte¢enja

Pomaci su prikazani u mm. Maksimalni pomak iznosi 7,979 mm.
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Prikaz ukupnih pomaka zgrade

Slika 57

3,57m

h =

0,503

q * de

r

0,088 x g
0,175+ g
d

*—

v

Prizemlje

2,184 mm = 0,002184 m

d, =

dr =q*de =3,9%0,002184 = 0,0085176 m

0,0085176 x 0,503 = 0,00428 m

dr = v*
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d. = 3,317 mm = 0,003317 m

dr =q*de =3,9%0,003317 = 0,01294 m
dr =v* = 0,01294 %« 0,503 = 0,00651 m

de, = 2,478 mm = 0,002478 m

dr = q*de =3,9%0,002478 = 0,0096642 m
dr xv* = 0,0096642 * 0,503 = 0,004861 m

Uvjet ogranicenja:

dr =v* v < 0,005 *h
0,00651 *1 < 0,005 = 3,57
0,00651 < 0,01785

Moze se zakljuciti da je mjerodavan proracunski katni pomak na razini prvog kata koji
iznosi 0,01294 m.
6.5 Provjera udinka teorije drugog reda
Osim provjere medukatnih pomaka potrebno je provijeriti ako je potrebno uzeti u obzir
ucinke teorije drugog reda. Kako bi mogli provesti provjeru potrebne su nam mase katova
odnosno stalna opterecenja za krov i za strop te prate¢e promjenjivo opterecenje. Provjera

se provodi samo u smjeru X (okvirni sustav).

Opterecenje krova:

e stropna konstrukcija: (17,05*56,55)*(6,16)=5939,33 kN
e unutarnje grede: 0,386*9*(4,95*3)*25=1289,72 kN

e rubne grede: 0,3*0,46*8*(7,45*2)*25=411,24 kN

e AB zidovi: 0,20%4*7,45%(3,57/2)*25=279,26 kN

e stupovi: (0,55*0,55*32)*(3,57/2)*25=431,97 kN

Z Gi1 = 8351,52 kN
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Opterecenije stropne konstrukcije:

e stropna konstrukcija: (17,05*56,55)*6,7= 6459,99 kN
e unutarnje grede: 0,386*9*(4,95*3)*25=1289,72 kN

e rubne grede: 0,3*0,46*8*(7,45*2)*25=411,24 kN

e AB zidovi: 0,20*%4*7,45*3,57*%25=531,93 kKN

e stupovi: (0,55*0,55*32)*3,57*25=863,94 kN

z Gy» = 9556,82 kN

Uporabno optereéenje:

17,05*56,55*3=2892,53 kKN

z Q1 = 2892,53 kN

Raspodjela potresne sile po visini gradevine:

Vlastiti oblici po katovima u promatranom ¢voru o¢itani iz STAAD.Pro-a.
Prizemlje: 0,27181

1.kat:0,68935

2. kat:1
z 0,27181 + 0,68935 +1 =1,96116

Sile rasporedene po katovima:

Prizemlje:0,1386*1843,69=255,54 kN

1.kat:0,3515*1843,69=648,06 kKN

2.kat:0,5099*1843,69=940,1 kN

Izraz za provjeru ako je potrebno uzeti u obzir ucinke teorije drugog reda:

_PTOT*dr<01

g =—22 T
Vior *h =
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gdje je:
0 — koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka

Pror — ukupno gravitacijsko optere¢enje na promatranom katu i iznad njega u

proracunskoj potresnoj situaciji

dr — proracunski katni pomak odreden kao razlika prosje¢nih bo¢nih pomaka pri vrhu i

podnozju promatranog kata
Vror — ukupna horizontalna katna visina
h — katna visina

Ukoliko uvjet nije zadovoljen kod dimenzioniranja stupova potrebno je uzeti u obzir uc¢inke
teorije drugog reda. Ako se koeficijent osjetljivosti medukatnog pomaka nalazi u slijede¢im

granicama 0,1 < 8 < 0,2 ucinci teorije drugog reda mogu se uzeti u obzir na nacin da se

[9].

potresne sile mnoze sa faktorom )

Prizemlje:

Pror = z Gy,j+ z Vg, * Qk,i

Pror = (8351,52 kN + 0) + (9556,82 kN + 0,24 * 2892,53)
+ (9556,82 kN + 0,24 * 2892,53 ) = 28853,57 kN

dr = 0,0085176 m
Vror = 1843,69kN

h=3,57 m

_ Pror*d, 28853,57 %0,0085176

0 = =
Vror * h 1843,69 x 3,57

=0,037<0,1
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Pror = z Gy,j + Zl/)E,i * Qi
Pror = (8351,52 kN + 0) + (9556,82 kN + 0,24 « 2892,53 ) = 18602,55 kN
dr =0,01294 m
Veor = 1588,16 kN
h=3,57 m

_ Prorxd, 18602,55 x0,01294

0 = =
Vror * h 1588,16 * 3,57

=0,042<0,1

2.kat:

Pror = z Gr,j+ z Vg, * Qk,i

Pror = (8351,52 kN + 0) = 8351,52 kN
dr = 0,0096642 m
VTOT = 940,1 kN

h=3,57 m

_ Prorxd, 8351,52 x0,0096642
" Veor*h 940,1 * 3,57

0 =0,024<0,1

Iz razloga jer su uvjeti zadovoljeni na svim katovima, nije potrebno uzimati u obzir uéinke

teorije drugog reda kod dimenzioniranja stupova.
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7. DIMENZIONIRANJE STUPOVA

Stupovi se izvode kao predgotovljeni elementi popre¢nog presjeka 55x55 cm. Stupovi
su kruto upeti u temelje. 1zvode se od betona klase C50/60, te se izvode u jednom komadu.
Zidovi preuzimaju potresno optereéenje u smjeru zida (smjer z), dok okviri preuzimaju
potresno opterecenje u smjeru X. Potrebno je provjeriti trajnu i potresnu proracunsku
situaciju.

Stupovi su optereceni tlaénom silom, momentima savijanja te popre¢nim silama. Rezne sile

dobivene su pomocu modela iz programskog paketa STAAD Pro V8i.

Kako se vrijednosti uzduznih sila i momenta savijanja mijenja od srediSta prema krajevima
same konstrukcije, dimenzioniran je stup s najve¢im vrijednostima reznih sila. Promatrani

stup oznacen na slici 58.

H 5]
x| g
=] =]
=] =]
=] s
%] v
=] =]
2] ]

Slika 58: Prikaz promatranog stupa
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7.1 Proracun stupova pravokutnog poprecnog presjeka optere¢enih uzduznom silom i
momentom savijanja
Iz STAAD.Pro-a vrijednost uzduzne sile za trajnu proracunsku situaciju iznosi Nggz =

2001,27 kN te pripadaju¢i moment iznosi M,y = —53,97 kNm. Dok vrijednost uzduzne
sile u potresnoj proracunskoj situaciji iznosi Nggz = 1297,24 kN te pripadaju¢i moment

M,; = 185,33 kNm.

Na slici 59 prikazana je tablica sa vrijednostima reznih sila i momenta savijanja iz
STAAD.Pro-a. Za trajnu proracunsku situaciju mjerodavna je kombinacija 19, a potresnu

proracunsku situaciju mjerodavna je kombinacija 6.

Horizental Vertical Horizontal Moment
Fx Fy Fz Mx My Mz
Node Le kN kN kN kN-m kN-m kN-m
50 |1 STALNO -0.136 261.706 -0.011 -0.020 0.003 0.153
2 DODATNO STALNO -0.012 865075 -0.015 -0.027 0.007 0.006
3 UPORABNO -0.052 309.180 -0.003 -0.006 0.003 0.058
4 POTRES SMJER OSI X 79.989 73.961 0.033 0.073 0.013 185.147
5 POTRES SMJER OSI Z 0.017 12.488 7.559 24 672 0.007 0.015
6 KOMBINACIJA 1 79.830 1297 241 2274 7426 0.026 185.328
7 KOMBINACIJA 2 79.820 1288.749 -2 261 -7.378 0.022 185.319
8 KOMBINACIJA 3 -80.148 1148.319 2209 7279 -0.000 -184.966
9 KOMBINACIJA 4 -80.158 1141.827 -2.327 -7.524 -0.005 -184.975
10 KOMBINACIJA 5 23.849 1254.210 7.543 24,645 0.022 55.735
11 KOMBINACIJA 6 23.816 12289.235 -1.575 -24.699 0.007 55.706
12 KOMBINACIJA 7 -24.144 1209.833 7.523 24601 0.014 -55.353
13 KOMBINACIJA 8 -24177 1184.858 -7.585 -24.743 -0.001 -55.383
14 VJETAR 1 -23.073 -15.570 -0.013 -0.029 -0.005 51.763
15 KOMBINACIJA 13 (STALNO+VJETAR 1) -34.809 1497.798 -0.055 -0.108 0.006 77.858
16 VJETAR 2 23.032 15.570 0.013 0.029 0.006 -51.682
17 KOMBINACIJA 14 (STALNO+VJETAR 2) 34.348 1544509 -0.014 -0.021 0.023 -77.308
18 KOMBINACIJA 9(STALNO+UPORABNO+VJETAR 1) -24.505 1968.574 -0.052 -0.103 0.012 54.652
19 KOMBINACIJA 10 { STALNO+ UPORABNO+VJETAR2 23.905 2001.272 -0.024 -0.042 0.024 -53.965

Slika 59: Prikaz vrijednosti reznih sila i momenta savijanja iz STAAD.Pro-a

Kako je veza grede i stupa zglobna potrebno je uzeti u obzir momente savijanja koji se

javljaju zbog ekscentricnosti reakcije greda.

Moment se odreduje na temelju slijedeeg izraza iz razloga jer se dvije grede sastaju na

promatranom stupu [13] :
Mgtrop = Viax * € = Vin
Mirov = Vimax * € = Vinin
gdje su:

Sirina stupa
e =f+l0 =0,425m

«] 139,39 5,5
Voar = qu'mz‘”‘ = - = 383,32 kN
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9Ed,min * L 85;39 * 5,5
Vmin = ) = >

= 234,82 kN

deamin — OptereCenje iz faze eksploatacije umanjeno za vrijednost promjenjivog

opterecenja
Mirop = 383,32 % 0,425 — 234,82 + 0,425 = 63,11 kNm

Krutosti su jednake po visini te vrijedi izraz:

1
strop _ M hl

Mstup,gore strop *

1 1
A1 RI
Mstup gore™ " = 0,5 % 63,11 = 31,56 kNm
dok za moment na podnozju vrijedi:

strop _
= Mstup,gore * 0,5

Mstup,dolje
Mstup,doljeStmp = 31,56 x 0,5 = 15,77 kNm

Sirina stupa

e = 2 + lO = 0,4‘25 m
*L 2695%5)5
Vinax = d5d,max = = 269,5 kN
2 2
x [ 219,73 % 5,5
Vinin = q”’mz‘” = === 21973 kN

qeamin — Optere¢enje iz faze eksploatacije umanjeno za vrijednost promjenjivog

opterecenja
Mo = 269,5 % 0,425 — 219,73 0,425 = 21,15 kNm
Krutosti su jednake po visini te vrijedi slijedeci izraz:

Mgtup.gore™ " = Mirop = 21,15 kNm

Mstup,dolje ———F—=10,5%21,15= 10,58 kNm
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Prikaz proracunskih momenta savijanja i uzduznih sila za trajnu proracunsku situaciju iz

STAAD.Pro-a za pojedine pozicije stupa:

Fx Fy Fz Mx My Mz
Lic Node kN kN kN KN-m kN-m kN-m
19 KOMBINAC 50 2001272 -23.905 -0.024 0.024 0.042 -53.965
62 -1966.921 23.905 0.024 -0.024 0.044 -31.377
Slika 60:Prorac¢unski momenti savijanja i uzduzne sile za POZ 100
Fx Fy Fz Mx My Mz
Beam Le Node kN kN kN kN-m kN-m kN-m
19 KOMBINAC 62 1275.021 20424 0.028 0012 0.044 33610
58 1240 670 20424 0028 0012 0058 -39 305
Slika 61:Proracunski momenti savijanja i uzduzne sile za POZ 200
Fx Fy Fz Mx My Mz
Beam Le Node kN kN kN kN-m kN-m kN-m
19 KOMBINAC 58 553278 12122 0016 0012 0.058 15886
52 518928 12122 0016 0012 0.000 27390

Slika 62:Proracunski momenti savijanja i uzduzne sile za POZ 300

Ukupni momenti savijanja za trajnu proracunsku situaciju koji se uzimaju kod

dimenzioniranja za pojedine etaze prikazani su u tablici 20:

Tablica 18: Konacni momenti savijanja i uzduzne sile za trajnu proracunsku situaciju

Pozicije Ned (KN) | Medy = Meay! Medx | Mdodatnix | Medx' (KNm)
stupa (KNm)

POZ 300 518,93 -27,4 0,012 21,15 21,16
528,16 -15,89 -0,012 | -10,58 10,59

POZ 200 1240,7 -39,31 0,012 31,36 31,37
1275,02 -33,61 -0,012 | -31,36 -31,37

POZ 100 1966,92 -31,37 -0,024 | -31,56 -31,58
2001,27 -53,97 0,024 15,77 15,79
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1.TRAJNA PRORACUNSKA SITUACILJA:

« Provjera vitkosti stupa:

Potrebno je provijeriti vitkost stupa kako bi se odredilo da li je potrebno provesti prora¢un

po teoriji drugog reda. Vitkost stupa ne smije biti veca od granicne vitkosti.

A < Aiim
gdje je:
l
A=-
l
lo, — duljina izvijanja
— Icol
Acol
beh” fhz fo 552
IV L L E
beh 12 12 otod
_235 4401
0,159 '

Aiim — grani¢na vitkost, ¢iji koeficijenti imaju slijede¢e vrijednosti: A=0,7;B=1,1 1

C=0,7

1
A”m=20*A*B*C*?

n
gdje je:
_MNea _ 200127 o
"T A +f, 55%55%333
A 20%x0,7%1,1%0,7 ! 24,23
[ = *U,/ % 1,1 %0,/ * = )
tim V0,198

4491 < 24,23

Uvjet nije zadovoljen te je potrebno provesti proracun po teoriji drugog reda.
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Kada se provodi proracun po teoriji drugog reda potrebno je moment povecati sa

nazivnim momentom teorije 1. reda [13].
MEd” = Mogq + M,
gdje je:
M, gq — moment savijanja po teoriji I. reda ukljucujuci 1 efekte imperfekcije
Mo ga = MEdI + [Ngal * e

"~ 400

€;

_ 2%3,57

;= = 17
e; 200 0,0178 m

Mo gq = 53,97 + 2001,27 % 0,0178 = 89,6 kNm

M, — nazivni moment teorije I1. reda

M, = [Ngql| * e,
1 1,°
e, = —x —
2 Tr C

1
— = K, * K, x — — zakrivljenost
r 7o
¢ — faktor ovisan o raspodjeli zakrivljenosti. Za konstantni poprec¢ni presjek ¢ = 10 (=

?)

ny—n ‘e . . Ja .
K, = ~ “n < 1 — korekcijski faktor ovisan o osnom opterecenju
u~—bal

usvojeno: K, = 1 — na strani sigurnosti

K, =1+ p * @, = 1 — koeficijent koji uzima u obzir puzanje betona
K,=1
1
o 045=xd
_Ja
yd Es
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gdje je:
Es — modul elasti¢nosti Celika za armiranje
d — staticka visina (0,9*52,5 cm)

4348
&d = 30000

=2,174 %1073

L__2174%10°
re  0,45%0,9%0525

1
;=1=|<1=|<0,01=0,01m_1

2 % 3,572
e, = 0,01 * T = 0,025 m

M, = 2001,27 * 0,037 = 74,05 kNm
Mg, = 89,6 + 74,05 = 163,65 kNm
Dimenzioniranje na jednoosno savijanje pomocu dijagrama interakcije:

Bezdimenzijska veli¢ina proradunske uzduzne sile:

B Ngq B 2001,27 PP
VEd = i h«fy 55%55%333
Bezdimenzijska veli¢ina prora¢unskog momenta savijanja:
Mgg" 16365
= 0,029

HEd = ) h2« £, 55 % 552 % 3,33

Kada su poznate bezdimenzijske veli¢ine iz dijagrama interakcije za betone razreda C12/15
do C50/60 za simetricno armirani presjek moze se odrediti vrijednost mehanickog

koeficijenta armiranja, w.

Kada je poznat mehanicki koeficijent armiranja, w, tada se moze odrediti potrebna
simetricna armatura presjeka prema slijede¢em izrazu. Ako se pretpostavi simetri¢no

armiranje popre¢nog presjeka, kada je Ag; = As,, ukupna armatura stupa treba iznositi [13]:
As = A5 + Ay

Ocitani mehanicki koeficijent armiranja iz dijagrama iznosi: w = 0
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Potrebna simetri¢na armatura presjeka:

A51=A52=a)*fc—d*b*h
yd

)

— 2
43,48>|<55>|<55—0cm

Ag1 = Agp = 0%

Minimalna uzduzna armatura stupa prema hrvatskom nacionalnom dodatku:

( 0,15 * Nea )
Ag min = max i de f
' 0,003 * A,
4912 — za pravokutne presjeke

Ag min = 6,904 cm?

2.POTRESNA PRORACUNSKA SITUACILJA:

« Provjera ucinka teorije drugog reda:

Provjera je provedena u poglavlju potresno djelovanja te je zaklju¢eno da nije potrebno

uzimati u obzir u¢inke teorije drugog reda u proracun.
« Dimenzioniranje na jednoosno savijanje pomoc¢u dijagrama interakcije:

Bezdimenzijska veli¢ina proracunske uzduzne sile:

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile kod djelovanja potresnih sila za razred duktilnosti
DCM, ne smije biti ve¢i od vy = 0,65 te vrijedi slijede¢i uvjet [9]:

Ngq

Ugqg = m < 0,65

1297,24

- 0129 < 0,65
VEd = 55,55 % 333

Bezdimenzijska veli¢ina prora¢unskog momenta savijanja:

Mg 18533
HEd = ) h2« £, 55 %552 % 3,33

= 0,033

Iz dijagrama interakcije za betone razreda C12/15 do C50/60 za simetri¢no armirani presjek

vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja, w, iznosi: w = 0.
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Potrebna simetri¢na armatura presjeka:

A51=A52=a)*fc—d*b*h
yd

)

— 2
43,48>|<55>|<55—0cm

Ag1 = Agp = 0%

Minimalna uzduzna armatura stupa prema HRN EN 199&8-1-1:

Agmin = 0,010 % A,
Ag min = 30,25 cm?

Kako je potresna proradunska situacija dala vecu vrijednost potrebne armature, ona se

usvaja.

ODABRANA UZDUZNA ARMATURA: mjerodavna je minimalna uzduzna armatura te se
odabire armatura jednaka po cijeloj duljini stupa: 12020 (37,7 cm?)
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7.2 Dimenzioniranje stupova na poprecne sile
Proracun poprecne sile provodi se prema kapacitetu nosivosti [9]. Vrijednost popreéne sile

odreduje se na temelju slijedeceg izraza dobivenog prema slici 63.

_ Mga,1 + Mga,
VEd = VRa * —
cl
IM,
! I
N -
EMy> EM,, (- Y=—"ZM,
\'W/
S
LA M,

! \‘/: ‘{R.l‘“""""‘l'-:h"'z“‘jk\ )\IR 2

‘ P
SM<EM. = ( =M,
NG

Slika 63:Proracun poprecne sile prema kapacitetu nosivosti [6]
1z razloga jer postoji zglobna veza stupa i grede prisutan je moment sa jedne strane dok je

drugi jednak nuli te krajnji izraz poprima slijedeci izgled:

Mgq
VEa = VRa * _l
cl

gdje je yra = 1,1

Postupak odredivanja momenta nosivosti stupa (Mrq) ha osnovu odabrane armature u stupu

i uzduzne sile:

_ Nea 129724
VEd = i hx £,y 55 %55 * 3,33

=-0,129
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 Ag*fya 12,57 %4348
@=F «b*h  3,33#55#55

= 0,054
Kada su poznate dvije bezdimenzijske veliine iz dijagrama interakcije moze Se ocitati
bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja, pgq.
Uga = 0,120
Mgq = piga * b * h? * foq
Mgy = 0,120 = 55 % 552 * 3,33 = 664,83 kNm
Vrijednost poprecne sile iznosi:

664,83
VEd = 1,1 *

= 204,85 kN

)

—  Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Mora biti zadovoljen slijede¢i uvjet:

VEd < VRd,max

gdje je:
Vramax = Qew * by ¥ Z x vy * foq4 *;
' ctgf +tan 0
ey =1
ctgf =1,2
z=09x*d
d=525cm

v, — faktor smanjenja tlane ¢vrstoce betona raspucanog od poprecnih sila

fck
V1 0,6*[ 250 0,48
1
VRd,max = 1%55+% 0,9 * 52,5 * 0,48 * 3,33 * —1 = 2042,87 kN
1,2 + 12

Uvijet je zadovoljen:

204,85 kN < 2042,87 kN
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— Najmanja poprecna armatura:

Najveéi uzduzni razmak popreéne armature za elemente sa vertikalnom popre¢nom

armaturom dobije se preko slijedeéeg izraza:

1
Ay, *m

b * pw,min

Si,max =
gdje je:
Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)

m — reznost (m = 4)

b=55 cm
_ 05+ sgg 26
Sumax = 5o 00014 0 T b em
—  Najveci razmak poprecne armature iz odnosa VEd :
Rdmax

Vea < 0,3 * Vramax

Vea _ 20485 _ . _ ..,

Veamax 2042,87 ’
Simax = 0,75*%d <30 cm
Simax = 30 cm

— POtrEbna popreéna armatura.
Uvjet:
VEd < VRd,s
gdje je:
VRa,s = % *Z % fyyq * cotO
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1z uvjeta slijedi:

Asw1 *xmxz *fywd * Ctg@
VEq

_ 4%x0,5+09%525%43,48*1,2 2407
5= 204,85 - amuiam

e Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature:

- 2% Asw * fywa 2%4x0,5%43,48
s _

= = 1,97
“b*ag, xvy*xf,q 1%55%0,48 3,33 am

Potrebna armatura: @8/24 cm ; m=4

Prema hrvatskom nacionalnom dodatku preporucuje se da razmak spona u stupovima nije
veéi od S¢; pmax [6]-

12 % d)s,min}

Scl,tmax = min{ b,
30cm

@5 min — promjer najtanje uzduzne armature stupa
b, — minimalna dimenzija betonske jezgre
by =55—(2%*c) — ¢,
by =55—-(2%25)—-1
by =49 cm
Scltmax = 24 cm

U kriticnom podrucju stupa prema HRN EN 1998-1-1 najve¢i razmak spona moze biti:

8 * ¢s,min

o bo
Scl,tmax = min -

2
17,5 cm

Scitmax = 16 cm
ODABRANO: §8/16 cm ; m=4
Duljina kriticnog podrucja stupa iznosi:
he
ler = max lcl/6
0,45
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I, = 0,60m

Smanjenje razmaka spona:

Na duljini jednakoj veéoj dimenziji presjeka stupa na vrhu i podnozju stupa i na mjestu

prijeklopa uzduzne armature promjera veéeg od 14 mm, usvojeni razmak spona treba

smanyjiti za 40 % ,0dN0SNO S"¢; tmax < 0,6 * Scremax  [9].

7.3 Lokalna duktilnost

Potrebno je provjeriti uvjete za lokalnu duktilnost da se utvrdi ako je odabrana povrSina

armature dovoljna. Smatra se da su ispunjeni zahtjevi ako je ispunjen uvjet [9]:
A * Wyq = 30 % g * Vg * €5y g >kb—C—O,OBS
0

gdje su:
a — faktor djelotvornosti ovijanja (@ = a,, * as)

a) za pravokutne presjeke vrijedi:

In = 6 * by * hy
n

(1-75) (- 725;)
= — * —_
“s 2 * by 2 * by

!b bi
b,
TS T h
h,
—
4 b A

Slika 64: Prikaz razmaka b; , by,hg,S [9]
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,;3x15,3 cm,

Slika 65:Popreéni presjek stupa
n — ukupni broj uzduznih Sipki obuhvacenih sponama ili popre¢nim sponama

12 % 15,32
6 * (49 = 49)

(1 16 ) (1 16 ) 0,700
= — * _— ] =
s 2+ 49 2+49) "

a = 0,805 % 0,700 = 0,564

a, = = 0,805

w,,q — mehanicki obujamski omjer ovijenih spona u kritiénom podrucju

obujam ovijenih spona  f,q
x 22

~ obujam betonske jezgre f.q

0,5*(8+49+4%15,3) 43,48
Wyg = *
49 x 49 x 16 3,33

Wy

= 0,077

ng — zahtijevana vrijednost faktora duktilnosti s obzirom na zakrivljenost

He =2%qo—1
Up =23 —1
U =5

1z razloga jer je koriSten Celik razreda duktilnosti B, a ne C potrebno je zahtijevanu
duktilnost povecati za 50% te zahtijevana vrijednost faktora duktilnosti iznosi [9]:

Uy =1,5%5=75
&sy,a — proracunska vrijednost vlacne deformacije Celika

fya

& —_—
SV,d E
N

43,48

= " _ 000217
€. = 50000

V4 —normalizirana prora¢unska osna sila
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_ Ngqg 129724
" A.*f.q 55%55%3,33

Va = 0,129

b. — bruto Sirina presjeka

b, — sirina ovijene jezgre
55
0,564 % 0,077 = 30 * 7,5 % 0,129 % 0,00217 * 79 0,035

0,043 > 0,035

Uvjet lokalne duktilnosti je zadovoljen te odabrana povrSina spona u kriticnom podrucju je
dovoljna.

7.4 Spoj grede i stupa

Spoj grede 1 stupa ostvaruje se pomocu dva trna promjera 25 mm.
U Europi se spoj izmedu grede i stupa najces¢e ostvaruje pomocu dva trna koji vire iz
predgotovljene konzole stupa. Predgotovljena greda koja se polaze na trn mora imati promjer
rupe veci za 2D odnosno mora biti duplo veca od promjera samog trna. Nakon montaZe rupa
se ispunjava mortom te Sto je veca ¢vrstoa samog morta to je veca 1 nosivost spoja na
poprecnu silu. Ovakav spoj izvodi se kako bi se sprijecili veliki pomaci uslijed djelovanja

horizontalne sile od potresa ili zbog nesinkroniziranih pomaka stupa [1].

Dowel Dowel
Grout Grout
Precast Precast
Dowel beam beam
Grout
Precast . :
beam B:;"""S E:;rmg
Bearing P
pad

Precast
column

Precast

Precast column

column

Slika 66: Detalj spoja grede i stupa pomocu dva trna [1]
Kod ugradnje trna potrebno je obratiti pozornost i na pravilno ovijanje. Armatura za ovijanje
se postavlja okomito na trn na nacin prikazan na slici 67. Kod pravilno rasporedene armature

za ovijanje veca je nosivost [1].
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-
/ e
[ 0 S
& Proper _ e
5 confinement at _ S
S top of column <5 e
s round dowels k: i ]
E;_ 2 i
s
oy &>
o | ’ <
! S
/ Proper confinement Proper confinement
around hole

around hole

Slika 67: Armatura za ovijanje postavljena okomito na trn [1].
Trnove sa maticama poZeljno je koristiti iz razloga jer osiguravaju spoj prije nego je izveden
u slucaju pojave potresa prilikom izgradnje, te kako bi sprijecili moguénost otkazivanja spoja
uslijed velikog neocekivano velikog horizontalnog pomaka uslijed potresnog djelovanja ili

uslijed nesinkroniziranog pomaka stupova [1].

“Protection grout

Steel plate

“— Corrugated-metal duct

y
Connecting dowel
47 \\\
— @ dowel
Proper tolerance
@ dowel

Slika 68: Detalj trna sa maticom [1]
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8. DIMENZIONIRANJE ZIDOVA

8.1 Uvod
Zidovi su vertikalni ukru¢ujuéi elementi zgrada koji preuzimaju horizontalne sile od

potresa te opterecenje vjetra. Armiranobetonski zidovi zbog svoje velike krutosti 1 nosivosti
povoljniji su od armiranobetonskih okvira. Prema omjeru ukupne visine zida iznad temelja
h,, 1 duljine l,, razlikuju se vitki i kratki armiranobetonski zidovi. Takoder se razlikuju

povezani zidovi i zidovi sa pojasnicama [15].

Zgrada se sastoji od 4 predgotovljena zida, ¢iji je oblik I-presjek, u smjeru osi z. Zid sa
stupovima tvori | presjek gdje su stupovi pojasnice, a hrbat je predgotovljeni zid. Zid je
dvodijelni iz razloga jer ima dvije "Omnia” plo¢e debljine 5 cm te je unutra$njost hrpta
ispunjena in situ betonom. “Omnia” plo¢a sadrzi horizontalnu i vertikalnu armaturu te R
nosace. R nosaci imaju funkciju da ostvare vezu izmedu ploc¢e i ispune kako bi dvodijelni

zid djelovao kao jedna cjelina [13].

Proracunske rezne sile u zidovima odreduju se prema kriteriju kapaciteta nosivosti kako bi
se sprijecio krhki ili drugi neZeljeni mehanizam sloma. U sluc¢aju armiranobetonskih zidova
zahtijeva se da slom zbog momenta savijanja nastane prije sloma poprec¢nom silom i sloma

zbog nedovoljnog sidrenja ili neprikladnog nastavljanja armature [15].

Prije proracuna potrebno je napraviti provjeru globalnih efekta drugog reda u gradevini. Isti
se mogu izostaviti ako je zadovoljen slijedeci izraz. Provjera je drugacija nego kod izoliranih

elementa [6].

ng ZEcd * Ic

Fvpa < kix e+ 16 L2

gdje su:

Fy gq — ukupno vertikalno optere¢enje

k,; = 0,31 — preporucena vrijednost koeficijenta

ns — broj katova

E 4 — proracunska vrijednost modula elasti¢nosti betona

I, — moment tromosti neraspucanog betonskog presjeka ukruujuceg elementa

L — ukupna visina zgrade iznad mjesta upetosti ukru¢ujucih elementa
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Ecm

Eca=— Yee =12
ce
6
4330 601
< )
28853,57 < 0,31 » 5= =2 = 10,712

28853,57 kN < 1339728,84 kN
Sustav je horizontalno pridrzan te se efekti drugog reda mogu izostaviti.

8.2 Ulazni podaci

Beton na mjestu gradnje je klase C30/37, a ,,Omnia‘“ ploc¢e su klase C50/60 dok je armatura
klase BS00B.

S0 ]
“{ | o I
55 745 55
Slika 69:Presjek zida sa dimenzijama
Tablica 19: Karakteristike zida u z smjeru
Karakteristike zidova Oznaka Velicina Mjerna jedinica

Visina zida hw 10,71 m
Duljina zida lw 8,55 m
Debljina hrpta zida bwo 20 cm
Povrsina presjeka zida Aw 2,59 m?
Svjetla katna visina hs 2,8 m
Udaljenost do tezista armature d1 27,5 cm
Stati¢ka visina presjeka d 827,5 cm
Zastitni sloj betona o 2,5 cm
Ekscentricitet e 400 cm
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« Odredivanje reznih sila:

Poprecna sila i uzduzna sila dobivene su na nacin da se oc€itaju reakcije na osloncima zida
iz STAAD.Pro-a te se zbroje.

20 206 P22 P3s 36
1436 1563 1570 1577 1457
1434 1562 1569 1576 1456
26 638 654 670 42
1432 1561 1563 1575 1455
1430 1560 1567 1574 1454
30 1070 1086 1102 46
1428 1559 1566 1573 1453
1425 1E&T 1564 1571 1452

53 Eb58  Epes gapT?

Slika 70: Prikaz promatranog zida sa numeriranim ¢vorovima

4POTRES S 18 13.101 70.938 0.236 2.356 0.066 174.399
1425 -13.101 -70.938 -0.236 -2.356 -0.224 -90.079
5POTRES 5 18 677.804 0.739 44.436 0.095 49282 0.796
1425 -677.804 -0.739 -44.436 -0.095 -3.596 -0.083
6 KOMBINACIJ 18 807.335 76.989 22107 0.674 8.060 181.253
1425 -796.853 -76.989 -22.107 -0.674 -4.674 -89.781
7 KOMBINACI 18 400.652 76.546 -4 555 0.617 -21.509 180.775
1425 -392.171 -76.546 4.555 -0.617 -2.517 -89.732
8 KOMBINACLI 18 781.132 -54.686 21.634 -4.038 7.928 -167.545
1425 -172.650 64.886 -21.634 4.038 -4.226 80.377
9 KOMBINACLI 18 374.449 -65.329 -5.027 -4.085 -21.641 -168.022
1425 -365.968 65.329 5027 4.095 -2.068 80.427
10 KOMBINAC 18 1272.627 27.850 53.046 -0.908 42511 59.731
1425 -1264.145 -27.850 -53.046 0.908 -7.035 -26.784

Slika 71:Prorac¢unski momenti savijanja i uzduzna sila za potresnu proracunsku situaciju za ¢vor 18
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Horizontal Vertical Horizontal Moment
Fx F Fz Mx M Mz
Node Lic kN N kN kN-m kN kN-m
27 KOMBINAC -0.303 639784 17410 -16.078 -0.407 1.015
1 STALNO : 33.012 : : :
2 DODATNO -2.000 200.238 5228 1.651 -0.486 2456
3 UPORABNO -0.893 67.000 1.269 0.709 -0.218 1.097
4 POTRES S 9.084 2.844 0.497 0.455 0212 18.394
5POTRES S 0.028 169.548 199.295 37.541 0.013 0.031
6 KOMBINACI 6.552 407.058 69.924 14.005 -0.392 21522
7 KOMBINACI 6.535 305.330 -49.653 -8.520 -0.400 21.503
8 KOMBINACIL -11.616 401370 68.929 13.085 -0.817 -15.265
9 KOMBINACI -11.633 299 641 -00.647 -9.430 -0.825 -15.284
10 KOMBINAC 0213 523.751 209.082 39.965 -0.532 8.668
11 KOMBINAC 0.157 184.655 -189.507 -35.117 -0.557 8.606
12 KOMBINAC -5.238 522044 208.784 39.692 -0.659 -2.368
13 KOMBINAC -5.294 182.949 -189.805 -35.390 -0.685 -2.431

Slika 72: Prora¢unski momenti savijanja i uzduzna sila za potresnu prorac¢unsku situaciju za ¢vor

1558
Horizontal Vertical Horizontal Moment
Fx Fy Fz Mx My Mz
Node Lic kN KN | kN | kN-m kN-m kN-m
1 STALNO -0.480 132.874 520 : :
2 DODATNO -3.735 197.702 1.653 -0.027 0.000 3.881
3 UPORABNO -1.672 65 686 0538 -0.011 0.000 1.735
4 POTRES S 10.646 2.160 0.911 0.031 0.003 19.947
5POTRES S 0.000 0294 207 486 30.575 0.006 0.000
6 KOMBINACI 5029 352 530 65.491 9187 0.005 24.854
7 KOMBINACI 5629 352 354 -59.001 -9.168 0.002 24.854
8 KOMBINACIJ -15.362 348 211 63 668 9124 -0.001 -15.039
9 KOMBINACI -15.362 348.035 -60.823 -9.221 -0.005 -15.039
10 KOMBINAC -1.5623 351224 210093 30.568 0.007 10.892
11 KOMBINAC -1.523 350636 -204.879 -30.582 -0.005 10.891
12 KOMBINAC -71.910 349928 209.546 30.549 0.005 -1.076
13 KOMBINAC -7.910 349 341 -205.426 -30 601 -0.007 -1.077

Slika 73: Proracunski momenti savijanja i uzduzna sila za potresnu prora¢unsku situaciju za ¢vor

1565
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Horizontal Vertical Horizontal Moment

Fx Fy Fz Mx My Mz

Node Lie kN kN kN kN-m kN-m kN-m
1572 |1 STALNO -0.271 132.935 -3.056 -0.365 0.057 0.332
2 DODATNO -1.997 200.826 -2.155 -1.616 0.486 2.454
3 UPORABNO -0.892 67.228 -0.265 -0.704 0218 1.096
4 POTRES S 9.133 2.824 1.859 0.379 0.203 18.479
5POTRES S 0.026 169.200 199.359 37.623 0.012 0.029
6 KOMBINACILI 6.605 407 514 56.376 9474 0815 21.603
7 KOMBINACILY 6.589 305.994 -£63.239 -13.100 0.808 21.585
8 KOMBINACIL -11.661 401.865 52 658 8716 0410 -15.356
9 KOMBINACIJ -11.677 300.345 -66.957 -13.858 0.402 -15.373
10 KOMBINAC 0.230 523977 194626 30.545 0.682 8.688
11 KOMBINAC 0.178 185.577 -204.092 -39.702 0.658 8.629
12 KOMBINAC -5.250 522282 193.510 35317 0.560 -2.400
13 KOMBINAC -5.301 183.882 -205.207 -39.929 0.536 -2 458

Slika 74:Proracunski momenti savijanja i uzduzna sila za potresnu prora¢unsku situaciju za ¢vor

1572
4 POTRES S 34 12.165 71.803 0.456 2218 0.350 176.100
1452 -12.165 -71.803 -0.456 -2.218 -0.195 -90.756
5POTRES S 34 678.563 0.739 44.449 0.107 49 327 0.790
1452 -678.563 -0.739 -44.449 -0.107 -3.568 -0.089
6 KOMBINACI 34 805.949 77.833 6.017 3.952 21.100 182.917
1452 -797.468 -77.833 -8.017 -3.852 2034 -90.452
7 KOMBINACLY 34 398.811 77.389 -20.653 3.888 -8.496 182.443
1452 -390.330 -77.389 20653 -3.888 4174 -90.398
8 KOMBINACLY 34 781.619 85773 5105 -0.484 20.401 -169.283
1452 -173.137 65773 -5.105 0.484 2423 91.061
9 KOMBINACLY 34 374.481 -66.216 -21.565 -0.548 -9.195 -169.757
1452 -365.999 66.216 21.565 0.548 4 564 91.115
10 KOMBINAC 34 1272.428 28.088 36.812 2.474 56.384 60.201
1452 -1263.947 -28.088 -36.812 -2.474 -0.328 -26.985

Slika 75:Prorac¢unski momenti savijanja i uzduzna sila za potresnu proracunsku situaciju za ¢vor 34

Mijerodavna je kombinacija 10 te se mogu odrediti Vg,' i Ngg.

Vga = 53,05 kN + 209,08 kN + 210,09 kN + 194,63 kN + 36,81 kN

Ngq = 1272,63 kN + 523,75 kN + 351,22 kN + 523,98 kN + 1272,43 kN

Vea' = 703,66 kN

Ngg = 3944,01 kN

Proracunske poprecne sile u zidu odreduju se tako da se poprec¢ne sile odredene proracunom

konstrukcije dodatno povecavaju iz razloga da se uzme u obzir u¢inak vjerojatnog povecanja

nosivosti zida na moment savijanja. Za razred duktilnosti DCM prora¢unska poprecna sila

odreduje se prema izrazu[15].

VEd = 1,5 * VEd‘

Vegq = 1,5 % 703,66 = 1055,5 kN
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Proracunski moment savijanja pri dnu zida odreduje se proracunom konstrukcije za potresnu

prora¢unsku kombinaciju [15]. Moment savijanja odreden je preko naprezanja:

Mg, = —I
o *
Ed y

gdje je:
o — naprezanje ocitano iz STAAD.Pro-a u podnozju zida (na podrucju gdje je najveée)
I — moment tromosti zida

122258 g same
EEVEERG
y — udaljenost od tocke u kojoj se promatra naprezanje do tezista presjeka

y=35m

Prikaz naprezanja u zidu:

S (local)

kN/m2
¢=-1554
[ |
1457
1359
1261

-1164
-1066

o
=
=)

[T = R~ o
e e ]
oo W —

— ra L L
oo e @0 o
[N B S

-89.2
¥=§.45

T lsi== ==k X R L I

Slika 76: Prikaz naprezanja za promatrani zid u z smjeru za potresnu prorac¢unsku situaciju
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Prikazana je slika naprezanja samo za potresnu proracunsku situaciju iz razloga jer je ona
mjerodavna. Trajna proracunska situacije uslijed djelovanja vjetra daje manje naprezanje u

zidovima te iz tog razloga nije mjerodavna.

8,53
MEd,l = 1554‘ * 3 5

)

= 4420,28 kNm

Iz razloga jer su zidovi I popre¢nog presjeka potrebno je dodati moment savijanja koji se
odnosi na pojasnice. Moment savijanja koji se odnosi na pojasnice dobije se na nacin na se

uzduzna sila u stupu za promatranu situaciju pomnozi sa razmakom stupova.
Mgg, = Ngg *y
Mgg, = 1272,63 * 8 = 10181,04 kNm
Ukupni proracunski moment savijanja iznosi:
Mgg = Mga1 + Mga,2
Mgy = 4420,28 +10181,04 = 14601,32 kNm

Proracunska ovojnica za zid:

Slika 77: Ovojnica prora¢unskog dijagrama momenta savijanja za zidni i dvojni sustav [9]
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gdje je:
a; — vla¢ni pomak
a; = d * cot40°
d — stati¢ka visina (d=827,5 cm)
a; = 827,5 % cot40° = 986,2 cm
a — dijagram momenta savijanja
b — proracunska ovojnica

Momenti savijanja po visini konstrukcije odreduje se na isti na¢in kao i momenti savijanja

u kriti¢nom presjeku pri dnu zida te su vrijednosti prikazane na slici 76.

Slika 78: Proracunska ovojnica za zid

« Provjera vitkosti zida:
A< Lim

gdje je:

l, — duljina izvijanja (0,7*hs)
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b+h®  [0,55+ 0,553 7,45 % 0,23
N s v T A v A (L
"= la, TN259 ~ 2,59 = (259

Aiim — grani¢na vitkost, ¢iji koeficijenti imaju slijede¢e vrijednosti: A=0,7;B=1,1 i

C=0,7

1
Alim=20*A*B*C*?

n
__Nea _ 394401
"TAL v g 259108 %2
2 2007 % 11 %0,7 % — 39,1
. = * , * B E S , * = ,
tm V0,076

Ng4 — proracunska osna sila
22,27 <391
Zid nije vitak izvan svoje ravnine.

8.3 Dimenzioniranje zidova na moment savijanja i uzduznu tla¢nu silu

Bezdimenzijska uzduzna sila v, u zidovima klase duktilnosti DCM ne smije imati vrijednost

vecu od 0,4 te vrijedi slijedeci izraz[9]:

Nea
Vg =——><04
¢ Aw*fcd
= MO 076 <04
V4T 25910 %2 '

Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu tla¢nu silu provodi se pomoc¢u metode
Wuczkowsky.

Mggs = Mgg + Ngg * €
Mgy = 14601,32 + 3944,01 4 = 30377,4 kNm
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Bezdimenzijski moment savijanja:

__ Mes 3037740
Beds = g2« £, 55%827,52%2

iz tablica za dimenzioniranje presjeka optere¢enih momentom savijanja i osnom silom

ocitano:
§=0,053i¢=0978
x = 0,053 %« 827,5 = 43,9 cm < 55 cm — neutralna os prolazi kroz presjek stupa

Plostina presjeka Celika za armiranje:

_ MEds NEd
Asl - -
¢xdx* fyd fyd
3037740 3944,01

Agy = —4,4 cm?

T 0,978 +8275+43,48 4348

Minimalna vertikalna armatura u rubnom elementu:

Aspmin = 0,005 * A,
Aspmin = 0,005 %55 x 55 = 15,13 cm?

Maksimalna vertikalna armatura u rubnom elementu:

Asv,max = 0,04 * A,
Asymax = 0,04 % 55 % 55 = 121 cm?
ODABRANO: 12 ¢ 14 (18,47 sz)

Minimalna vertikalna armatura u hrptu zida:

Agymin = 0,001 * A,
Agymin = 0,001 %20 * 100 = 2 cm?/m

ODABRANO: ¢8/20 cm (2,51 cm?)

121



Maksimalni razmak vertikalne armature:

= minfly )
s =min {46}3 zm} =40cm

8.4 Dimenzioniranje zidova na popreénu silu

— Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Uvjet:
VEd < VRd,max
gdje je:
1

VRamax = Qcw * byo * Z * vy * feq * m
Aoy =1
ctgd =12
z=09=x*d

fck
vl 0)6 * [ 250 0,5 8
1
VRd,max =1%20=% 0;9 * 827:5 * 01528 * 2 % —1 = 7735,63 kN
1,2 + ﬁ

1055,55 kN < 7735,63 kN
Uvjet je zadovoljen.

— Najmanja poprecna armatura:

Najve¢i uzduzni razmak poprecne armature za elemente sa vertikalnom popre¢nom

armaturom dobije se preko donjeg izraza:

1
Agy™ *m

b * pw,min

S ILmax —
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gdje je:
Ag,,* — plostina presjeka jedne grane armature ( ¢8 = 0,5 cm?)

m — reznost (m = 2)

b=20 cm
0,5*2 50
S = = cm
Lmax = 50 % 0,0010
. ,e. . . \4
— NCZIV€CZ razmak poprecne armature 1z Odl’lOSd Ed .
Rdmax

Vea < 0,3 * Vramax

Vgq _ 105555
Veamax  7735,63

=0,136 < 0,3

Simax = 0,75*d = 0,75 % 827,5 = 620,63 cm < 30 cm
Simax = 30 cm

— Potrebna poprecna armatura:

Uvjet:
VEd < VRd,s
gdje je:

ASW
Vras = e * Z % fyyq * cOtO

1z uvjeta slijedi:

Aswl *mxz *fywd * Ctg@
Vea

B 2%0,5%0,9%827,5%43,48 % 1,2 _ 368
5= 105555 = 2heom

Odabire se horizontalna armatura: 2 * ¢8/30 cm
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8.5 Lokalna duktilnost zida

—  Visina kriticnog podrucja:

U kritiénom podruc¢ju vrijede posebna pravila prema HRN EN 1998-1, dok se na dijelu visine
zidova iznad kriti€nog podrucja primjenjuju pravila za vertikalnu, horizontalnu i popre¢nu

armaturu prema HRN EN 1992-1-1 [15].

Visina kriti¢nog podrucja heriznad podnozja zida odreduje se iz slijedeceg izraza:

Ly
h. = max {hw}
6

8,55
h. = max {10,71} =8,55m
6

ali vrijednost kriticnog podrucja ne smije biti manja od:
21,
her S{ hs = zan < 6 katova }
2% hg > zan =7 katova
gdje je:
n- broj katova (n=3)

he < min {2 * 8,55m}

2,8m
Usvaja se he=2,8 m

— Qwvijeni rubni elementi:

Ovijeni rubni element zida je slobodni rub zida u kojem je potrebno ovijanje betonske jezgre.
Duljina ovijenog rubnog elementa lc mjeri se od toCke presjeka s najveéim tlacnim
naprezanjem do tocke gdje je moguce odvajanje zastitnog sloja betona zbog velike tlacne

deformacije [8].
Kako nije poznati podatak o tla¢noj deformaciji betona usvaja se[8]:

€2 = 0,0035
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Slika 79: Oznake zida za prora¢un duljine ovijenog rubnog elementa [9]

Duljina ovijenog rubnog elementa Ic moze se odrediti pomoc¢u slijedeceg izraza:

_ Ecu2 0,15 * lw
lc =Xy * <1 - _Scu2,C> > {1’5 " bw}
gdje je:
X,, — visina tlatnog podrucja poprecnog presjeka zida

l, * b,
bg

Xy = (Vg + wy) *

U4 — bezdimenzijska uzduzna sila

_ Ngg 394401
“ bo*h.*f.,q 55%855%2

Vg = 0,042

w, — mehanicki koeficijent armiranja vertikalne armature hrpta

Asy * fya 2 2,51 % 43,38

O e hosfy 558552 V023
b, — minimalna dimenzija betonske jezgre
iz ¢ega slijedi:

%, = (0,042 + 0,0023) * % =423 cm

Ecuz,c — grani¢na deformacija ovijenog betona

Ecuze = 0,0035 + 0,1 * awq

E b}
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a — faktor djelotvornosti ovijanja (@ = a,, * as)

a) za pravokutne presjeke vrijedi:

Fn = _26*b0*h0
n

o215
= —_ * -
s 2 * b 2 * b

wwq — mehanicki obujamski omjer ovijenih spona u kriticnom podrucju

obujam ovijenih spona  fyq
x X

Wwd = obujam betonske jezgre f.4

0,5* (8%49,2+ 1573 %2+ 11,17 %2) 43,48
ES
49,2 % 49,2 % 10 3,33

Wwa = =0,121

Detalji armiranja kriticnog podrucja duktilnog zida pravokutnog presjeka:

Rubni element zida treba biti ovijen zatvorenim i propleten poprecnim sponama s kukama
savinutim za 135° kako bi se uzduzne Sipke osigurale protiv lokalnog izvijanja. Ravni dio
kuka mora iznositi najmanje 10*dww, gdje je dow promjer spone. Horizontalnu armaturu hrpta

potrebno je sidriti na krajevima presjeka zida u ovijene rubne elemente [10].

< - %
S

y —— " — : —
A e

] L |
LT L S - 1.4

4 b

Slika 80: Prikaz armature kriti¢nog podrucja zida [10]

Kako bi se olaksala ugradnja koriste se popre¢ne spone savinute na jednom kraju za 135° i
na drugom kraju savinute za 90°. Osiguranje sidrenja popre¢nim sponama sa kukama

savinutim za 135° je uéinkovitije te se spone postavljaju naizmjeni¢no [10].
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Minimalni razmak spona odreduje se:

bo

— i 2
$ =Y 175 mm
8 x dp;

492
p— [ 2 —
s =min 175 mm 112 mm
8 * 14
Usvojene spone: ¢8/10 cm
15,73*3

(
N
\
18,02

20
\
/
\
|
/
/|

18,02 11,17

20 20 20 17 v,

7 55

Slika 81: Prikaz ovijenog dijela presjeka zida

Kada su poznate dimenzije, prikazane na slici 81, moze se odrediti faktor djelotvornosti
ovijanja.

6 % 15,732 + 4 x 17,522 + 2 * 11,172
6 * (49,2  49,2)

(1 10 ) (1 10 ) 0,807
= —_ * —_ =
s 2 %492 2+492) " "

a, = = 0,796

iz ¢ega slijedi:
a = 0,796 x 0,807 = 0,642
Grani¢na deformacija ovijenog betona iznosi:

Ecuzc = 0,0035 4 0,1 % 0,642 0,121 = 0,011
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Poznate su sve vrijednosti potrebne za odredivanje duljine ovijenog rubnog elementa, te

duljina za ovijanje iz izraza gore naveden

0,0035
0,011

[, =42,34 % (1 — ) =289cm < 129cm

Potrebno je ovijanje hrpta na duljini:

bw
L=l pmin — (55 —c —7)

0,8
l = 129—(55—2,5—7> =769=77cm
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9. PEIKKO SPOJ STUPA | TEMELJA
Peikko-ov spoj stupa i temelja je predimenzioniran te se trebaju uzeti u obzir zahtjevi za

predimenzionirane spojeve iz norme HRN EN 1998-1:2004/AC:2009 toc¢ke 5.11.2.1.2
odnosno Peikko-ov spoj je potrebno dimenzionirati na moment nosivosti na osnovu
odabrane armature u stupovima. Dobiveni Mggq je potrebno pomnoziti sa yg,4 koeficijentom
koji za klasu duktilnosti DCM iznosi 1,2 [9].

Postupak za odredivanje momenta nosivosti:

 Ngg 1297
VEd = i hx £,y 55 %55 % 3,33

Agtor* fya 37,70+ 4348
Dot =7 " hwh _ 333%55%55

= 0,163

Iz dijagrama interakcije za dvoosno savijanje moze se definirati vrijednost koeficijenta y, i

Ha.

Kako bi se odredila vrijednost p; potrebno je interpolirati vrijednosti u, dobivene za vgy =
0ivgg =—02.

Vgqa = 0 = oznaceno crvenom linijom

Vgqa = —0,2 = oznaleno plavom linijom
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Slika 82: Dijagram interakcije za dvoosno savijanje [16]
Kada je vgy = 0 iz dijagrama je ocCitana vrijednost u; = 0,06, a za vgg = —0,2 je y; =
0,09

0,129 -0
H1 = 0,06 + (0,09 - 0,06) * m = 0,08

U ovom slucaju je u; = u, te je moment savijanja u x smjeru jednak momentu savijanja u
y smjeru i vrijedi slijedeci izraz:
MRd,x,y = pq * b * h?* * fea
Mgaxy = 0,08 x 55 * 552 « 3,33 = 443 kNm
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Konaé¢ni moment koji koristimo za dimenzioniranje u Peikko-ovom programu iznosi
My, = 1,2 * Mpg
M,, = 1,2 %443 = 531,6 kNm

Za trajnu prora¢unsku kombinaciju, ozna¢eno sa ULS SET B, uzimaju se u obzir momenti

teorije II. reda, a ne oni ocitani iz STAAD.Pro-a.

3D  Nd[kN] +[ ] Mxd [kNm Myd [kNm Vxd [kN]  Vyd [kN]  Naziv

1 (® -2001,27 125,46 163,65 23,91 0 ULS SET B
2 O | =1297,24 3316 3316 79,83 2,27 WLS SEISMIC

Slika 83: Tabli¢ni prikaz momenta savijanja i reznih sila za trajnu prora¢unsku situaciju i potresnu
prora¢unsku kombinaciju u Peikko Designer-u

Odabir papuca i sidrenih vijaka provodi se u programu Peikko Designer te za fazu montaze
i fazu eksploatacije, provjera otkazivanja ¢elika i provjera betona na otkazivanje moraju biti
zadovoljene. U ovom slu¢aju odabrane su papuce 4*PEC 45 i sidreni vijci 4*PPM 45 L u
kojima ne dolazi do otkazivanja Celika ni betona. Na slici 86 prikazana je tablica sa

geometrijskim karakteristikama ankera.

Slika 84: Papuca PEC 45 [3]
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Slika 85: Sidreni vijak PPM 45 L na desno [3]

thread A stress area  ribbed bar washer @ PPM P PPM L color
M of the thread (6] L weight L weight
PPM 22 22 160 303 2020 o 56-6 1190 6.2 510 29 light. blue
PPM 27 27 170 459 2025 o 65-8 1415 11.5 650 5.7 black
PPM 30 30 190 561 2025 o 65-8 1705 14.1 670 6.2 -
PPM 36 36 190 817 4920 o 80-8 1450 16.0 740 9.4 red
PPM 39 39 190 976 3025 2 90-10 1815 235 880 12.7 brown
PPM 45 45 220 1306 4025 2 100-10 | 1825 314 980 18.6 purple
PPM 52 52 250 1758 4032 2 100-12 | 1930 52.1 1140 32,6 white
PPM 60 60 310 2362 4032 2 116-156 2490 71.0 1330 42.0 -
PPM P

Slika 86: Geometrijske karakteristike sidrenih vijaka PPM [3]
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PEC 30
PEC 36
PEC 39
PEC45
PEC52

130
155
190
210
215

105
115
130
145
155

50
60
60
60
60

(mm]
1480
1890
2040
2420
2940

45
50
60
60
70

45
55
55
65
70

siika 87: Geometrijske karakteristike ¢eli¢ne papuce PEC [3]

30
37
37
37
37

weight
[ka]
19.3
30.4
37.0
62.2

101.6

Na slici 88 prikazana su dva dijagrama na kojima je prikazana maksimalna nosivost spoja

u X i y smjeru, dok dvije zelene tocke na dijagramu pokazuju nosivost u x i y smjeru. Jedna

tocka je za trajnu proracunsku situaciju dok je druga za potresnu proracunsku situaciju. Slike

su iste jer je ista armatura u oba smjera (simetri¢an presjek stupa)

MNosivost u smjeru X (0 °

1000

1157

M “y.Rd [KNm]

Slika 88: Nosivost spoja u X i y smjeru za trajnu proracunsku situaciju i potresnu proracunsku

situaciju
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Na slici 89 prikazan je detalj spoja stupa i temelja u 3D-u sa Peikko sidrenim vijcima i Peikko

papucama.

Slika 89: 3D prikaz Peikko spoja stupa i temelja
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10.ZAKLJUCAK

Tema rada je proracun poslovno-uredske zgrade u Opatiji izvedene od predgotovljenih
elementa. Kod predgotovljene konstrukcije posebna paznja se treba posvetiti spojevima
izmedu elementa, npr. spoj stupa i temelja, spoj grede i stupa, spoj ploce i grede, itd. Kako
bi se osigurao prijenos horizontalnih sila svi elementi koji sudjeluju u prijenosu moraju biti
dobro povezani. TT ploc¢e ne mogu prenositi horizontalne sile uslijed djelovanja potresa u
stropnoj dijafragmi jer imaju tanke pojasnice, te ako nisu izvedeni posebni detalji
povezivanja ploc¢a se zbog toga izvodi dodatna tlacna ploca kako bi se osiguralo djelovanje
stropne konstrukcije kao dijafragme. Konstrukcijski sustav ima upetu vezu stupa i temelja

te zglobnu vezu grede i stupa.

Izvedba konstrukcije od predgotovljenih elementa jeftinija je od monolitne izvedbe iz
razloga jer je potreban manji broj ljudi na gradiliStu te je sama izvedba konstrukcije brza.
Predgotovljeni elementi imaju bolju kvalitetu samog betona u odnosu na betone ugradene

na gradiliStu jer se izvode u pogonu u kontroliranim uvjetima.

Predgotovljeni elementi proracunati su u skladu prema normama HRN EN 1992-1-1 i
HRN EN 1998-1 kao kod monolitne izvedbe, no kod greda i plo¢a potrebno je prorac¢un

provoditi za svaku fazu proizvodnje.

Zidovi su vertikalni elementi koji preuzimaju najveci udio sila od te su proracunati za
potresnu prorac¢unsku situaciju koja je mjerodavna. Zidovi su I-presjeka gdje su pojasnice
predgotovljeni stupovi, dok je hrbat sastavljen od ,,Omnia“ plo¢e ¢ija se unutra$njost

betonira na mjestu gradnje.

Spoj stupa 1 temelja ostvaren je pomocu Peikko spoja koji se sastoji od ¢eli€ne papuce i
sidrenih vijaka. Izvedba takvog spoja je jeftinija i brza u odnosu na temeljnu ¢asicu no
posebna paZnja se treba obratiti na samu izvedbu. Kod izvedbe je vrlo bitna preciznost
ugradnje stupa na temelj. Peikko spoj nije moguée dimenzionirati ako je prisutan veliki
moment 1 vrijednost uzduzne sile nije velika. U takvom slucaju se Peikko spoj ne moze

izvesti te se izvodi temeljna CasSica.
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DISPOZICIJA-TLOCRT TEMELJA M] 1:100-A1
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Poprecni presjek-presjek 1-1
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NACRTI TT PLOCE POZ 101

POPRECNI PRESJEK TT PLOCE POZ 101 M] 1:35
M]J 1:25 NAPOMENE:

-zastitni sloj betona 25 mm

-beton plocCe proizvedene u pogonu je klase C 30 / 37 te se na
Popreéni presjek 1-1 gradiliStu betonira ploCa debljine 6 cm istom klasom betona

-armatura POZ 1 se ugraduje u pogonu

-armatura klase B500B
POGLED 41

monolitizacija

_\—/ [ TLOCRT TLOCRTNI PRIKAZ ARMATURNIH MREZA U POGONU
M] 1:35

NOISHIA LINJANLS MSIAAO0LNY NV A9 dIoNAaodd

Poprecni presjek 1-1
Armatura u pogonu g
s
(12010 (12010 |
1Q 188 .
— R R LT )
o | 20 20
J 3) 3 L 33, 33 . UZDUZNI PRESJEK TT-PLOCE
2 11 @8 / 25
®8/25cm @8 /25cm @@%6/ . Cm@L=5/8 Cmcm 08 / 25cm D210
24014 (24014 L=112 cm 1] 1xQ 188
g
24014 3 N/
. . 750
Poprecni presjek 1-1 12010 L=750 cm
Faza eksploatacije
15 750 15
2Q 188 24014 L=780 cm
ISKAZ MREZA U POGONU-za jednu TT-plo¢u
[SKAZ ARMATURE ZA JEDNU TT PLOCU PozicijaKom. Oznaka DuZzina (m) Sirina (m) Tezina (kg)
mreze
Pozicija Kom. @ | Duljina (m) Ukupna duljina TeZina (kg) 1 2 Q188 395 2 2C
(mm) (m)
Ukupna teZina (kg): 25
1 4 10 7.60 30.4 19
DETAL] OSLANJANJA TT PLOCE NA B GREDU . GF GRADEVINSKI FAKULTET,
2 g8 14 7.80 : 76 v
SVEUCILISTE U RIJECI
2Q 188 /mon"ljtizadja 2Q 188 3 60 8 1.12 67.2 27 Diplomski rad: Sadrzaj nacrta:
KK + | 60| 8 058 35 14 Proracun predgotovljene | Nacrti TT ploce POZ 101
viSekatne poslovne
Ukupna tezina (kg): 136 zgrade
& L ? neoprenski leZaj debljine 0.5 cm Student: Kolegij:Predgotovljene
e o o Ema StipcCevic betonske konstrukcije
Mentor: Datum: Mjerilo:|List:
doc.dr.sc. Paulo S¢éulac  [1X2020.1:35 |3
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TLOCRTNI PRIKAZ ARMATURNIH MREZA U FAZI UGRADN]JE
M] 1:35
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PozicijaKom. Oznaka Duzina (m) Sirina (m) Tezina (kg)
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o N O U1 pH W DN
= U1 W NN DN O

Q 188

Q 188
Q 188
Q 188

Q 188
Q 188

Q 188
Q 188

3.75

5.10

3.15
3.15

5.10
0.75

5.10
0.75

2.15

2.15

2.15
1.11

1.11
2.15

1.11
1.11

25

33,44
20,7
10,7
17,3

5,7
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POPRECNI PRESJEK PRAVOKUTNE GREDE POZ 106
MJ 1:25

Poprecni presjek 2-2

monolitizacija

Poprecni presjek 2-2
Armatura u pogonu

PO 34 S5@8 /25 cm

(7montaZne 2014 P14 L=88 cm
25 53
11 S5@8 /25 cm
11 35
103 103 4p8 /11.5cmi21cm
7E 24920
4@8 /11.5cmi2lcm D4020
L=278 cm

NACRTI GREDE POZ 106

M] 1:35
POGLED

Rupa promjera 50 mm za trn

Rupa promjera 50 mm za trn

-

:

TLOCRT

UZDUZNI PRESJEK GREDE U Z SMJERU

(4)¢8/ 115121 cm

(5)88/ 25 cm

(3)4014

@4@12 |

730

(3)4014 L=730 cm
730

(7)2014 L=730 cm
730

20

(2)2020 L=730 cm
730

20

70

70
(6)4012 L=165 cm

25

(1)4920 L=770 cm

70

70
(6)4012 L=165 cm

25

NAPOMENE:
-zastitni sloj betona 25 mm

-beton za grede proizvedene u pogonu je klase C 30 / 37 te se na
gradiliStu betonira ploca debljine 13 cm istom klasom betona

- u pogonu se ostavljaju dvije rupe promjera 50 mm kako bi se
greda mogla postaviti na stup sa trnom

-armatura klase B500B

ISKAZ ARMATURE ZA JEDNU PRAVOKUTNU GREDU

Pozicija Kom.. @  Duljina (m) Ukupna duljina

(mm) (m)
1 4 20 7.70 30.8
2 2 20 7.30 14.6
3 4 14 7.30 29.2
4 53 8 2.78 148
5 30 8 0.88 26.4
6 8 12 1.65 13.2
7 2 14 7.30 14.6

Tezina (kg)

76
36

36
59

11

12
18

Ukupna tezina (kg): 248

GF GRADPEVINSKI FAKULTET,
SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad:

Proracun predgotovljene
viSekatne poslovne
zgrade
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nacrta:

Nacrti grede POZ 106
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POPRECNI PRESJEK B GREDE POZ 105
MJ 1:25

Poprecni presjek 1-1

monolitizacija

XX AKX XX X )
RERLRLLKS

RS

Poprecni presjek 1-1
Armatura u tvornici

montazne vilice 8 / 30 cm L=63.5 cm

(22020

/
(508 /7118 cm

(628 /7118 cm

vilice 8 / 30 cm

(3)montazne @8

k ] . ‘ q (3montazne @8
o o o 7®6 /25cm 25

20 820

69
(726 / 25 cm L=194 cm
*Postavlja se horizontalno

ISKAZ ARMATURE ZA JEDNU B GREDU

29.5

17 17

30

70 71.5 71.5

11 25

N

11 11

70 11

638 /7118 cm L=194 cm 30

538 / 7cmi 18 cm
L=225 cm

Pozicija Kom. @  Duljina (m) Ukupna duljina

(mm) (m)

1 5 20 5.20 26

2 2 20 4.82 9.64
3 8 8 4.80 38.4
4 12 12 1.70 20.4
5 48 8 2.25 108
6 48 8 2.25 108
7 4 6 1.94 776
8 17 8 0.635 10.8

Tezina (kg)

65
24

15
18

43
43

2
5

Ukupna teZina (kg): 215

NACRTI B GREDE POZ 105

Rupa promjera 50 mm za trn

M] 1:35
POGLED
Rupa promjera 50 mm za trn .
TLOCRT
d1

UZDUZNI PRESJEK B GREDE POZ 105

(56 P8/ 7 cmi18 cm

(4)6012

20

30

4) 6012 L=170 cm

montaine vilice 8 / 30cm

§ * (22020
i WA Rl AR R
N B
3 T il i
7406 15020
482
(2)2020 L=482 cm
480
@ montazna 8 L=480 cm
480 20
(1)5020 L=520 cm
70 70
30

(4) 6012 L=170cm

| (3)montazne @8

NAPOMENE:

-zastitni sloj betona 25 mm

-beton za grede proizvedene u pogonu je klase C 30 / 37 te se na
gradiliStu betonira ploCa debljine 13 cm istom klasom betona

-armatura POZ 2 se ugraduje u pogonu

-armatura klase B500B

GF
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POPRECNI PRESJEK STUPA V/100 I DETALJ B
M]J 1:25

Poprecni presjek 1-1

Poprecni presjek 1-1
Armatura u tvornici

R ] G, @8/ 16 cm 1 111
o o 50 50 c0 c0
> . ©®08/16cm 11
112020 3 98/ 16 cm 2 ¢8/ 16cm
L=158 cm =222 cm

DETALJ] B- ARMATURA KRATKE KONZOLE

NACRTI STUPA V/100
MJ 1:35-A1

NACRTISTUPAV/100

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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oo
0
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L 5 3010 26 6408 11 26 25 @5(2)20 25
1S 5020 L.=270 cm L=173 cm L=260 cm
g L=260 cm 50 50 50
6) 408
> L=181 cm 110
53010
L=270 cm >0
110
TLOCRT DETALJA B
©408
s o o o © 408 45020
o . @520 |
e J 53010

£
(4) 5020 3010 L§
(6) 408 I
—i‘)’x];TAL] B S
&)
e
2)i3)
P8 / 16 cm
1 12020
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Diplomski rad: SadrZaj nacrta:

Proracun predgotovljene| Nacrt stupa V/100
viSekatne poslovne
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Student:
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DETALJ] A-SPO] STUPA I TEMELJA M] 1:25

PEIKKO ANKER-PPM 45 . PEIKKO PAPUCA-PEC 45

PEIKKO ANKER-PPM 45 L

112020

i3
®8/9.5cm- | aum

NACRTI STUPA V/100

ISKAZ ARMATURE ZA JEDAN STUP

Pozicija Kom.

U1 N W N -

@)

12
89

178
15
18
24

12

@  Duljina (m) Ukupna duljina Tezina (kg)

(mm)
20 10.65
8 2.22
8 1.58
20 2.60
10 2.70
8 1.73
25 0.88

127.5 315
197.58 78
281.24 111
39 96
48.6 30
41.52 17
10.56 41

Ukupna teZina (kg): 688

MJ 1:35-A1
5
77777777 (4) 5020 Lé
ffffffff (5) 3010 (6) 408 Il
S
&)
PEIKKO PAPUCA-PEC 45 2)i3)
P8 /16 cm
(1)12020 DETALJ A
NAPOMENE:
-zastitni sloj betona 25 mm
-beton za stupove je klase C 50 / 60
-armatura je klase B5008 | | , GRADEVINSKI FAKULTET,
-stupovi se na gradiliStu montiraju uz veliku preciznost pomocu G F v
krana kako bi "legli” na sidrene vijke SVEUCILISTE U RIJECI
-kada je stup postavljen na vijke, matica se moze pritegnuti Diplomski rad: Sadrzaj nacrta:
pomocu kljuca Proracun predgotovljene| Nacrt stupa V/100
-na kratkim konzola ostavljene su rupe promjera 50 mm kako bi viSekatne poslovne
se mogao postaviti trn . zgrade
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POPRECNI PRESJEK ZIDA POZ 107 MJ 1:35

(1) 12914 R nosaci 6)¢8/20 cm
— (5)2x@8/ 30 cm | e
(3)¢8 / 10cm L=307 cm (3)08 /10cm L=307 cm
128
1511 120 15 15 11 15
128 128
8/10 L=221
(298 / 10cm L=221 cm (2) #8/10cm cm
50 586 50
11
50 1150 (5) 2x@8/ 30 cm L=586 cm 50 1150
50 1550 50
19 80 19
5050 @ ®8 /10 cm L=175 cm 5050
19 19

(4)98 / 10cm L=159 cm

140
montazna 2x@8 / 10cm L=140 cm

UZDUZNI PRESJEK DVODIJELNOG ZIDA

@ ®8 / 10cm L=159 cm

140
montazna 2x@8 / 10cm L=140 cm

(5)88/ 30 cm

@(2)8/20 cm

587

o'e)
S
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C o
7 N
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= 1
=
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() S N
O o cg'_k"/
I = &
= 29
o © O
iy EO
I
g << 3
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2 (@
< 3
—
= 0
© 1S
o
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S~ ]
o0 -~
IS o
(o 3
o 8
S
—
=
NS
I
&
-
<

(5)¢8 /30 cm L=587cm kom=24
*broj komada dvodijelnog zida sastavljenog od dvije omnia ploce

NAPOMENE:

-zastitni sloj betona 25 mm

-beton za pojasnice klase C 50 / 60
-beton dvodijelnog zida sastavljenog od dvije omnia ploce
proizvedene u pogonu je klase C 50 / 60
- in-situ beton je klase C 30 / 37 te se na gradiliStu betonira dio
izmedu dvije omnia plocCe te dio hrbta
-armatura klase B500B

ISKAZ ARMATURE ZA JEDAN ZID

Pozicija Kom.

p—

12
106
106

106

72

180
848
424

360

O© O 4 O U1 p» W N

@ Duljina (m) Ukupna duljina
(mm) (m)

14 10.65 127.5
8 2.21 234.3
8 3.07 325.42
g 1.59 168.54
8 587 422.7
8 4.40 792
8 1.75 1484
8 1.4 593.6
8 0.9 324

Tezina (kg)

155
93

129

67

167

253

586
235

128

Ukupna tezina (kg): 1813
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