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Static¢ki proracun stambene zgrade

Sazetak:

U radu je prikazan staticki proracun stambene zgrade. Stambena zgrada sastoji se od prizemlja,
dvije etaze i ravnog krova. Nosiva konstrukcija gradevine izvedena je od armiranog betona.
Projekt sadrzi: tehnicki opis, proracun nosivih konstrukcijskih elemenata, karakteristicne
gradevinske nacrte i armaturne planove.

Kljuéne rijeci:

Stambena zgrada, Staticki proracun

Static calculation of apartment building

Abstract:

The static design of apartment building is presented in this work. The apartment building consist
of two stories, ground floor and flat roof. Structure of building is made od reinforced concrete.
The work include tehnical description of the structure, calcuation of the main structural
elemenets as well as characteristic structural plans and reinforcement plans.

Keywords:

Apartment building, Static calculation
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1. TEHANICKI OPIS

1.1 Opis i konstrukcijski sustav gradevine

Na temelju arhitektonskih nacrta u koje spada tlocrt karakteristi¢ne etaze i dva presjeka, napravljen je
3-D proracunski model u programu “SciaEngineer” na kojem c¢e biti izvrSene sve analize vezane uz
staticki proracun gradevine. Arhitektonski nacrti zgrade prilozeni su u grafickim prilozima.

Gradevina je stambene namjene, a sastoji se od prizemlja i dva kata.

Glavni nosivi konstrukecijski sustav sastoji od armirano betonskih zidova i stupova te medukatnih
konstrukcija koje su takoder izradene od armiranog betona, lijevane na licu mjesta debljine d=16 cm.
Stubista su izvedena od armiranog betona debljine 16 cm kao i krovna ploca.

Vertikalna nosiva konstrukcija gradevine su vanjski i unutarnji zidovi debljine 20 cm. Temeljenje je
izvedeno na trakastim temeljima od armiranog betona ispod nosivih zidova i stupova Sirine 60 cm.

U proracunu su dane osnovne dimenzije armature za pojedine konstruktivne elemente, elementi koji se

ne proracunavaju armiraju se konstruktivno.

Za sve betonske radove predviden je beton klase C 25/30, te armatura B 500. Skidanje podupiraca za
ploce vrsi se nakon postignute min. 80% CEvrstoce.

Za temelje je uporabljena ista klasa betona C 25/30.

Svi racunalni proracuni su izvrSeni u programu “SciaEngineer”, dok su ostali podaci i detalji relevantni
za objekt dani su kroz projektna rjeSenja.

1.2 Geotehnicki izvjeStaj

Maticna stijena nalazi se oko 90 cm od povrSine terena, temeljenje gradevine izvest ¢e se na njoj. Nakon
iskopa potrebno je ru¢no odistiti temeljnu plohu od ostataka razlomljenog materijala.

Zatim je potrebno neravnine i udubine popuniti i izravnati podlozim betonom klaseC 16/20 do
projektirane kote temeljenja.

Ukoliko naidemo na kavernu vece dubine i manje Sirine, a nije moguce potpuno uklanjanje materijala,
sanaciju je potrebno izvesti tako da se materijal ukloni do dubine 50 cm ispod kote temeljenja, a nastali
prostor se zapuni podbetonom do projektirane kote.

Dopustena centri€na naprezanja tla, na detaljno oc€iS¢enim naslagama mati¢ne stijene, uzeta su za
osnovna opterecenja 400 kPa.



2. 3-D PRORACUNKI MODEL GRAPEVINE

Na slikama je prikazan prora¢unski model armirano betonske konstrukcije.

Slika 2.1 Proracunski model ab konstrukcije — pogled 1

Slika 2.2 Proracunski model ab konstrukcije — pogled 2



3. ANALIZA OPTERECENJA

Podaci o osnovnim djelovanjima

Osnovna opterecenja, na ¢iji utjecaj se dokazuje mehanicka otpornost i stabilnost predmetne
gradevine, podijeljena su:

Oznaka osnovnog Opis djelovanja
djelovanja

GO Stalno djelovanje - vlastita teZina elemenata nosive konstrukcije.

Gl Stalno djelovanje - ostalo stalno djelovanje: pokrov, obloga (podovi,
zbuke), stalna oprema itd., zidni paneli.

Qi Promjenjivo - uporabno djelovanje: uporabno optereéenje, pokretna
oprema.

w Vjetar.

S Snijeg.

Tablica 3.1 Podaci o osnovnim djelovanjima
3.1 Vlastita teZina elemenata konstrukcije (G0)
Stalno optereéenje ukljuceno je u proracun prema slijede¢em:
- Specifi¢na tezina armiranog betona iznosi g=25.0 KN/m?,
- Stalno optereéenje od vlastite tezine elemenata armirano betonske konstrukcije sadrzano je u
proracunskom modelu, sukladno dimenzijama poprecnih presjeka i zadanoj specifi¢noj tezini.
3.2 Etaze-ploce

3.2.1 Stalno djelovanje (G1)

Debljina plo¢e d=16 cm

A

DRI,
R AR

2620265 %%
o tetetete et %%

{ LI HII AN
PSS 0000

Slika 3.1 Graficki prikaz slojeva medukatne konstrukcije stambenog prostora



d(m) v(KN/m?®) d*y(kN/m?)
Parket ili keramicke plocice 0.025 9.6 0.24
Lagano armirani cementni 0.055 220 121
nNamaz
PE folija - - -
EPS termoizolacija 0.002 0.12 0.00024
Zagladeni podgled stropa 0.005 15.0 0.075
dodatno stalno optereéenje - - 0.75
Tablica 3.2 Opterecenje na plocama
Ukupno stalno optereéenje g= 2.3 KN/m?
Napomena: u dodatno stalno optereéenje spadaju instalacije, ostali stalni teret.
Napomena: Opterecenje od slojeva poda ne ukljuéuju vlastitu tezinu AB ploce.
3.2.2  Promijenjivo djelovanje (Q)
Stupac 1 2 3 4 5
. . P Eh ﬂ'ka
Redak | Kategorija Mamjena Primjer [kH.'mE] [EN]
1 Al Mastambena Meprikladna za stanovanje no pristupacna ‘5
potkrovija potkrovlja do 1.8 m svijetle visine "
Stropovi sa zadovoljavajucom popreénom
L raspodjelom opterecenja’ u stambenim zgradama i
2 A AZ Prostoriza | y)2ama, sobama s krevetima, bolnicama 15 -
stanovanie | renayannicama), sobama u hotelima i prenoéiStima
I-:.uca "'EI';E'_ i pripadajuce kuhinje | kupaonice
djelatnosti
9 A3 .ﬁ.E_. ali bez zadovaoljavajuce poprecne raspodjels 20F
opterecenja

Tablica 3.3 Uporabna optereéenja stropova

Iz tablice za uporabna optereéenja odabire se vrijednost promjenjivog djelovanja.

0=1.5 kN/m?




3.3 Krov
3.3.1 Stalno djelovanje (G1)

Debljina plo¢e d=16 cm

Sljunak

Hidro izolacija

Lagano armirani cementni estrih
Termoizolacija

Parna brana

Beton za pad

Slika 3.2. Graficki prikaz slojeva konstrukcije neprohodnog ravnog krova



d(m) v(KN/m?®) d*y(kN/m
)

Sljunak 0.08 18.0 1.44

Hidro izolacija 0.003 10.0 0.03

Lagano armirani cementni 0.04 22.0 0.88

estrih

Termoizolacija 0.06 0.2 0.012
Parna brana - - -

Beton za pad 0.07 23.0 1.61

Tablica 3.4 Opterecenje na krovnu plocu

Ukupno stalno optereéenje g= 4.0 KN/m?
Napomena: Opterecenja od slojeva poda ne ukljuéuju vlastitu tezinu AB ploce.

3.4.2 Promjenjivo djelovanje (Q)

3
Ik Oy
Krow [N J.mz] [kN]
i ko = 20° 0.6 1.0
Kategorija H regh frovs
nagib krowva = 40° 0.0 1.0

* Za nagibe izmedu 207 | 407 vrjednost 5, mode se odredit ineamom interpolaciom
NAPOMENA 1: Opteretenje g djeluje na plostini 4 koja predstavija cijelu plostinu krova

MAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se u odnosu na horizontaly, a optereéenja djeluju
vert kalno na horizontalnu projeke ju krowne plohe

Tablica 3.5 Uporabna opterecenja neprohodnih krovova
Iz tablice za uporabna opterecenja odabire se vrijednost promjenjivog djelovanja.

0=0.6 kN/m?



3.5 Stubiste
3.5.1 Stalno djelovanje (G1)

Debljina plo¢e d=16 cm

S

17

\

Slika 3.5 Graficki prikaz slojeva konstrukcije stubista

d(m) v(KN/m®) d*y(kN/m?)
Zavrsna obrada %amsta 0.02 28.0 0.56
(kamena ploca)
Cementni namaz 0.01 20.0 0.20
Stuba 0.07 24.0 1.68
Tablica 3.6 Opterecenje na stubistu
Ukupno stalno optereéenje g= 2.5 kN/m?
: erecenja od slojeva poda ne ukljuéuju vlastitu tezinu oce.
Napomena: Optereéenja od slojeva pod kljucuju vlastitu t AB pl
3.5.2 Promjenjivo djelovanje (Q)
Stubitta i stubiSni podesti u stambenim i
o 51 uredskim zgradama i ambulantama, bez teske 3 2
opreme
i Stubista i stubisni — — —
20 = 57 podesti Swa stubista i stubisni podesti koji se ne mogu = 3
razvrstati u 51 ili 53 -
- Pristupi i stubita koji vode do fribina bez c
21 =3 nepomicnih sjedala, a sluZe kao izlazi za nuzdu 7.5 3
29 - Pristupi, balkoni i | Krowne terase, trijemovi, lode, balkoni, izlazni 4 2
=l podesti

Tablica 3.7 Uporabna opterecenja stubista i stubisnih podesta

Iz tablice za uporabna opterecenja odabire se vrijednost promjenjivog djelovanja.

0=3.0 kN/m?




4. PRIKAZ OSNOVNIH DJELOVANJA

4.1 Medukatna ploca

Slika 4.2 Promjenjivo djelovanje Q(kN/m?)
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4.2 Krovna ploca

o

=

g
I

Slika 4.4 Promjenjivo djelovanje Q(kN/m?)
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4.3 Stubiste

Slika 4.5 Dodatno stalno djelovanje G1(kN/m?)

Slika 4.6 Promjenjivo djelovanje Q(kN/m?)

12



5. KOMBINACIJE DJELOVANJA

Za dokaz nosivosti elemenata konstrukcije predmetne gradevine osnovna djelovanja kombiniraju se za
pojedina grani¢na stanje i iznose:

Granicno stanje nosivosti GSN-1 1.35*G + 1.5*Q
G-vlastita tezina + dodatno stalno djelovanje Q-vodece promjenjivo djelovanje

Grani¢no stanje nosivosti koristimo za dimenzioniranje nosivih elemenata konstrukcije.

Grani¢no stanje uporabljivosti

GSU-1 (Cesta kombinacija) 1.0-G + ¥1i-Q
1.0:G + 0.5-Q

¥1i=0.5 za promjenjiva djelovanja u stambenim zgradama za ¢estu kombinaciju.

- koristi se za kontrolu progiba ploca i greda, te za kontrolu pukotina plo¢a i greda.

GSU-2 (nazovistalna kombinacija) 1.0-G + ¥2i-Q
1.0-G + 03-Q

¥»i=0.3 za promjenjiva djelovanja u stambenim zgradama za nazovistalnu kombinaciju.

- koristi za ogranicenje tlacnog naprezanja u armirano betonskim elementima, te za
kontrolu dugotrajnih progiba.

13



6. PRORACUN MEDPUKATNE PLOCE

U ovom poglavlju prikazuju se unutarnje sile i progibi modela medukatne plo¢e. Model ima postavljene
zglobove, odnosno osloboden zaokret na rubovima.

Limitiraju¢i moment:

Mgatim = Msaim * bw " d* foq = 0,159 1,0 -0,1352 - 16,67 - 1000 = 48,3 kNm

Minimalna i maksimalna armatura za ploce:
Agmin = 0.0015-b-d = 0.0015-100 - 13.5 = 2.02 cm?/m

A = 0.6-b d =0.6-100 13'5—162 2
smin — Y- fyk_ . 500 cm®/m
Asmax =031-b-d % =0.31-100- 13.5-@ = 16.04 cm?/m
y .

Za proracun armature ploca usvaja se {~0.9.

Potrebna armatura:

100 100

——— =My, = M, - 0.189
{-d-fya "% 09-135-4348 ¢

As1 = Mgg -

14



Racunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature

1
VRd,c = [CRdc -k - (100 - P fck) /3 + k- O'Cp] b, -d

k=1,0+ 200—10+ 200—221<20—>k—20
= - = - = —
' d ’ 135 S ’

ki =0,15

Ngq
Ocp = A =0,0

018 0,18
Rdc — Ve - 1’5

YAs 2,26
A, 1350

=0,12

p1= = 0,0017

VRac = [0,12 -2,0-(100-0,0017 - 25,0)1/3 + 0,15 - 0,0] 1000-135=525kN/m
VRd,c,min = [Umin + Ky O-cp]bw d

1
Upin = 0,035 k/2- /2 = 0,035 2,02 - 25'/2 = 0,495
kl = 0,15

_ Nea _

O-Cp - AC 0,0

Vra,cmin = [0,495 + 0,15 - 0,0]1000 - 135 = 67 kN /m

15



6.1 Prikaz rezultata prora¢una

-dopustamo zaokret na rubovima ploée(zbog prerapodijele momenata sa ruba na moment u polju i nad
lezajem, odnosno, povecanja tih momenata jer oni pokazuju realnije ponasanje ploce).

# ' Hinge on 2D member edge

ux Rigid
uy Rigid
uz Rigid
fix Free
fiy Rigid
fiz Rigid
= Geometry

Position x1 0,000

Position x2 1,000

Coord. definition Rela

|z Origin From start

Slika 6.1 Prikaz oslobadanja zaokreta na rubovima ploce

Slika 6.1 Prikaz modela

16



2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSN

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

[

K A

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSM

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

— N

Slika 6.2 Moment savijanja Medx (kKNm/m) za GSN-1

2D internal forces
Values: may

Linear calculation
Combination: GSN
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element
Basic magnitudes
Extreme: Global

Slika 6.3 Moment savijanja Meqy (KNm/m) za GSN-1

—4.32

Slika 6.4 Moment savijanja Megxy (KNm/m) za GSN-1

17

m_x [kNm/m]

12.01
.00
6.00
3.00
o.00

-3.00

-5.00

-9.00

-12.00
-15.00
-18.00
-21.00
-24.00
-27.00
-31.04

m_xy [kNm/m]

7.59
.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
-0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-5.00
-7.00
-8.81




2D internal forces
Values: wx

Linear calculation
Combination: GSN
Selection: All
Lacation: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element
Basic magnitudes

Bxtreme: Global

Slika 6.5 Poprecne sile Vedx (KN/m) za GSN-1

2D internal forces

Values: wy

Linear calculation

Combination: GSN

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

SEENEEN

&S
il 41.47

Slika 6.6 Poprecne sile Vedy (KN/m) za GSN-1
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v_x [kN/m]
182.10
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00
§0.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-20.00
-102.54

v_y [kN/m]
137.69
100.00

30.00
§0.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
-£0.00
-50.00
-100.00
-120.00
-152.27




2D internal forces
Values: mx

Linear calculation
Combination: ARM16
Selection: All

Location: In nodes avg. on
System: LCS mesh element
Basic magnitudes

Extreme: Global

2D internal forces
Values: my

Linear calculation
Combination: ARM16
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element .

Basic magnitudes
Extreme: Global

macro.

Slika 6.7 Armatura u ploci smjer As,x-x (cm?/m) za GSN-1

.

AN

.04

Slika 6.8 Armatura u ploci smjer As,y-y (cm?/m) za GSN-1
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As, X-X
(cm?m)

m_x [kNm/m]

2.30

1.50

1.00

0.50

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00
-5.84

As, X-X
(cm?/m)

m_y [kNm/m]
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1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00
-5.80




6.1.1 Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja

2
25135

Slika 6.22 Poprecni presjek ploce

h=16 cm

zastitni sloj: a=2.0 cm; d=13.5 cm

Beton: C 25/30 f=25.0 MPa Ecn=30.0 GPa

Armatura: B 500B
fy=500 MPa

Napomena: Zbog preraspodjele dobivenu armaturu potrebno je umanjiti nad lezajem za 15 % i povecati
u polju 25%.

Armatura u polju 2,33 cm?*1.25=2,91 cm? Armatura na lezaju 4,5 cm?*0.85=3,83 cm?

ODABRANA ARMATURA
Polje Q-335 (3,35 cm?m) Lezaj Q-385 (3,85 cm?/m)

Na mjestima gdje je potrebna veca armatura postavljaju se Sipke @10 u jednom ili oba smjera na razmaku
od 20 cm.

20



6.1.2 Kontrola progiba i pukotina medukatne ploce

2D displacement \Bﬂl [mm]
Values: Utotal 1.7
Linear calculation 18
Combination: G5U1 ’
Selection: Al 1.5
Location: In nodes avg. on macro. 1.4
System: LCS mesh element 13
Extreme: Global
12
11
1.0
05
R
07
06
0s
T
\_ 0.4
z X 0.3
0.2

Slika 6.23 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-1

Najveci progib iznosa je 1,7 mm; L=5000mm
Dozvoljen progib L/1000 =5,0mm
Medukatna ploc¢a zadovoljava na progibe.

2D displacement U_total [mm]

Values: Utotal 17
Linear calculation 15
Combination: GSU2 ’
Selection: All 14
Location: In nodes avg. on macro. 1.3
System: LCS mesh element 12 1
Extreme: Global
1.1 1+
1.0 +
0.9 1+—
0.8
07
06
05
0.4
i
0.3
Z % 0.2
0.1

Slika 6.24 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-2
Najveci progib iznosa je 1,7 mm; L=5000

Dozvoljen progib L/1250 =4,0 mm
Medukatna ploca zadovoljava na progibe.
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7. PRORACUN KROVNE PLOCE

7.1 Prikaz modela i rezultata

Slika 7.1 Prikaz modela

22



2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSN

Selection: All

Location: In nodes awg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

[

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSN

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

Slika 7.2 Moment savijanja (polje) Meqx (kKNm/m) za GSN

. 0.21

| 8.08

Slika 7.3 Moment savijanja Meqy (kKNm/m) za GSN-1

23

| 3.80

4020

m_x [kNm/m]

13.50
8.00
6.00
3.00
0.00

-3.00

-5.00

-9.00

-12.00
-15.00
-18.00
-21.00
-24.00
-27.00
-30.00
-33.13




2D internal forces
Values: mxy

Linear calculation
Combination: GSM
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element
Basic magnitudes
Extreme: Global

W

-4.64

Slika 7.6 Moment savijanja Meqxy (kKNm/m) za GSN-1
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m_xy [kNm/m]

8.49
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-5.00
-9.80




2D internal forces

Values: we

Linear calculation

Combination: GSN

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

L

= u

2D internal forces
Values: wy

Linear calculation
Combination: GSN
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element
Basic magnitudes
Extreme: Global

Slika 7.8 Poprecne sile Veqy (KN/m) za GSN-1
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v_x [kN/m]
27273
240.00
210,00
180.00
150.00
120.00

90.00
§0.00
30.00
0.00
-30.00
-50.00
-114.26

lv -y [kN/m]
141.43

120.00
100.00
&0.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
-50.00
-20.00
-100.00
-120.00
-150.64




2D internal forces
Values: mx

Linear calculation
Combination: ARM16
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element
Basic magnitudes
Extreme: Global

2D internal forces
Values: my

Linear calculation
Combination: ARM16
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element
Basic magnitudes
Bxtreme: Global

0.04

| 0.98

0.05

Slika 7.9 Armatura u ploci smjer As,x-x (cm?/m ) za GSN

L 03 0.0

0.4

0.58

| 0.04

Slika 7.10 Armatura u ploci smjer As,y-y (cm?/m) za GSN
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As, X-X
(cm?/m)

m_x [kNm/m]

2.59
1.80
1.20
0.60
0.00
-0.60
-1.20
-1.60
-2.40
-3.00
-3.60
-4.20
-4.80
-5.40
-5.38

AS, X-X
(cm?m)

m_y [kNm/m]

243
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.38




7.1.1 Dimenzioniranje na moment savijanja

100

Slika 8.13 Poprecni presjek ploce

h=16 cm
zastitni sloj: a=2.0 cm; d=13.5 cm

Beton: C 25/30 fx=25.0 MPa Ecm=30.0 GPa

Armatura: B 500B
fy=500 MPa

Napomena: Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti nad leZajem za 15 % i povecati u
polju 25%.
Armatura u polju 2.59 cm?*1.25=3.24 cm? Armatura na lezaju 4.20 cm?*0.85=3.57 cm?

ODABRANA ARMATURA:
Polje Q-335 (3.35 cm?m)
Lezaj Q-385 (3.85 cm?/m)

Na mjestima gdje je potrebna veca armatura postavljaju se Sipke @10 u jednom ili oba smjera na
razmaku od 20 cm.
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7.2 Kontrola progiba i pukotina krovne ploce

7.2.1 Kontrola progiba

2D displacement

Values: Utotal

Linear calculation

Combination: GSU1

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element
Extreme: Global

Slika 7.14 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-1

Najveci progib iznosa je 2,2 mm; L=5000 mm
Dozvoljen progib L/1000 =5,0 mm
Krovna ploca zadovoljava na progibe.

2D displacement

Values: Utotal

Linear calculation

Combination: GSU2

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element
Extreme: Global

Slika 7.15 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-2
Najveci progib iznosa je 2,1 mm; L=5000 mm

Dozvoljen progib L/1250 =4,0 mm
Krovna ploca zadovoljava na progibe.
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U_total [mm]

2z

U_total [mm]

21
18
18
14
12
1.0
08
0s
0.4

01



7.2.2 Kontrola pukotina

Od prilozenih dijagrama odabire se najve¢i moment savijanja koji ¢e biti mjerodavan kod izracuna Sirine

pukotina.

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU1

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSU1

Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Basic magnitudes

Extreme: Global

| 2.80

| 020

Slika 7.16 Moment savijanja Medx (KNm/m) za GSU-I

Slika 7.17 Moment savijanja Meqy (kKNm/m) za GSU-1
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|lx [kNm/m]

5.56
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-5.00
-5.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00
-20.00
-23.38




Mjerodavni moment M=9.56 KNm/m

Prognoza Sirine pukotine:
Wk = Srmax * (&sm — Ecm)

Vrijednost ¢, — ¢.,,0dreduje se prema izrazu:

fet,

o5 — ktpCt_eff (1 + de - pp,eff) e
oy — Epy = p.eff >0,6—
sm cm Es ) Es

_@aAa (| 2:b-d)_70-335 (| 2:100-135)
T @Ay | 100 70-226 | “orem
M M 956 kN
0 =~ _':’;‘ ~ = o5a = 2273 — = 2273 MPa
s (d-3) 4 (135-23%)3.35

Za C 25/30 = foorf = 2,6 MPa

Aq = Q-335=3.35 cm?

E.n = 30,0 GPa = 30000MPa — modul elasti¢nosti betona
E; =210,0 GPa = 210000MPa — modul elasticnosti armature
k. = 0,4 — dugotrajno opterecenje

E; 210 . ]
= —— = 7,0 — odnos modula elasticnosti
E.m 30

dp =

Djelotvorni koeficijent armiranja glavhom vlachom armaturom:

_ A 335 = (0,00536
Ppeffr = Acesr T100(2,5-2,5)
2,6
e = : =0,6-
Esm — Ecm 210000 - 210000

0.000124 = 0,000649

Eom — Eom = 0,000649
30



Srednji razmak pukotina:

d
Ppeff

Sr,max:kB'C+k1'k2'k4'

® =7,0mm

C = 20 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
k; = 0,8 — Rebrasta armatura

k, = 0,5 - Savijanje

ks = 3,4

k, = 0,425

70
—34-20408-05-0,425 - ——— = 290.01
Srmax 0,00536

Karakteristi¢na Sirina pukotine:
Wi = Spmax * (€sm = €m) = 290.01 - 0,000649 = 0,188 mm < w, = 0,3 mm

- Pukotine zadovoljavaju!
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8. PRORACUN GREDA

Limitiraju¢i moment:
Mgaiim = Hsaiim * bw - d* " fea = 0,159-0,2- 0,47 - 16,66 - 1000 = 117,03 kNm
Minimalna i maksimalna armatura za grede:

APYe = 0,0015 - by, - d = 0,0015 - 20 - 47 = 1,14 cm?

lezaj
A;maiil =0,0015 - bysr - d = 0,0015-93.1-47 = 6,56 cm?

polje fea 16,66 B X
= by d- = £20 - 47 - = 11,16
APOUe = 0,31-b,-d Fou 0,31 318 cm
- 16,66
ALY =085 bess - hy ]]:LZ =0,85-93.1-50 1 = 1513 cm’
y )

32



8.1 Medukatna greda

8.1.1 Prikaz rezultata prora¢un

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 10: Global
Selection: All

Slika 8.1 Moment savijanja Meqy (KNm) za GSN-1

Napomena: Preraspodjela momenta savijanja u gredama, moment u polju povecati za 30 % , a
moment nad leZajem smanjiti za 15 %.

Mmax,poljer= 59.86 -1.30 = 77.82 kNm

Mmax,leZaj = 7026 " 085 = 5972 kN
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1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: GSN
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 8.2 Poprecne sile Ved; (KN) za GSN-1

34



8.1.2 Dimenzioniranje plo¢e na momet savijanja

D |
Utjecajna §irina: by, :b0+%

boys = 20+ 27290 _gg4
eff = 5 = A cm
P
‘ m
|
| zi <
| ™
L _ 4
, . 20
Slika 8.3 Poprecni presjek grede (poljel)
Mgy = 77.82 kNm
Mg 7782 0021
Hsd = b p-d? foq 984 -4772-167
Ocitano: &5, = 10,0 %0 €., =0,8%0 ¢ =0,074 ¢ =0,974
M 7782
Agy = —22 =3.91cm?

7 d fyqa 097447435

Odabrano 20016 (As=4,02 cm?)
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| | |

{ { %
©
3

K& | <

| NN

. I i

20

Slika 8.5 Poprecni presjek grede (lezaj)

Mgy = 59.72 kNm
Mg 5972

= = = 0,081
Hsd = dZ foq  20-472-1,67
Ocitano: &5 = 10,0 %0 €., = 1,9 %0 & = 0,160 = 0,941
M 5972
Agy = —22 = 3,10cm?

7 d fya 0,941-47-435

Odabrano 2016 (As=4,02 cm?)
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8.1.3 Dimenzioniranje na popre¢nu silu

Veg = 93.66 kN

1
VRac = [CRd,c k(100 - py - fu) /3 + Ky - acp] by, - d

1
k=10+ 200 1,0 + 200 1,65 <20 - k=165
= — = —_— = -k =
) d ) 470 ) _— ) )
k

- Ve 1,5
ZAS = 2016 + 2016 = 4,02 + 4,02 = 8,04 cm?

YA, 804
~ A;  20-50

1 = 0,008

Veae = 0,12 1,65(100 - 0,008 - 25,0)"/3 + 0,15 - 0,0] - 200 - 470

Veac = 50520,74 N = 50,52 kN

VRd,c = [vmin + kl ' O-Cp] ' bw -d

kl = 0,15

1 1
Vmin = 0,035 - k™2 £./2 = 0,035 1,6572-25,0 /2 = 0,374

Nsa
acpzA—Sczo,o

Vrae = 0,374+ 200 - 470
Viae = 35156 N = 35,16 kN

Uvjet je zadovoljen!
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VEd,max = Vgq = 93,66 kN
VRd,max = 0F5 2 bW " d " de

fck _ 25 _
250 —0,6[1,0 520 = 0,54

v=206 [1,0 —

Veamax = 0,5 0,54 - 200 - 470 - 16,66 = 4230846 N = 423,08 kN > Vg max

Veamax _ 93,66
Veamax 423,08

Smax = min{0,75 - d; 30,0 cm} = min{0,75 - 47 = 34,5; 30,0 cm}

=~ 0’22 = VEd = 0,22 VRd‘max

Smax = 30 cm
Pmin = 0,00090
Potrebna racunska popre¢na armatura:
_ Pmin " Sw by _0,0009-30-20

Asw,min - m 2 = 0,27cm2
Odabrane minimalne spone: ©8/20 (4, = 0,50 cm?)
fyk 500 ,
fywa = > BS00B = fywa = 7 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm
S )

sw
Vera = Vras = T'Z'fywd -m- ctgl

0,50
Vras = =57 (0,9-47)-43,48-2 = 61,31 kN

Vea > Via,s
Postaviti spone @¥8/20 (4, = 0,50 cm?).

Na mjestima spoja greda sa stupom i na mjestima spoja greda sa zidovima potrebno je

progustiti spone, pa uzimamo razmak izmedu spona 15 cm.
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8.1.4 Kontrola progiba

Slika 8.6 Prikaz progiba grede

W, -nadvisenje neoptere¢enog konstruktivnog elementa
W1 - pocetni progib od stalnog opterecenja

W - dugotrajni progib od stalnog opterecenja

W3 - progib od promjenjivog opterecenja

Wmax — Ukupni progib

Konstrukcija Winax W, W3

krovista L/20 L/250
0

Prohodna krovista L/25 L/300
0

stropovi L/25 L/300
0

stropovi/krovovi sa Zbukom ili drugim krhkim L/30 L/350

zavr$nim slojevima ili nesavitljivim pregradama 0

stropovi koje podupiru stupovi (osim ako je progib L/40 L/500

uzet u obzir u sklopu prora¢una za grani¢no stanje 0

Nnosivosti)

kada Wmax moze narusiti izgled zgrade L/25 -
0

Tablica 8.1 Ogranicenje vertikalnih progiba za karakteristicnu kombinaciju
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1D deformations
Values: uz

Linear calculation
Combination: GSU1
Coordinate system: Global
Extreme 1D: Global
Selection: All

i
F e
z v
¥ T -

Slika 8.7 Progib grede (mm) za kombinaciju GSU-1
Najveci progib iznosa je 1,1 mm
Dozvoljen progib L/1250 =5800/1250=4,64 mm

Medukatna greda zadovoljava na progibe.
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8.2 Krovna greda

8.2.1 Prikaz rezultata prora¢una

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: GSM
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

—
=
=
=
i

Slika 8.8 Moment savijanja Meqy (kNm) za GSN-1

Napomena: Preraspodjela momenta savijanja u gredama, moment u polju poveéati za 30 % , a
moment nad leZajem smanjiti za 15 %.

Mmax,poljel=72,46*1.30= 94,2 KNm
Mmax,lezaj= 75,22*0.85= 63,94 kN
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1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: GSHM
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

/~
-
—bB8,11 kN

i3

Slika 8.9 Poprecne sile Ved; (KN) za GSN-1

Nema velikih promjena u momentnom dijagramu ni u dijagramu poprecnih sila pa se krovna greda
armira isto kao i medukatne grede.

42



8.2.2 Kontrola progiba

1D deformations
Values: uz

Linear calculation
Combination: G5U1
Coordinate system: Global
Extreme 10D: Global
Selection: All

Slika 8.10 Progib grede (mm) za kombinaciju GSU-1

Najveci progib iznosa je 1,4 mm Dozvoljen progib:

L 5800
— =——=4,64mm
1250 1250

Krovna greda zadovoljava na progibe.
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8.2.3 Kontrola pukotina

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: GSU1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

—
|~
=
=
o

o

Slika 8.11 Moment savijanja Meqy (kNm) za GSU-1

Mjerodavni moment M=53,60 KNm

Prognoza Sirine pukotine:
Wi = Sromax (&sm — €cm)

Vrijednost g, — &.n0dreduje se prema izrazu:

fet,
o5 — k¢ pCtZZ: (1 +a.- pP,eff) o
Esm — €m = P =>06-—
Es s
Mgq Mgq 5360 kN
Oy =~ = = 30,57 — = 305,7 MPa
7 A, (d —g) 4, (47 ~ 10é18) 402 cm

_aAa (| zibed) 700402 [ [ 220047\
YT @Ay | 20 70-402 | o

ZaC 25/30 = feperr = 2,6 MPa
Ay = 2916 = 4,02cm?
E.n = 30,0 GPa = 30000MPa — modul elasti¢nosti betona
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E¢ =210,0 GPa = 210000MPa — modul elasti¢nosti armature
k; = 0,4 — dugotrajno opterecenje

Es 210
Ecn 30

a, = = 7,0 — odnos modula elasti¢nosti

Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vla¢nom armaturom:

Aq 4,02

= = = 0,02
Prerl = 4 s 2025 4)
4,02
e 305,7 — O,4m(1 +7,0-0,02) 06 305,7
smomem 210000 — 7 210000
0,00101 = 0,000873
Esm — €em = 0,000873
Srednji razmak pukotina:
D
Srmax = k3 ¢+ ky ks ky-
Pp.eff

d =12,0 mm

C=25 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
k, = 0,8 — Rebrasta armatura

k, = 0,5 - Savijanje

k; =3,4

ks = 0,425

16,0
Sr,max = 3I4 ' 25 + 0;8 ' 0,5 - 0,4‘25 ' m =221

Karakteristi¢na $irina pukotine:
Wi = Srmax * (Esm — €cm) = 270,45-0,000873 = 0,19 mm < w,; = 0,3mm

- Pukotine zadovoljavaju!
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9. PRORACUN STUPOVA

Za stupove koji ne preuzimaju sile potresa:

-Minimalne dimenzije presjeka stupova bmin=20 cm.

-Horizontalni razmak vertikalne armature stupova < 40 cm.

-Min. i max. % armature za stupove: Asmin=0.003-b-h; Asmax=0.040-b-h
'As,min:4(|)12

Ogranicenja naprezanja u betonu Ogranicenje srednjeg tlacnog naprezanja:
oc < 0.45 fck za nazovistalnu kombinaciju

GSU2=1.0G + ¥.Q=1.0G + 0.3Q

za C25/30,

0c <0.45%25=11.25 MPa

1D internal forces
Values: N

Linear calculation
Combination: GSU2
Coordinate system: Principg
Extreme 10: Global
Selection: All

i
]

L]

T
B
|

Slika 9.1 Uzduzne sile u stupovima Neq (KN) za GSU-2

46



1D stresses
Values: ox
Linear calculation
Combination: GSU2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika 9.2 Srednje tlacno naprezanje u stupovima oced (MPa) za GSU-2

Beton: C25/30; f«=25Mpa

Kontrolira se srednje tla¢no naprezanje u stupu za nazovistalnu kombinaciju:
GSU-2 = 1.0G +¥2i*Qi = 1.0G +0.3Q1
Oced < 0.45 fok
za C 25/30;
0.45 fek = 0.45*25 = 11.25 MPa

U niti jednom stupu nije prekoraceno srednje tlacno naprezanje.
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10. PRORACUN TEMELJA

Slijede rezultati iz globalnog modela, veza zidova sa podlogom je u numerickom modelu modelirana
kao upeta. Prikazane su linijske reakcije na mjestima oslanjanja zidova na temeljne trake.

Najmanje dimenzije poprecnog presjeka betonskih temeljnih greda: hw,min = 0.5 m.

Najmanji omjer armiranja betonskih temeljnih greda: ppmin = 0.004.

Reactions
Values: Rz

Linear calculation
Combination: GSN
System: Global
Extreme: Global
Selection: All

Slika 10.1 Linijske reakcije na mjestima oslanjanja zidova na temeljne trake [kKN/m] za kombinaciju
GSN-1

Odabrana je maksimalna linijska reakcija u iznosu od 369,0 kN/m. Vrijednost dopustenog kontaktnog
naprezanja je 400 kN/m?,

Sirina temeljne trake odredena je na sljedeéi nacin:

b>369—09
=400

Usvoje na Sirina temeljne trake je 1,0 m; b/h=100/50 cm.

48



11. GRAFICKI PRILOZI

- Tlocrt karakteristicne etaze

- Presjek 1-1

- Presjek 2-2

- Armatura medukatne ploce-donja zona
- Armatura medukatne ploce-gornja zona
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