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Proračun armiranobetonske stambene zgrade i njenih fizikalnih  

svojstava na području grada Splita 

 
Sažetak:  

U ovom diplomskom radu prikazan je proračun armiranobetonske konstrukcije i fizikalna 

svojstva iste. Riječ je o stambenoj zgradi koja se nalazi na području Splita i sastoji se od podruma, 

prizemlja i 6 katova. Jedan od osnovnih program pri izradi rada bio je SCIA Engineer 19.1 u 

kojem je, sukladno normama propisanim Eurokodom, izvršeno dimenzioniranje i proračun 

nosivih elemenata. Drugi korišteni računali program je KI Expert Plus u kojem je napravljen 

proračun fizike zgrade i dobiveni su podaci o koeficijentu prolaska topline, difuziji vodene pare, 

dinamičkim toplinskim karakteristikama i korisnoj energiji. 

Ključne riječi:  

Stambena zgrada, proračun konstrukcije, dimenzioniranje, fizika zgrade 

Structural analysis of reinforced concrete residential building and its 

physical properties in the area of the city of Split 

 
Abstract:  

In this master's thesis the calculation of the reinforced concrete structure and its physical 

properties are presented. It is a residential building located in the area of Split and consists of a 

basement, ground floor and six floors. One of the basic programs in the development of the work 

was SCIA Engineer 19.1 in which, in accordance with the standards prescribed by Eurocode, the 

sizing and calculation of load-bearing elements was performed. Another used computer program 

is KI Expert Plus in which a calculation of building physics was made and data on heat transfer 

coefficient, water vapor diffusion, dynamic thermal characteristics and useful energy were 

obtained. 

 Keywords:  

 Residential building, construction calculation, sizing, building physics 
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1. UVOD 

 

Betonska konstrukcija dio je građevnog sklopa neke građevine. Postoji više načina armira-

nja betonskih konstrukcija pa se s obzirom na odabrani dijele na betonske konstrukcije od ne-

armiranog betona, armiranog betona ili od prednapetog betona. U ovom radu analizira se armi-

ranobetonska konstrukcija. Takva konstrukcija je trajna, jednostavna za izvedbu zbog vrlo do-

stupna materijala, otporna na djelovanje potresa i mehanička oštećenja. 

Tehnička svojstva jedne betonske konstrukcije moraju biti takva da tijekom trajanja građevine 

ona podnese sve utjecaje uporabe i utjecaje okoliša. Za vrijeme građenja i uporabe građevine 

djelovanja na istu na smiju dovesti do  

– rušenje građevine ili njezinog dijela, 

– nedopuštenih deformacije, 

– oštećenja građevnog sklopa ili opreme uslijed deformacije betonske konstrukcije, 

– nerazmjerno velika oštećenja građevine ili nekog njezinog dijela u odnosu na uzrok zbog 

kojih su nastala. 

Svi propisi i norme koje osiguravaju projektiranje konstrukcija prema gore navedenim uvjetima 

propisana su Eurocodom, a u ovom radu su korišteni Eurocod EN 1990, EN 1991, EN 1992, 

EN 1997 i EN 1998. 

Što se tiče potresnog djelovanja na građevinu u ovom radu korištena je linearna metoda prora-

čuna na potresno djelovanje primjenom reduciranog spektra odziva. Proveden je proračun ka-

rakterističnog zida na potresno opterećenje prema normi HRN EN 1998-1:2011 za klasu umje-

rene duktilnosti DCM. 

Analiza fizikalnih svojstava zgrade napravljena je u programu KI Expert Plus u svrhu izračuna 

potrebne energije za grijanje i hlađenje prostora zgrade. Svi građevni dijelovi navedeni su u 

danom programu za proračun toplinske zaštite te je kontrolirano da li odabrani slojevi podova, 

zidova i krova zadovoljavaju dopuštene vrijednosti koeficijenta prolaska topline. 
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2. TEHNIČKI OPIS 

2.1. Općenito 

Stambena zgrada nalazi se na području grada Splita. Tlocrtne dimenzije su 36,85 x 12,8 

m , a bruto površina 3 644,8 m2. Visina zgrade iznosi 21,58 m od razine terena. Sastoji se 

od osam etaža: ukopanog podruma, prizemlja i šest katova. Podrum se koristi kao ostava, a 

svaka etaža ima 4 stana osim posljednje na kojoj se nalaze 2 stana. Etaže su međusobno 

povezane dvokrakim stubištem i liftovima.  

      Građevina je završena ravnim krovom koji nema određenu namjenu. 

 

Slika 1. 3D model zgrade 

Nosiva konstrukcija sastoji se od armiranobetonskih zidova, međukatnih ploča, krovne i 

temeljne ploče, greda i stupova.  

 

Slika 2. Tlocrt podruma 
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Slika 3. Tlocrt prizemlja 

 

Slika 4. Tlocrt karakterističnog kata 
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Slika 5. Presjek zgrade 

 

 

Područje Splita spada u II zonu opterećenja vjetrom. Osnovna brzina vjetra je 30 m/s. Ra-

čunsko ubrzanje tla za granično stanje nosivosti s povratnim periodom od 475 godina je 

0,22g. 

 

2.2. Konstruktivni podaci 

Kako je već rečeno radi se o armiranobetonskoj konstrukciji što podrazumijeva da 

konstrukciju čine armiranobetonski zidovi i ploče. Opterećenja se prenose preko zidova i ploča 

do temeljne ploče te zatim na tlo.  

Zidovi su debljine 20 cm. Podrumski zidovi su napravljeni od klase betona C 30/37 dok su 

zidovi prizemlja i katova napravljeni od betona klase C 25/30. Prenose dominantna potresna 

djelovanja, a kako bi uključili taj efekt u ponašanje konstrukcije ,prilikom unosa u program 

SCIA smanjujemo krutost zidova za pola. Dimenzioniranje je vršeno prema normi HRN EN 

1998-1:2011.  
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Temeljenje je izvršeno na razredu tla A. Temeljna ploča napravljena je od betona klase C 30/37, 

a debljina joj je 45 cm. 

Stubište je dvokrako, a debljina podesta i kraka je 18 cm. Dimenzije poprečnog presjeka greda 

su  20x40, a stupova 20x30 cm. 

Debljina ploče međukatne konstrukcije, kao i krovne ploče, je 18 cm. Izrađene su od betona 

klase C 25/30 , a korištena je armatura B 500 B.  

 

2.3.  Norme za proračun AB konstrukcija 
 

Kako je već prethodno navedeno čitav rad izvršen je po važećim normama ,a ovdje su 

točno navedene iste:  

HR NORME EC Opis 

HRNEN 1991-1 EC0 Osnove projektiranja 

HRN EN 1991 EC1 Opterećenja (djelovanja) 

HRN EN 1992 EC2 Betonske konstrukvije 

HRN EN 1997 EC7 Geomehanika 

HRN EN 1998 EC9 Seizmika 

Tablica 1. EU Norme 

Popis korištenih oznaka prema EC8 

A Izvanredno djelovanje; Ploština presjeka 

𝐴𝑐 Ploština presjeka betona 

𝐸𝑠 Ploština presjeka armature 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 Najmanja ploština presjeka armature  

𝐴𝑠𝑙 Ploština svih uzdužnih šipki 

𝐴𝑠𝑤 Ploština poprečne armature (vilica; spona) 

b Ukupna širina presjeka ili stvarne pojasnice greda oblika T ili L  

𝑏𝑤 Širina hrpta I, T i Γ presjeka 

c Zaštitni sloj betona 

d Statička visina presjeka 
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𝑑1 Udaljenost težišta vlačne armature od vlačnog ruba betona (ruba 1)  

𝑑2 Udaljenost težišta tlačne armature od tlačnog ruba betona (ruba 2) 

𝐸𝑐𝑑 Proračunska vrijednost modula elastičnosti betona 

𝐸𝑠 Proračunska vrijednost modula elastičnosti čelika za armiranje 

F Djelovanje 

𝑓𝑐𝑑 Računska čvrstoća betona 

𝑓𝑐𝑘 Karakteristična čvrstoća betona (valjak)  

𝑓𝑐𝑡 Vlačna čvrstoća betona 

𝑓𝑦 Granica popuštanja čelika 

𝑓𝑦𝑑 Proračunska granica popuštanja armature 

𝑓𝑦𝑤𝑑 Proračunska granica popuštanja poprečne armature  

G Stalno djelovanje 

𝑀𝐸𝑑 Proračunska vrijednost djelujućeg momenta savijanja 

𝑀𝑅𝑑 Računski moment nosivosti 

𝑁𝑆𝑑 Računska uzdužna sila 

𝑁𝐸𝑑 Proračunska vrijednost djelujuće uzdužne sile  

Q Promjenljivo djelovanje 

𝑉𝑠𝑑 Računska poprečna sila 

𝑉𝑅𝑑 Računska nosivost na poprečne sile 

𝑉𝑅𝑑𝑐 Računska nosivost na pop. sile koja se ostvaruje betonom i uzd. armaturom  

𝑉𝑅𝑑𝑠 Računska nosivost na poprečne sile tlačnih betonskih dijagonala 

x Položaj neutralne osi - udaljenost neutralne osi od tlačnog ruba presjeka 

z Krak unutrašnjih sila u presjeku 

σs Deformacija čelika 
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ξ Koeficijent položaja neutralne osi 

ρ Koeficijent armiranja 

𝜌𝑤 Koeficijent armiranja poprečnom armaturom  

𝜇𝑠𝑑 Bezdimenzijska veličina za moment 

𝜈𝑠𝑑 Bezdimenzijska veličina za uzdužnu silu  

𝜎𝑐 Naprezanje u betonu 

𝜎𝑠 Naprezanje u armaturi 

δ Koeficijent kraka unutrašnjih sila 

ω Mehanički koeficijent armiranja 

S Faktor tla 

𝑎𝑔 Proračunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A  

g Gravitacijsko ubrzanje 

q Faktor ponašanja 

𝛾𝐼 Faktor važnosti 

Ψ2,i Faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja i 

T1 Osnovni (prvi) period vibracije zgrade 

d Pomak 

dr Proračunski međukatni pomak 

h Međukatni pomak 

α Omjer proračunskog ubrzanja temeljnog tla i gravitacijskog ubrzanja 

ζ Koeficijent osjetljivosti međukatnog pomaka 

ΣAsj Zbroj ploština vertikalnih šipki u hrptu zida ili dodatnih šipki posebno raspoređenih u 

rubnim  

elementima zida za preuzimanje posmika klizanjem 

bi Razmak između uzastopnih šipki u stupu obuhvaćenih u uglu sponom ili poprečnom sponom 
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𝑏0 Širina ovijene jezgre stupa ili rubnog elementa (do osi spona)  

𝑏𝑤 Širina ovijenih dijelova presjeka zida ili širina hrpta grede 

𝑏𝑤0 Širina hrpta zida 

d Proračunska visina presjeka 

𝑑𝑏𝑙 Promjer uzduţne šipke 

𝑑𝑏𝑤 Promjer spona 

ℎ𝑠 Svijetla visina kata 

𝑙𝑐𝑟 Duljina kritičnog područja 

𝑞0 Osnovna vrijednost faktora ponašanja 

s Razmak poprečne armature 

𝜀𝑐𝑢2 Granična deformacija neovijenog betona 

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 Granična deformacija ovijenog betona 

𝜔𝑤𝑑 Mehanički obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom 

 

2.4. Geotehnički izvještaj 
 

Temelj je dio građevine kojim se opterećenja iz građevine prenose u prirodnu sredinu, 

tlo. Njegov oblik i dubina temeljenja ovise o vrsti građevine i osobinama tla ispod nje. U 

konkretnom slučaju tlo ispod temelja je pretežito vapnenačko odnosno tvrdo i povoljno za 

temeljenje. Prema Eurocodu spada u tip tla A – stijena ili stjenovita masa .  

Iskop građevne jame vrši se na dubini 3,3 m ispod razine prizemlja. Iskop će se raditi u širokom 

iskopu s nagibom zasjeka 3:1. Nakon završenog iskopa potrebno je sve neravnine i udubine 

popuniti sa betonom klase C 16/20 do projektirane kote temeljenja. 

Dopuštena centrična naprezanja tla uzeta su za osnovna opterećenja, a iznose 400 kPa. 
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2.5. Materijali 
 

 2.5.1. Beton 

Beton je u današnje vrijeme neizostavan materijal u svim oblicima gradnje. Drugi je 

najčešće korišteni proizvod na svijetu. Sastoji se od agregata, cementa i vode te po potrebi 

raznih dodataka i kao takav dostupan je svima. Povoljan za izradu jednostavnih građevina, ali 

i za izvođenje kompleksnijih i inženjerski najzahtjevnijih objekata. Postoji više podjela betona 

(prema namjeni; konzistenciji; svojstvima trajnosti), ali najčešća je ona s obzirom na razred 

tlačne čvrstoće.  

Za izvedbu konkretne armiranobetonske konstrukcije korištene se slijedeće klase betona:  

- Temeljna ploča C30/37 

- Podrumski zidovi C30/37  

- Međukatna ploča C 25/30  

- Krovna ploča C25/30  

- Zidovi prizemlja i katova C25/30  

         

Slika 6. Karakteristike betona 
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U proračunu se uzima da je elastična krutost pri savijanju i posmiku betonskih elemenata 

jednaka polovini krutosti neraspucanog elementa jer na taj način uzimamo u obzir 

raspucavanje elemenata. U numeričkom modelu je to napravljeno tako da je betonu koji 

dolazi u zidove smanjen modul elastičnosti za 50 %. 

 

2.5.2. Čelik 

 Željezo se primjenjuje prvenstveno u obliku čelika, a manje kao sirovo ili lijevano 

željezo. Bitne karakteristiku su mu velika čvrstoća, tvrdoća, žilavost, mogućnost lijevanja i 

mehaničke obrade, te velika elastičnost.  

U građevinarstvu najraširenija je primjena čelika kao armature koja služi ojačavanju 

kompozitnih materijala. Za armiranje betona koriste se 3 vrste čelika: čelične žice, šipke ili 

mreže. Za armiranje žbuke i betonskih premaza koriste se plastične ili čelične mrežice, 

odnosno pletiva. Za armiranje tla služi geotekstil od umjetnih vlakana, a u stakloplastici ulogu 

armature preuzima tkanina od staklenih vlakana. 

Kao što je prethodno navedeno za armiranje betona koriste se žice, šipke ili mreže. Razlika 

između žica i šipki je profil cijevi odnosno kada je ϕ ≤ 16 mm radi se o žicama, a kada je ϕ ˃ 

16 mm onda govorimo o šipkama. Mreže su podijeljene na 2 tipa, R i Q mreže. Standardne 

dimenzije su 600 x 215 cm. Razlika je u nosivosti tj. Q mreže nose u oba smjera i napravljene 

su od istog profila šipki dok R mreže nose samo u jednom, dužem smjeru, i sastavljene su od 

raličitih profila šipki. 

U ovom radu koristit će se armaturni čelik oznake čvrstoće B500 B ( gdje je broj normirana 

karakteristična čvrstoća popuštanja u MPa, a slovo duktilnost čelika) u obliku šipki i mreža. 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Stakloplastika
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tkanina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Stakleno_vlakno
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Slika 7. Karakteristike armaturnog čelika 
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3. ANALIZA OPTEREĆENJA 

3.1. Opterećenja na konstrukciju 
 

G- stalno djelovanje na konstrukciju :  

                                             G0 -vlastita težina elemenata 

                                             G1- dodatno stalno djelovanje (obloga (podovi), stalna oprema…) 

Q- promjenjivo djelovanje - uporabno opterećenje, pokretna oprema … 

s- snijeg – djelovanje u smjeru osi z 

W- vjetar – djelovanje u smjeru globanih osi Wx i Wy 

S- potres : Sx -djelovanje u smjeru globalne osi x 

                 Sy - djelovanje u smjeru globalne osi y 

                 Tx, Ty -torzija (slučajni ekscentricitet) 

3.1.1. Stalno djelovanje G 

Vlastita težina konstrukcije G0 

Stalno opterećenje od vlastite težine elemenata konstrukcije sadržano je u proračunskom 

modelu s obzirom na dimenzije poprečnih presjeka i zadanoj specifičnoj težini betona koja 

iznosi g= 25,0 kN/m3 . 

Ostala stalna djelovanja G1 

Međukatna kontrukcija 

SLOJ 
Debljina    

d (m) 

Specifična 

težina γ 

(kN/m3) 

d⋅γ(kN/m2) 

Keramičke pločice ili parket 0,02 10,0 0,2 

Plivajući cementni estrih, 

armiran 
0,05 22,0 1,1 

Polietilenska folija 0,15 mm - - - 

Toplinsko-zvučna izolacija 0,04 0,12 0,0048 

Armirani beton 0,18 25,0 4,5 

Završna obrada - - - 

 

                                                                                               Δg=1,3 kN/m2 
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Balkon 

SLOJ 
Debljina    

d (m) 

Specifična 

težina γ 

(kN/m3) 

d⋅γ(kN/m2) 

Keramičke pločice 0,02 14,0 0,28 

Cementni estrih 0,05 22,0 1,1 

PE - folija (pričvršćena metalnim 

spojnicama) 
0,002 - - 

Ekstrudirana polistir. pjena (XPS) 0,05 0,2 0,01 

Armirani beton 0,18 25,0 4,5 

Završna obrada - - - 

                                                                                                       g= 1,3 kN/m2 

 

Stubište 

SLOJ 

Deb-

ljina    

d (m) 

Specifična te-

žina γ (kN/m3) 
d⋅γ(kN/m2) 

Završna obrada gazišta (kamena ploča)  0,02 28,0 0,56 

Cementni namaz 0,01 20,0 0,2 

Stuba 0,07 24,0 1,68 

Zaglađeni pogled - - - 

 

                                                                                                                g= 2,5 kN/m2 

Krov 

SLOJ 

Deb-

ljina    

d (m) 

Specifična te-

žina γ 

(kN/m3) 

d⋅γ(kN/m2) 

Kamene ploče 0,03 25,0 0,75 

Polim.hidro.traka na bazi FPO/TPO - - - 

Beton za pad  0,1 23,0 2,3 

Knauf Insulation ploča za ravne krovove Smar-

tRoof TOP 
0,12 1,4 0,162 

HOMESEAL LDS 200 AluPlus parna brana za 

ravne krovove 
0,04 0,50 0,02 

Armirani beton 0,18 25,0 4,5 

Završna obrada - - - 
                                                                                                                                                                                               g= 3,5 kN/m2 

 

 



Matea Šalinović                                                                                                                  Diplomski rad 

14 
 

3.1.2. Promjenjivo djelovanje Q 
 

Q: stanovi - unutarnji prostori: 0=0.7; 1=0.5; 2=0.3           qk= 1,5 kN/m2 

Kategorija A2 (qmin=1,5 kN/m2 ) 

  stanovi – balkoni; 0=0.7; 1=0.5; 2=0.3                            qk= 4,0 kN/m2 

Kategorija P (qmin=4.0 kN/m2 ) 

 stubišta; 0=0.7; 1=0.5; 2=0.3                                            qk= 4,0 kN/m2 

Kategorija S1 (qmin=3.0 kN/m2 ) 

  neprohodni krovovi < 20°; 0=0.0 ; 1=0.0; 2=0.0             qk= 1,0 kN/m2 

Kategorija H (qmin=0.6 kN/m2 ) 

 

3.1.3. Opterećenje vjetrom 

Kod proračuna opterećenja vjetrom može se koristiti  pojednostavljeni postupak za 

zgrade i dimnjake visine manje od 200 m i to tako da se djelovanje vjetra uzima kao 

zamjenjujuće statičko opterećenje. 

Kod zgrada tlakovi vjetra djeluju okomito na njenu površinu. 

Tlak vjetra na vanjske površine → we = qref  ⋅ ce(ze) ⋅ cpe 

Tlak vjetra na unutrašnje površine → wi = qref  ⋅ ce(zi) ⋅ cpi 

Gdje je : qref  osnovni tlak srednje brzine vjetra,  

               ce(ze), ce(zi) koeficijenti izloženosti,  

               cpe i cpi koeficijenti vanjskog i unutrašnjeg tlaka. 

Osnovni tlak vjetra je:        qb = 
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏

2      , 

gdje je ρ - gustoća zraka.  

Osnovna brzina vjetra definirana je jednadžbom:   𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∙ 𝑣𝑏,0      , 

gdje je: cdir - faktor smjera vjetra (obično se uzima 1,0)  

cseason - faktor doba godine (obično se uzima 1,0)  
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vb,0 - fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra (10 m iznad tla kategorije terena II) 

vb,0 se određuje iz karte osnovne brzine vjetra : 

 

Slika 8. Karta osnovne brzine vjetra za RH 

 

Za područje Splita iz karte je očitano : vb,o = 30 m/s 

Slijedi da je osnovna brzina vjetra: 𝑣𝑏 = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 30 = 30 m/s   ,  

a osnovni tlak vjetra: qb = 
1

2
∙ 1,25 ∙ 302 = 0,39 kN/m2  . 

Tlak pri vršnoj brzini vjetra : q𝑝(𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) ∙ qb   

gdje je gdje je: ce (z) koeficijent izloženosti ovisan o visini iznad tla (z) i kategoriji terena. 

Visina zgrade iznad okolnog terena : z= 21,6 m 
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Slika 9. Koeficijent položaja ce(z) u ovisnosti o visini z iznad terena i kategorijama terena 0 do IV 

 

Slika 10. Kategorije terena i parametri terena s preporučenim vrijednostima za z0 (duljina hrapavosti) i zmin 

(najmanja visina) 

 

Za kategoriju terena IV očitana je vrijednost koeficijenta ce (z)= 1,7. 

Slijedi da je tlak pri vršnoj brzini vjetra : q𝑝(𝑧) = 1,7 ∙ 0,39= 0,663 kN/m2 

 

 

 

3.1.4. Opterećenje snijegom 

 

Opterećenje snijegom spada u promjenljivo slobodno djelovanje. U posebnim 

klimatskim područjima nanosi snijega na krovovima se zbog rijetkog pojavljivanja smatraju 

izvanrednim opterećenjem. Opterećenja snijegom proračunava se na osnovi karakterističnog 
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opterećenja sk, koje odgovara jednolikom snijegu koji je padao pri mirnim vremenskim 

uvjetima na ravno tlo. Ova vrijednost ovisi o više faktora kao što su: obliku krova, hrapavosti 

površine, količini topline koja se skuplja ispod krova, blizini susjednih zgrada, okolnom 

terenu… 

Opterećenje snijegom određuje se izrazom: 

s = i Ce Ct sk 

gdje je:  sk - karakteristična vrijednost opterećenja od snijega na tlo (kN/m2), 

              i - koeficijent oblika opterećenja snijegom (učinak oblika krova), 

              Ce - koeficijent izloženosti koji najčešće vrijednost 1,0, 

              Ct  - toplinski koeficijent koji najčešće ima vrijednost 1,0. 

 

 

Slika 11.  koeficijenta oblika opterećenja snijegom 

Opterećenje snijegom djeluje u vertikalnom smjeru i odnosi se na horizontalnu projekciju 

površine krova. Opterećenje snijegom na tlo ovisi od geografskom položaja i nadmorskoj 

visine lokacije koja se promatra. 
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Slika 12. Karta snježnih područja RH 

Nadmorska visina 

(m) 

Sk (kN/m2) 

I.područje - 

priobalje i 

otoci 

II.područje - 

zaleđe  

Dalmacije i  

Istre 

III.područje - 

kontinentalna 

Hrvatska 

IV.područje 

- gorska  

Hrvatska 

100 0,50 0,75 1,00 1,25 

200 0,50 0,75 1,25 1,50 

300 0,50 0,75 1,50 1,75 

400 0,50 1,00 1,75 2,00 

500 0,50 1,25 2,00 2,50 

600 0,50 1,5 2,25 3,00 
Tablica 2.  Opterećenje snijegom za snježna područja i pripadajuće nadmorske visine 
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Promatrana građevina nalazi se u Splitu odnosno u I. području pa je sk= 0,50 kN/m2 . 

Izračunate vrijednosti koeficijenata uvrštavamo u jednadžbu za sk i dobivamo opterećenje 

snijegom:  

𝑠 = 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 0,5  

𝑠 = 𝟎, 𝟒𝟎 𝑘𝑁/𝑚2 

3.1.5. Opterećenje potresom 

 

 

Slika 13. Karta potresnih područja Republike Hrvatske 

Računsko ubrzanje tla → Granično stanje nosivosti:  Za povratni period od 475 godina, 

životni vijek građevine 50 godina i prateću vjerojatnost od 10 % vršno ubrzanje za granično 

stanje nosivosti iznosi ag= 0,22⋅g =2,158 m/s2 . 

Faktor važnosti građevine → γI=1.0  
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Razred duktilnosti → DCM  

Potresno opterećenje: 1,20 ∙ Sx → potresno opterećenje u smjeru osi x (zadan spektar 

odgovora za smjer x + 30% spektra odgovora za smjer y)  

                                  1,17 ∙ Sy → potresno opterećenje u smjeru osi y (zadan spektar 

odgovora za smjer y + 30% spektra odgovora za smjer x 

 

Faktor ponašanja 

Faktor ponašanja upotrebljava se u proračunu kako bi se smanjile sile dobivene linearnim 

proračunom i kako bi se u obzir uzeo nelinearni odziv konstrukcije. Odražava duktilnost 

konstrukcije te sadrži u sebi podatke o vrsti elementa, vrsti gradiva i duktilnosti. Proračun se 

temelji na spektru odziva koji je umanjen u odnosu na elastični spektar. To se umanjenje 

postiže uvođenjem faktora ponašanja q. 

Faktor ponašanja q definiran je slijedećim izrazom:  

𝑞 = 𝑞0 ∙ 𝑘𝑊 ≥ 1,5 , 

gdje je: q0 - osnovni faktor ponašanja koji ovisi o tipu konstrukcije i duktilnosti  

             kw - faktor prevladavajućeg sloma . 

Tip konstrukcije 
Razred duktilnosti 

DCM DCH 

Okvirni sustavi, dvojni sustavi, sustavi povezanih zi-

dova 
3,0 ⋅𝛼u/𝛼1 4,5 ⋅𝛼u/𝛼1 

Sustav nepovezanih zidova 3,0 4,0 ⋅𝛼u/𝛼1 

Torzijski savitljivi sustav 2,0 3,0 

Sustav obrnutog njihala 1,5 2,0 

Tablica 3.Osnovne vrijednosti faktora ponašanja q0 za sustave pravilne po visini 

α1 - množitelj horizontalnog seizmičkog djelovanja pri pojavi prvog plastičnog zgloba  

αu - množitelj horizontalnog seizmičkog djelovanja pri pojavi mehanizma.  

Za DCM i sustav povezanih zidova q0  je: 𝑞0 = 3,0 ∙ 𝛼𝑢/𝛼1   

Za dvojne sustave istovrijedni zidnim i sustave povezanih zidova αu/α1=1,2 
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𝑞0 = 3,0 ∙ 1,2 = 3,6 

Vrsta konstrukcije kw 

okvirne konstrukcije i njima istovrijedni 
dvojni sustavi 

1,0 

zidni sustavi, sustavi istovrijedni zidnim 
sustavima, torzijski savitljivi sustavi 

0,5 ≤ (1+ 𝛼0)/ 3 ≤ 
1,0 

Tablica 4. Vrijednost faktora kw 

Koeficijent α0 prevladavajući je koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava i određen je 

izrazom: 𝛼0 = ∑ hwi / ∑ lwi  

∑ hwi - ukupna visina zida „i“ od podnožja (temelja ili krutog podruma) do najvišeg kata  

∑ lwi - duljina presjeka zida „i“ 

 

Razred umjerene duktilnosti- DCM 

Prevladavajući koeficijent oblika zidova konstruktivnog sustava:  

α0 = ∑ hwi / ∑ lwi 

smjer X: α0 = 81/60,5 = 1,34; kw = (1+ 9,37)/ 3 = 3,46 ; kw = 1,0  

smjer Y: α0 = 75/83,78 =0,90 kw = (1+ 6,27)/ 3 = 2,42 ; kw = 1,0  

Osnovna vrijednost faktora ponašanja za zidni sustav nepovezanih zidova iznosi → q0 = 3,0 

Faktor ponašanja q: q = q0 ∙ 𝑘𝑤 ≥ 1,5 

                                q = 3,0 ∙ 1,0 = 3,0 ≥ 1,5 

                                q = 3,0 

Za razred umjerene duktilnosti (DCM) i promatrani konstrukcijski sustav faktor ponašanja q 

jednak je u smjeru x i y i iznosi 3,0. 

Slučajni utjecaj torzije 

Kako bi se uzele u obzir nesigurnosti u položaju masa i prostorne promjene potresnog gibanja, 

smatra se da je proračunato središte masa u svakom stropu pomaknuto iz svog nazivnog 

položaja u svakom smjeru za slučajnu ekscentričnost:  
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𝑒𝑖 = 0,05 ∙ 𝐿𝑖        ,   

gdje je: ei – slučajna ekscentričnost mase i od svojeg nazivnog položaja uzeta u svim 

stropovima u istom smjeru  

             Li – dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja  

Slučajni utjecaj torzije izražava se preko torzijskih momenata Mx i My oko vertikalne osi.  

𝑀𝑖 = 𝑒𝑖 ∙ 𝐹𝑖        , 

gdje se za  Fi uzima ukupna reakcija cijele građevine na potresno opterećenje u smjerovima x 

i y. 

 

Slika 14. Ukupna reakcija Rx (kN) za djelovanje potresa Sx 
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Slika 15. Ukupna reakcija Ry (kN) za djelovanje potresa Sy 

𝑀𝑥 = 0,05 ∙ 12,6 ∙ 5124,7 = 3460,72 𝑘Nm 

𝑀y = 0,05 ∙ 36,65 ∙ 6457,6 = 11828,82 𝑘Nm 

T = 
6∙𝑀

𝑙2  

Tx = 130,79 kN/m  

Ty = 52,84 kN/m 

 

 

Slika 16. Slučajni utjecaj torzije u smjeru x (Tx) 
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Slika 17. Slučajni utjecaj torzije u smjeru y (Ty) 

 

 

3.2. Proračun konstrukcije na potresno djelovanje za razred umjerene duktilnosti 

(DCM) metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011 
 

3.2.1. Ulazni proračunski spektar 
 

Tip tla TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,00 0,40 2,00 

B 1,20 0,50 2,00 

C 1,15 0,60 2,00 

D 1,35 0,80 2,00 

E 1,40 0,50 2,00 

Tablica 5. Prikaz karakterističnih perioda u ovisnosti o tipu tla (HRN EN 1998-1:2011) 

Spektar tipa 1, Klasa tla A: S = 1; TB = 0,15; TC = 0,40; TD = 2,0 

Sd (T)= as ⋅S⋅ [
2

3
∙

𝑇

𝑇𝐵
∙ (

2,5

𝑞
−

2

3
)];  0≤  T ≤ TB     , 

gdje je SD(T) proračunski spektar odziva, a q faktor ponašanja i β=0,2 . 



Matea Šalinović                                                                                                                  Diplomski rad 

25 
 

 

Slika 18. Grafički prikaz proračunskog spektra 

3.2.2. Rezultati modalne analize 
 

 

Slika 19. Prikaz sudjelujućih masa 
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3.2.3. Prikaz vlastitih vektora 
 

 

Slika 20. Grafički prikaz prvog vlastitog vektora 

 

 

Slika 21. Grafički prikaz drugog vlastitog vektora 
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Slika 22. Grafički prikaz trećeg vlastitog vektora 

 

 

3.3. Kombinacije djelovanja 

3.3.1. Granično stanje uporabljivosti  

GSU1: 1⋅G + 1⋅G1+ 1⋅Q  

GSU2: 1⋅G + 1⋅G1+ 0,5⋅Q  

GSU3: 1⋅G + 1⋅G1+ 0,3⋅Q  

g – vlastita težina (g)  

Δg - dodatno stalno djelovanje 

q – vodeće promjenjivo djelovanje 

3.4.2. Granično stanje nosivosti 

 GSN1: 1,35⋅G + 1,35⋅G1 + 1,5⋅Q  

GSN_Sx+Tx: 1G + 1G1+ 0,3Q + 1,26Sx + 1Tx  

GSN_Sx-Tx: 1G + 1G1+ 0,3Q + 1,26Sx + (-1)Tx  

GSN_Sy+Ty: 1G + 1G1+ 0,3Q + 1,34Sy + 1Ty  

GSN_Sy-Ty: 1G + 1G1+ 0,3Q + 1,34Sx + (-1)Ty  
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Sx,y – potresno djelovanje u smjeru x ili y  

x,y  ±Tx,y – slučajni utjecaj torzije u smjeru x ili y 

3.4.3. Anvelopa kombinacija  

Potres: GSN_Sx+Tx + GSN_Sx-Tx + GSN_Sy+Ty + GSN_Sy-Ty 
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4. PRORAČUN KARAKTERISTIČNE MEĐUKATNE PLOČE 

 

4.1. Model međukatne konstrukcije 

Kod prostornog modela konstrukcije spoj ploče i zida program automatski modelira kao 

upeti spoj. U tom slučaju javljaju se veliki momenti na rubu što ne predstavlja realno ponašanje 

konstrukcije. Zato na rubove ploče stavljamo linijske zglobove jer na taj način oslobađamo 

zaokret na tim mjestima.  

 

Slika 23. Grafički prikaz modela međukatne ploče 

 

4.2. Analiza opterećenja međukatne konstrukcije 
 

SLOJ 
Debljina    
d (m) 

Specifična 
težina γ 
(kN/m3) 

d⋅γ(kN/m2) 

Keramičke pločice ili parket 0,02 10,0 0,2 

Plivajući cementni estrih, 
armiran 

0,05 22,0 1,1 

Polietilenska folija 0,15 mm - - - 

Toplinsko-zvučna izolacija 0,04 0,12 0,0048 

Armirani beton 0,18 25,0 4,5 

Završna obrada - - - 

 

                                                                                               Δg=1,3 kN/m2 
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U dodatno stalno opterećenje spadaju instalacije, pregradni zidovi i ostali tereti. Za težinu 

instalacija uzeto je 0,3 kN/m2 , a za težinu pregradnih zidova 1,0 kN/m2 .  

Opterećenje od težine slojeva poda ne uključuju vlastitu težinu armiranobetonske ploče. 

Ukupno dodatno stalno opterećenje: Δg=2,7 kN/m2. 

Balkon 

SLOJ 
Debljina    
d (m) 

Specifična 
težina γ 
(kN/m3) 

d⋅γ(kN/m2) 

Keramičke pločice 0,02 14,0 0,28 

Cementni estrih 0,05 22,0 1,1 

PE - folija (pričvršćena metalnim 
spojnicama) 

0,002 - - 

Ekstrudirana polistir. pjena (XPS) 0,05 0,2 0,01 

Armirani beton 0,18 25,0 4,5 

Završna obrada - - - 

                                                                                                       g= 1,3 kN/m2 

U dodatno stalno opterećenje spadaju zaštitna ograda i ostali tereti. Kao njihova težina uzeto je 

1,0 kN/m2 .  

Opterećenje od težine slojeva poda ne uključuju vlastitu težinu armiranobetonske ploče. 

Ukupno dodatno stalno opterećenje Δg=2,3 kN/m2 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 24. Dodatno stalno opterećenje karakteristične ploče 
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Slika 25. Promjenjivo opterećenje karakteristične ploče 

 

4.3. Prikaz rezultata 
 

U nastavku su prikazani rezultati momenata savijanja Mx i My te poprečnih sila Vx i Vy 

za mjerodavnu kombinaciju GSN1. 

𝐺𝑆𝑁1 = 1,35 · 𝐺 + 1,5 · 𝑄  

 

 

Slika 26. Momenti savijanja MSd,x [kNm/m] za GSN1 
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Slika 27. Momenti savijanja MSd,y [kNm/m] za GSN1 

 

 

 

Slika 28. Poprečne sile VSd,x [kNm/m] za GSN1 
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Slika 29. Poprečne sile VSd,y [kNm/m] za GSN1 

 

4.4. Dimenzioniranje karakteristične ploče  

 

Debljina ploče: h=18,0 cm  

Zaštitni sloj: a= 2,0 cm 

d= 15,0 cm  

Beton: C 25/30    fck=25,0 MPa; Ecm=30,0 GPa  

Armatura: B 500B    fy=500,0 MPa  

 

Limitirajući moment:                𝑀𝑅𝑑,𝑙𝑖𝑚 = 𝜇𝐸𝑑,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 

𝑀𝑅𝑑,𝑙𝑖𝑚 = 0,159 ∙ 1,0 ∙ 0,152 ∙ 
25

1,5
∙ 1000 = 59,62 𝑘𝑁𝑚 

Minimalna i maksimalna armatura za ploče:  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 100 ∙ 15,0 = 2,25 𝑐𝑚2 /𝑚 
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𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 𝑏 ∙ 
d

 fyk 
 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 100 ∙ 
15,0

 500,0 
= 1,8 𝑐𝑚2 /𝑚 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 
fcd

 fyd 
 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 100 ∙ 15 ∙ 
16,66

 434,8 
 = 17,82 𝑐𝑚2 /𝑚 

Za proračun armature usvaja se ζ≈0.9, potrebna armatura:  

𝐴𝑠1 =
MEd 

 ζ∙d∙fyd 
 

𝐴𝑠1 = 
MEd ⋅100

 0,9∙15⋅43,48 
 = 𝑀𝐸𝑑 ∙ 0,170 

 

Računska nosivost na poprečnu silu bez poprečne armature: 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑𝑐 ⋅ 𝑘 ⋅ (100 ⋅ 𝜌𝑙 ⋅ 𝑓𝑐𝑘 ) 1⁄3 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝] ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 

𝑘 = 1,0 + √
200

𝑑
 

𝑘 = 1,0 + √
200

150
= 2,15 ≤ 2,0 ⇒ 𝑘 = 2,0 

𝑘1 = 0,15 ; 𝜎𝑐𝑝 = 𝑁𝐸𝑑⁄𝐴𝑐 = 0,0 

𝐶𝑅𝑑𝑐 = 0,18⁄𝛾𝑐 = 0,18⁄1,5 = 0,12 

𝜌𝑙 = 
∑ As 

𝐴𝑐
= 

5,03

15,0∙100
= 0,0033 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [0,12 ⋅ 2,00 ⋅ (100 ⋅ 0,0033 ⋅ 25,0) 1⁄3 + 0.15 ⋅ 0.0] ⋅ 1000 ⋅ 150 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 72,74 𝑘𝑁/𝑚 

𝑉𝑅𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = [𝜈𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝] ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 

𝑘1 = 0,15 

𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝑘 3⁄2 ∙ 𝑓𝑐𝑘 1⁄2 

𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 2,0 3⁄2 ∙ 251⁄2 = 0,495 

𝜎𝑐𝑝 = 𝑁𝑠𝑑/𝐴𝑐 = 0,0 

𝑉𝑅𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0,495 ⋅ 1000 ⋅ 150 = 74,25 𝑘𝑁/m 

 

Potrebna površina armature za x i y smjer: 
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Slika 30. Armatura u ploči smjer As,x-x (cm2 /m ) za GSN1 

 

Slika 31. Armatura u ploči smjer As,y-y (cm2 /m ) za GSN1 

Napomena: Zbog preraspodjele dobivenu armaturu potrebno je umanjiti nad ležajem za 15 % i 

povećati u polju za 25%. 

Armatura u polju:  4,4 cm2 ∙ 1.25=5,5 cm2  

Armatura na ležaju: 7,8 cm2 ∙ 0.85=6,63 cm2 

ODABRANA ARMATURA  

Polje Q-503 + Φ10/20  (5,03+ 1,57 = 6,6 cm2/m)  

Ležaj Q-785 (7,85 cm2/m) 

Na mjestima gdje je potrebna veća armatura postavljaju se šipke Φ10 ili Φ12 u jednom ili oba 

smjera na razmaku od 20 cm. 
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4.5. Kontrola progiba međukatne konstrukcije 
 

Kontrola pomaka, progiba i pukotina jedna je od bitnih stavki statičkog proračuna, jer 

osim što konstrukcija treba biti stabilna u statičkom smislu, treba biti i ugodna u vizualnom 

pogledu. 

U određenim granicama dozvoljava se deformacija konstrukcija i elemenata, ali pod uvjetom 

da u nosivim elementima i samom sustavu ne dođe do oštećenja. Najčešće se vrši analiza 

progiba koji spada pod pojam deformacije kao i zakrivljenost, uvrtanje, promjena nagiba, 

pomak itd. 

 

Slika 32. Prikaz progiba ploča 

𝛅0 -nadvišenje 

𝛅1 -progib od stalnog opterećenja 

𝛅2 -progib od promjenjivog opterećenja 

𝛅max -maksimalni (ukupni) progib 

 

Nije izričito nužno proračunati progibe ako je moguće postaviti jednostavna pravila poput 

ograničenja omjera : raspon/visina za pojedine konstruktivne elemente. Za elemente koji ne 

zadovoljavaju takva ograničenja ili kad su ograničenja progiba drukčija od onih koja vrijede za 

pojednostavljene metode mnogo su strože kontrole. 

U slučaju kada su armiranobetonske grede ili ploče u zgradama dimenzionirane tako da su u 

skladu s ograničenjima omjera visine i raspona tada se smije smatrati da njihovi progibi nisu 

premašili ograničenja. 

Kada je proračun nužan progibi se moraju proračunati za uvjete opterećenja koji su primjereni 

svrsi kontrole. Potrebno je dokazati da je progib koji je izazvan opterećenjem manji od 

graničnog: 
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𝛅k  ≤  𝛅g 

Progib od kratkotrajnog djelovanja za kombinaciju GSU-2 je:  

𝛅el = L/1000 

gdje je 𝛅el elastični progib dobiven proračun po teoriji elastičnosti. 

Progib od kratkotrajnog djelovanja + puzanje za kombinaciju GSU3 je: 

𝛅el = L/1250 

 

Slika 33. Progib međukatne ploče (mm) za kombinaciju GSU2 

L= 9,7 m 

Najveći progib 𝛅max =6,9 mm. 

Dopušteni pogib 𝛅el = L/1000 = 9700/1000 = 9,7 mm → Ploča zadovoljava dozvoljene progibe. 

 

 



Matea Šalinović                                                                                                                  Diplomski rad 

38 
 

 

Slika 34. Progib međukatne ploče (mm) za kombinaciju GSU3 

L= 9,7 m 

Najveći progib 𝛅max =6,7 mm. 

Dopušteni pogib 𝛅el = L/1250 = 9700/1250 = 7,76 mm → Ploča zadovoljava dozvoljene 

progibe. 

 

4.6. Kontrola pukotina 

 

Slika 35. Moment savijanja MEd,x (kNm/m) za GSU2 
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Slika 36. Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSU3 

 

 

 

Mjerodavni moment M = 8,8 kNm/m  

Prognoza širine pukotine:  

ωk  = sr,max · (εsm – εcm) 

Vrijednost  εsm – εcm  određuje se prema izrazu: 

εsm – εcm  =
𝜎𝑠−𝑘𝑡 ·

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
(1+𝛼𝑒 · 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
  ≥ 0,6 · 

𝜎𝑠

𝐸𝑠
 

x = 
𝛼𝑒𝑙· 𝐴𝑠1

𝑏
 · (−1 + √1 +  

2 ∙𝑏 ∙𝑑

𝛼𝑒𝑙 · 𝐴𝑠1
) = 

7,0· 6,6

100
 · (−1 + √1 +  

2 ∙100 ∙15

7,0 · 6,6
)= 3,29 cm 

σs =
𝑀𝐸𝑑

𝑧 · 𝐴𝑠
 ≈ 

 𝑀𝐸𝑑

(𝑑− 
𝑥

3
)·𝐴𝑠

 = 
880

(15,0− 
3,29

3
)·6,6

 = 9,59 kN/cm2 = 95,9 MPa 

 

Za C 25/30 → 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 = 2,6 𝑀𝑃𝑎  

As1 = Q-503 + Φ10/20  (5,03+ 1,57 = 6,6 cm2/m) 

𝐸𝑐𝑚 = 30,0 𝐺𝑃𝑎 = 30 000 𝑀𝑃𝑎 – modul elastičnosti betona  

𝐸𝑠 = 210,0 𝐺𝑃𝑎 = 210 000 𝑀𝑃𝑎 – modul elastičnosti armature  

𝑘𝑡 = 0,4 – dugotrajno opterećenje  

𝛼𝑒 = 
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
= 

210

30
= 7,0 – odnos modula elastičnosti  
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Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vlačnom armaturom: 

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 =  
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
 = 

6,6

100 ∙(2,5∙2,5)
 = 0,01056 

εsm – εcm  = 
95,9 −0,4·

2,6

0,01056
 (1+7,0 ·0,01056 )

210 000
  ≥ 0,6 · 

95,9

210 000
 

0,0000469 ≥ 0,000274 → ne vrijedi! 

εsm – εcm  = 0,000274 

Srednji razmak pukotina: 

Sr,max = k3 · c + k1 ⋅ k2 ⋅ k4 · 
𝜙

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 

Φ= 7,0 mm 

C= 20 mm – zaštitni sloj uzdužne armature 

k1 = 0,8 – rebrasta armatura 

k2 = 0,5 – savijanje  

k3 = 3,4  

k4 = 0,425 

Sr,max = 3,4 · 20 + 0,8 ⋅ 0,5 ⋅ 0,425 · 
7,0

0,01056
 = 180,69 

Karakteristična širina pukotine: 

ωk  = sr,max · (εsm – εcm) =180,69 · 0,000274 = 0,049 mm < ωg = 0,3 mm 

→ Pukotine zadovoljavaju! 



Matea Šalinović                                                                                                                  Diplomski rad 

41 
 

 

5. PRORAČUN KROVNE PLOČE 

5.1. Analiza opterećenja 

 

 

Slika 37. Promjenjivo opterećenje krovne ploče 

. 

 

Slika 38. Dodatno stalno opterećenje krovne ploče 
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5.2. Prikaz rezultata 

U nastavku su prikazani rezultati momenata savijanja Mx i My te poprečnih sila Vx i Vy 

za mjerodavnu kombinaciju GSN1. 

𝐺𝑆𝑁1 = 1,35 · 𝐺 + 1,5 · 𝑄 

 

 

Slika 39. Momenti savijanja MSd,x [kNm/m] za GSN1 

 

 

 

Slika 40. Momenti savijanja MSd,y [kNm/m] za GSN1 
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Slika 41. Poprečne sile VSd,x [kNm/m] za GSN1 

 

 

 

Slika 42. Poprečne sile VSd,y [kNm/m] za GSN1 
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5.3. Dimenzioniranje krovne ploče 

 

Debljina ploče: h=18,0 cm  

Zaštitni sloj: a= 2,0 cm 

d= 15,0 cm  

 

Beton: C 25/30    fck=25,0 MPa; Ecm=30,0 GPa  

Armatura: B 500B    fy=500,0 MPa  

 

Minimalna i maksimalna armatura za ploče:  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 100 ∙ 15,0 = 2,25 𝑐𝑚2 /𝑚 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 𝑏 ∙ 
d

 fyk 
 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 100 ∙ 
15,0

 500,0 
= 1,8 𝑐𝑚2 /𝑚 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 
fcd

 fyd 
 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 100 ∙ 15 ∙ 
16,66

 434,8 
 = 17,82 𝑐𝑚2 /𝑚 

Za proračun armature usvaja se ζ≈0.9, potrebna armatura:  

𝐴𝑠1 =
MEd 

 ζ∙d∙fyd 
 

𝐴𝑠1 = 
MEd ⋅100

 0,9∙15⋅43,48 
 = 𝑀𝐸𝑑 ∙ 0,170 

 

Računska nosivost na poprečnu silu bez poprečne armature: 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑𝑐 ⋅ 𝑘 ⋅ (100 ⋅ 𝜌𝑙 ⋅ 𝑓𝑐𝑘 ) 1⁄3 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝] ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 

𝑘 = 1,0 + √
200

𝑑
 

𝑘 = 1,0 + √
200

150
= 2,15 ≤ 2,0 ⇒ 𝑘 = 2,0 
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𝑘1 = 0,15 ; 𝜎𝑐𝑝 = 𝑁𝐸𝑑⁄𝐴𝑐 = 0,0 

𝐶𝑅𝑑𝑐 = 0,18⁄𝛾𝑐 = 0,18⁄1,5 = 0,12 

𝜌𝑙 = 
∑ As 

𝐴𝑐
= 

5,03

15,0∙100
= 0,0033 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [0,12 ⋅ 2,00 ⋅ (100 ⋅ 0,0033 ⋅ 25,0) 1⁄3 + 0.15 ⋅ 0.0] ⋅ 1000 ⋅ 150 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 72,74 𝑘𝑁/𝑚 

𝑉𝑅𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = [𝜈𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝] ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 

𝑘1 = 0,15 

𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝑘 3⁄2 ∙ 𝑓𝑐𝑘 1⁄2 

𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 2,0 3⁄2 ∙ 251⁄2 = 0,495 

𝜎𝑐𝑝 = 𝑁𝑠𝑑/𝐴𝑐 = 0,0 

𝑉𝑅𝑑,𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0,495 ⋅ 1000 ⋅ 150 = 74,25 𝑘𝑁/m 

 

Potrebna površina armature za x i y smjer: 

 

 

Slika 43. Armatura u ploči smjer As,x-x (cm2/m ) za GSN1 
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Slika 44. Armatura u ploči smjer As,y-y (cm2/m ) za GSN1 

Napomena: Zbog preraspodjele dobivenu armaturu potrebno je umanjiti nad ležajem za 15 % i 

povećati u polju za 25%.  

Armatura u polju:  4,0 cm2 ∙ 1.25= 5,0 cm2  

Armatura na ležaju: 8,8 cm2 ∙ 0.85= 7,5 cm2 

ODABRANA ARMATURA  

Polje Q-503 (5,03 cm2/m) 

Ležaj Q-503 + Φ10/20  (5,03+ 3,14= 8,17 cm2/m) 

 

Na mjestima gdje je potrebna veća armatura postavljaju se šipke Φ10 ili Φ12 u jednom ili oba 

smjera na razmaku od 20 cm. 
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5.4. Kontrola progiba  

 

Slika 45.Progib krovne ploče (mm) za kombinaciju GSU2 

L= 9,7 m 

Najveći progib 𝛅max =6,9 mm. 

Dopušteni pogib 𝛅el = L/1000 = 9700/1000 = 9,7 mm → Ploča zadovoljava dozvoljene progibe. 

 

Slika 46. Progib krovne ploče (mm) za kombinaciju GSU3 

L= 9,7 m 

Najveći progib 𝛅max =6,7 mm. 
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Dopušteni pogib 𝛅el = L/1250 = 9700/1250 = 7,76 mm → Ploča zadovoljava dozvoljene 

progibe. 

 

5.5. Kontola pukotina 

 

Slika 47. Moment savijanja MEd,,x (kNm/m) za GSU2 

 

Slika 48. Moment savijanja MEd,,y (kNm/m) za GSU2 

 

Mjerodavni moment M = 16,5 kNm/m  

Prognoza širine pukotine:  

ωk  = sr,max · (εsm – εcm) 

Vrijednost  εsm – εcm  određuje se prema izrazu: 

εsm – εcm  = 
𝜎𝑠−𝑘𝑡·

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 (1+𝛼𝑒 · 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
  ≥ 0,6 · 

𝜎𝑠

𝐸𝑠
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x = 
𝛼𝑒𝑙· 𝐴𝑠1

𝑏
 · (−1 + √1 +  

2 ∙𝑏 ∙𝑑

𝛼𝑒𝑙 · 𝐴𝑠1
) = 

7,0· 5,03

100
 · (−1 + √1 +  

2 ∙100 ∙15

7,0 · 5,03
)= 2,91 cm 

σs =
 𝑀𝐸𝑑

𝑧 · 𝐴𝑠
 ≈ 

 𝑀𝐸𝑑

(𝑑− 
𝑥

3
)·𝐴𝑠

 = 
1650

(15,0− 
2,91

3
)5,03

 = 23,38 kN/cm2 = 233,8 MPa 

Za C 25/30 → 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 = 2,6 𝑀𝑃𝑎  

As1 = Q-503 (5,03 cm2/m) 

𝐸𝑐𝑚 = 30,0 𝐺𝑃𝑎 = 30 000 𝑀𝑃𝑎 – modul elastičnosti betona  

𝐸𝑠 = 210,0 𝐺𝑃𝑎 = 210 000 𝑀𝑃𝑎 – modul elastičnosti armature  

𝑘𝑡 = 0,4 – dugotrajno opterećenje  

𝛼𝑒 = 
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
= 

210

30
= 7,0 – odnos modula elastičnosti  

Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vlačnom armaturom: 

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 =  
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
 = 

5,03

100 ∙(2,5∙2,5)
 = 0,008 

εsm – εcm =
233,8 −0,4·

2,6

0,008
(1+7,0 ·0,008)

210 000
  ≥ 0,6 · 

233,8

210 000
 

0,000046 ≥ 0,00067 → ne vrijedi! 

εsm – εcm  = 0,00067 

 

Srednji razmak pukotina: 

Sr,max = k3 · c + k1 ⋅ k2 ⋅ k4 · 
𝜙

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 

Φ= 7,0 mm 

C= 20 mm – zaštitni sloj uzdužne armature 

k1 = 0,8 – rebrasta armatura 

k2 = 0,5 – savijanje  

k3 = 3,4  

k4 = 0,425 

Sr,max = 3,4 · 20 + 0,8 ⋅ 0,5 ⋅ 0,425 · 
7,0

0,008
 = 216,8 

Karakteristična širina pukotine: 

ωk  = sr,max · (εsm – εcm) =216,8 · 0,00067 = 0,145 mm < ωg = 0,3 mm  

→ Pukotine zadovoljavaju ! 
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6. PRORAČUN TEMELJNE PLOČE 

Za temeljnu ploču je upotrijebljen beton klase C30/37. Debljina temeljne ploče je 45 

cm. Nosivost tla ispod temeljne ploče je 400 kPa.  

6.1. Prikaz rezultata 

Na sljedećim slikama prikazani su rezultati momenata savijanja Mx i My te poprečnih 

sila Vx i Vy. 

Mjerodavna kombinacija  𝐺𝑆𝑁1 ∶ 1,35 · 𝐺 + 1,5 · 𝑄 

 

Slika 49. Moment savijanja MEd,x (kNm/m) za GSN1 

 

Slika  50.Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSN1 
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Slika 51. Poprečne sile VEd,x [kNm/m] za GSN1 

 

Slika 52. Poprečne sile VEd,y [kNm/m] za GSN1 
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6.2. Kontrola slijeganja 

 

Slika 53. Slijeganje ploče (mm) za kombinaciju GSU2 

 

Slika 54. Slijeganje ploče (mm) za kombinaciju GSU3 

 

Maksimalno slijeganje temeljne ploče 3,3 mm. 

Na prethodnim slikama vidimo da je slijeganje temeljnog tla ravnomjerno što znači da neće 

doći do pojave diferencijalnog slijeganja. 
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6.3. Kontrola kontaktnih naprezanja 
 

 

Slika 55. Kontaktna naprezanja za GSN1 

c,Sd = 392,2 kPa < dop,tla = 400,0 kPa 

Na slici vidimo da se ispod vanjskih zidova javljaju najveća kontaktna naprezanja, odnosno 

javljaju se velike koncentracije naprezanja po njihovoj duljini. Ta lokalna naprezanja možemo 

zanemariti. Dozvoljena naprezanja koje tlo može preuzeti nisu prekoračena. 
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6.4. Dimenzioniranje temeljne ploče 
 

 

 

Debljina ploče: h=45,0 cm  

Zaštitni sloj: a= 3,5 cm 

d= 41,0 cm  

Beton: C 30/37    fck=30,0 MPa; Ecm=33,0 GPa  

Armatura: B 500B    fy=500,0 MPa  

Minimalna i maksimalna armatura za ploče:  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 100 ∙ 41,0 = 6,15 𝑐𝑚2 /𝑚 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 𝑏 ∙ 
d

 fyk 
 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 100 ∙ 
41,0

 50,0 
= 4,92 𝑐𝑚2 /𝑚 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 
fcd

 fyd 
 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 100 ∙ 41 ∙ 
20,0

 434,8 
 = 58,46 𝑐𝑚2 /𝑚 

Za proračun armature usvaja se ζ≈0.9, potrebna armatura:  

𝐴𝑠1 =
MEd 

 ζ∙d∙fyd 
 

𝐴𝑠1 = 
MEd ⋅100

 0,9∙41⋅43,48 
 = 𝑀𝐸𝑑 ∙ 0,06 

 

 

U nastavku je prikazana potrebna površina armature za x i y smjer: 
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Slika 56. Armatura u ploči smjer As,x-x (cm2 /m ) za GSN1 

 

 

Slika 57. Armatura u ploči smjer As,y-y (cm2 /m ) za GSN1 

Napomena: Zbog preraspodjele dobivenu armaturu potrebno je umanjiti nad ležajem za 15 % i 

povećati u polju za 25%. 

Armatura u polju:  11,5 cm2 ∙ 1.25= 14,4 cm2  

Armatura na ležaju: 24,4 cm2 ∙ 0.85= 20,7 cm2 

ODABRANA ARMATURA  

Polje Q-785 + Φ12/20  (7,85+ 6,79 = 14,64 cm2/m)  

Ležaj Q-785 + preklop 70 cm + Φ12/20   (10,35 + 9,05 =  19,4 cm2/m) 
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Napomena: Armatura polja je smještena u gornjoj zoni ploče, dok je armatura ležaja smještena 

u donjoj zoni ploče.  

Na mjestima gdje je potrebna veća armatura postavljaju se šipke Φ10 u jednom ili oba smjera 

na razmaku od 20 cm.  
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7. PRORAČUN STUBIŠTA 

7.1. Prikaz modela i opterećenja stubišta 

 

Slika 58. Grafički prikaz modela stubišta 

Dodatno stalno opterećenje 

 

Slika 59. Prikaz dodatnog stalnog opterećenja G1 na modelu stubišta 
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Promjenjivo opterećenje 

 

Slika 60. Prikaz pokretnog opterećenja Q na modelu stubišta 
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7.2. Prikaz rezultata 

 

S obzirom na način na koji je ploča stubišnog kraka modelirana ona će nositi u jednom, 

dužem, smjeru odnosno u smjeru osi x. Stoga će za dimenzioniranje mjerodavni momenti biti 

MEd,y . 

Mjerodavna kombinacija  GSN= 1,35 G ⋅ 1,5 Q 

 

Slika 61. Momenti savijanja MSd,x [kNm/m] za GSN 

 

 

Slika 62. Momenti savijanja MSd,y [kNm/m] za GSN 
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7.3. Dimenzioniranje stubišta 

 

Debljina ploče: h=18,0 cm  

Zaštitni sloj: a= 2,0 cm 

d= 15,0 cm  

Beton: C 25/30    fck=25,0 MPa; Ecm=30,0 GPa  

Armatura: B 500B    fy=500,0 MPa  

 

Limitirajući moment:  

𝑀𝑅𝑑,𝑙𝑖𝑚 = 𝜇𝐸𝑑,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 

𝑀𝑅𝑑,𝑙𝑖𝑚 = 0,159 ∙ 1,0 ∙ 0,152 ∙ 
25

1,5
∙ 1000 = 59,62 𝑘𝑁𝑚 

Minimalna i maksimalna armatura za ploče: 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0015 ∙ 100 ∙ 15,0 = 2,25 𝑐𝑚2 /𝑚  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 𝑏 ∙ 
d

 fyk 
 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,06 ∙ 100 ∙ 
15,0

 50,0 
= 1,8 𝑐𝑚2 /𝑚 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 
fcd

 fyd 
 

𝐴𝑠,𝑚ax = 0,31 ∙ 100 ∙ 15 ∙ 
16,66

 434,8 
 = 17,82 𝑐𝑚2 /𝑚 

Za proračun armature usvaja se ζ≈0.9, potrebna armatura:  

𝐴𝑠1 =
MEd 

 ζ∙d∙fyd 
 

𝐴𝑠1 = 
MEd ⋅100

 0,9∙15⋅43,48 
 = 𝑀𝐸𝑑 ∙ 0,170 
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Slika 63. Armatura u stubištu smjer As,y-y (cm2 /m ) za GSN 

 

 

Napomena: Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti nad ležajem za 15 % i povećati u 

polju 25%.  

Armatura u polju: 

                  1,3 cm2 ·1.25=1,63 cm2  

Armatura na ležaju: 

                 1,7 cm2 ⋅ 0.85= 1,45 cm2 

 

ODABRANA ARMATURA  

Polje Q-283 (2,83 cm2/m)  

Ležaj Q-283 (2,83 cm2/m) 
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8. PRORAČUN GREDE 

8.1. Dimenzioniranje na moment savijanja 
 

Beton: C 30/37 → fck=30,0 MPa;    fcd = 
𝑓𝑐𝑑

𝑦𝑐
= 

30,0

1,5
= 20 MPa 

Armatura: B 500B → fy=500,0 MPa;      fyd = 
𝑓𝑦𝑘

𝑦𝑠
= 

500,0

1,15
= 434,8 MPa 

 

 

Slika 64. Momenti savijanja (My) u gredama za kombinaciju GSN1=1,35·G +1,5·Q 

Ležaj → MEd,l = 6,9 ∙ 0,85 = 5,9 kNm  

Polje → MEd,p = 15,7 ∙ 1,3 = 20,4 kNm 

As,min = 0.0015·bw·d = 0.0015·20·55 = 1,65 cm2 

As1 = 
𝑀𝑆𝑑 ∙100

𝜁∙𝑑∙𝑓𝑦𝑑
 

Odabrano 2Ø14 (As = 3,08 cm2 ) za donju i gornju zonu. 
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8.2. Dimenzioniranje na poprečnu silu 
 

 

Slika 65. Poprečne sile (Vz) u gredama za kombinaciju GSN1=1,35·G +1,5·Q 

VEd = 10,5 kN 

Dio poprečne sile koju preuzima beton i uzdužna armatura: 

VEd < VRd,c = [𝐶𝑅𝑑𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙  𝑓𝑐𝑘)
1

3 +  𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙  𝑏𝑤 ∙  𝑑 

k = 1,0 + √
200

𝑑
 = 1,0 + √

200

350
 = 1,76 ≤ 2,0 →  k = 1,76 

k1 = 0,15 

σcp = 
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐
 = 0 

CRdc = 
0,18

𝑦𝑐
 = 

0,18

1,5
 = 0,12 

ΣAs = 2ϕ14 = 3,08 cm2 

ρ1 = 
𝛴𝐴𝑠

𝐴𝑐
 = 

3,08

20 ∙40
 = 0,00385 

VRd,c = [0,12 ∙ 1,76 ∙ (100 ∙ 0,00385 ∙ 30)
1

3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 200 ∙ 350 

VRd,c = 33418,42 N = 33,418 kN 

VRd,c mora biti veći od: 

VRd,c ≥ [𝑣𝑚𝑖𝑛 +  𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

k1 = 0,15 

vmin = 0,035 · k3/2 · fck 1/2 = 0,035 · 1,763/2  · 30 ½  = 0,45 

σcp = 
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐
 = 0 
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VRd,c ≥ 0,45 ∙ 200 ∙ 350 kN 

VRd,c ≥  33,418  ≥ 31500= 31,5 kN 

Pa je i taj uvjet zadovoljen. 

VEd,max = VEd = 10,5 kN 

VRd,max = 0,5 · v · bw · d · fcd 

v = 0,6·[1,0 −  
𝑓𝑐𝑘

250
] = 0,6·[1,0 −  

30

250
]= 0,528 

VRd,max = 0,5 · 0,528 · 200 · 350 · 20 =  369 600 N = 369,60 kN ˃ VEd,max = 10,5 kN 

𝑉𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
 = 

10,5

369,60
= 0,03  → VEd = 0,03· VRd,max 

smax = min {0,75 ∙ 𝑑; 30,0 𝑐𝑚} = min {0,75 ∙ 35; 30,0 𝑐𝑚} = min {26,25; 30,0 } 

smax = 26,25 cm 

𝜌min = 0,0011 

Potrebna računska poprečna armatura!  

Asw,min = 
𝜌𝑚𝑖𝑛∙𝑠𝑤∙𝑏𝑤

𝑚
 = 

0,0011∙26,25∙20

2
 = 0,289 cm2 

Odabrane minimalne spone : ϕ 8/30 (Asw = 0,50 cm2) 

VRd = VRd,s = 
𝐴𝑠𝑤

𝑠
∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑚 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃 

VRd,s = 
0,5

26,25
∙ (0,9 · 40) ∙ 43,48 ∙ 2 ∙ 1,0 = 59,63 kN 

VEd < VRd 

Na mjestu najveće (maksimalne) poprečne sile: 

sw ≤ 
𝑚∙𝐴𝑠𝑤∙𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙𝑧

𝑉𝐸𝑑
 = 

2∙0,50 ∙43,48 ∙(0,9 ·40)

10,5
 = 149,07 cm 

Postaviti spone ϕ8/30 (Asw = 0,50 cm2) 
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9. PRORAČUN STUPA 

Beton: C 30/37 → fck=30.0 Mpa; c =1.5  

Armatura: B 500B → fy=500 Mpa; s =1.15  

Kontrolira se srednje tlačno naprezanje u stupu za kombinaciju GSU2 = 1,0⋅G + 0,5⋅Q 

 

 

Slika 66. Uzdužne sile u stupu za kombinaciju GSU2 

 

c,Sd = 0,14710/(0,20 ∙ 0,30)= 2,45 MPa  <  c,Sd = 0,60 ⋅ 30 = 18 MPa 

 

Budući da je srednje tlačno naprezanje u stupu znatno manje od dopuštenog, stup armiramo 

minimalnom armaturom od 4Φ14 i vilicama Φ10/15. 
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10. PRORAČUN ZIDA NA RAZRED UMJERENE DUKTILNOSTI- DCM 

10.1. Opći podaci 

Geometrijske karakteristike zida :  

- duljina zida lw = 8,6 m 

- visina zida hw= 24 m  

- širina zida bw= 20 cm 

Zid je upeto pridržan u razini temeljnoj ploči i horizontalno pridržan u visini etaže prizemlja, a 

po cijeloj visini zida se ne nalaze nikakva oslabljenja. 

 

Slika 67. Izometrijski pogled karakterističnog zida 
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Zid prikazan na prethodnoj slici dimenzioniran je na potresno djelovanje za razred umjerene 

duktilnosti (DCM). Dimenzioniran je prema HRN EN 1998-1.  

U tablici su prikazana materijalna ograničenja za potresne elemente ovisno o klasi duktilnosti. 

 

Prema normi EN 1992-1-1:2004 u primarnim potresnim elementima mora se upotrijebiti 

rebrasta armatura razreda B ili C. Potrebno je koristiti klasu betona koja nije manja od C16/20. 

Za zid razreda umjerene duktilnosti (DCM) upotrijebljen je beton klase C25/30 i armatura B 

500B. 

 

Da bismo uzeli u obzir raspucavanje elemenata u proračunu se uzima da je elastična krutost pri 

savijanju i posmiku betonskih elemenata jednaka polovini krutosti neraspucanih elemenata. U 

numeričkom modelu smo to uzeli u obzir tako da smo modul elastičnosti materijala zidova 

smanjili za 50%. 
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10.2. Rezultati proračuna 
 

Vrijednosti reznih sila promatramo za anvelopu četiri potresne kombinacije. 

Za potresnu kombinaciju parcijalni koeficijent sigurnosti za beton je γc=1,5 te za armaturu 

γs=1,15. 

 

Slika 68. Dijagrami momenata savijanja Mz (kNm) i poprečnih sila Vy (kN) za anvelopu potresnih kombinacija 
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Slika 69. Dijagram uzdužnih sila N za anvelopu potresnih kombinacija 
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10.3. Ovojnice reznih sila 

Proračunska ovojnica momenata savijanja 

hw =24 m, lw = 8,6 m, klasa duktilnosti M  

ℎ𝑤

𝑙𝑤
= 

24

8,6
= 2,8 ≥ 2 - vitki zid, potrebno povećanje momenata savijanja  

a1 = d ctg - vlačni pomak uslijed povećanja poprečne sile 

 DCM→ 1  ctg  2,5 , odabrano ctg = 1  

𝑑 = 0.9 ∙ 𝑙𝑤 = 0.9 ∙ 860 = 774 cm 

𝑎 = 774 ⋅ 1 = 774 cm 

 

Slika 70. Ovojnica momenata savijanja 

 

Proračunska ovojnica poprečnih sila 

Proračunska ovojnica poprečnih sila VEd po visini zida se izvodi: 

𝑉𝐸𝑑 = 𝜀 ∙ 𝑉e𝑑 

 Gdje je: Ved – poprečna sila po visini zida dobivena proračunom  

                  ε – faktor uvećanja  

Za DCM faktor uvećanja ε=1,5  

𝑉𝐸𝑑 = 1,5 ∙ 𝑉e𝑑 
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Slika 71. Ovojnica poprečnih sila 

 

10.4. Dimenzioniranje karakterističnog zida 
 

Geometrijske karakteristike zida :  

- duljina zida lw = 860 cm 

- visina zida hw = 2 400 cm  

- dzs = 2,5 cm  

- dy = 0,9∙ 860 = 774 cm  

Beton C25/30   → fcd=25/1,5 = 16,67 (MPa)  

Armatura B500 B  → fyd=500/1,15 = 434,8 (MPa) 

Parcijalni faktori sigurnosti materijala za seizmičku kombinaciju:  

- za beton γc =1,5  

- za čelik γs =1,15  



Matea Šalinović                                                                                                                  Diplomski rad 

72 
 

10.4.1. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzdužnu silu 

 

ѵ𝑆𝑑 = 
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐∙𝑓𝑐𝑑
 < 0,4  za DCM 

Gdje je :  NEd – proračunska uzdužna sila 

                Ac- tlocrtna površina zida 

Rezne sile:  

𝑀𝑆𝑑 = 3711,7 𝑘𝑁𝑚  

𝑁𝑆𝑑 = −4707,5 𝑘𝑁  

 

ѵ𝑆𝑑 = 
𝑁𝑆𝑑

𝑏∙ℎ∙𝑓𝑐𝑑
 =  

−4707,5

20⋅860⋅1,667
=  −0,182 

𝜇𝑆𝑑 = 
𝑀𝑆𝑑

𝑏∙ℎ2∙𝑓𝑐𝑑
 =   

3711,7 ∙100

20⋅860⋅2⋅1,667
− = 0,020 
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Slika 72. Dijagram interakcije za dimenzioniranje obostrano armiranih poprečnih presjeka 
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Iz dijagrama interakcije za omjer armature α i omjer β očitamo mehanički koeficijent armiranja 

ω.  

α=As1/ As2 =1,0  

β=d1/h = d2/h =1,0  

Očitano: ω=0,05 

Potrebna površina armature u rubnom elementu:  

𝐴𝑠1 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙  
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

𝐴𝑠1 = 0,05 ∙ 20 ∙ 860 ∙ 
16,67

434,8
  = 32,97 𝑐𝑚2 

Odabrano: 16ø16 ( 32,17 cm2) 

 

Određivanje duljine rubnog elementa i razmještanje savojne armature 

Najmanja vrijednost lc ovijenog rubnog elementa:  

𝑙𝑐 ≥ {0,15𝑙𝑤; 1,5𝑏𝑤; 𝑑𝑢𝑙𝑗𝑖𝑛𝑎 ℎ𝑜 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑗𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝜀𝑐𝑢2 > 0,0035} 

 Gdje je: 

Lw - duljina rubnog elementa zida  

Bw - širina rubnog elementa zida  

0,15⋅𝑙𝑤 = 0,15 ∙ 8,60= 1,29 𝑚 

1,50⋅𝑏𝑤 = 1,50 ∙ 0,20 = 0,30 𝑚 

ℎ𝑜 = 𝑥𝑢 ∙ (1 − 
𝜀𝑐𝑢2

𝜀𝑐𝑢2,𝑐
 ) 

𝜀𝑐𝑢2 = 0,0035 

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 0,0035 + 0,1𝛼𝜔𝑣𝑑 

𝑥𝑢 = (ѵ𝑑 + 𝜔𝑣) ∙ 
𝑙𝑤∙𝑏𝑐

𝑏0
 

𝛼𝜔𝑣𝑑 ≥ 30 ∙ 𝜇∅ ∙ (ѵ𝑑 + 𝜔𝑣 ) ∙ 𝜀𝑠,𝑦𝑑 ∙ 
𝑏𝑐

𝑏0
 − 0,035 

Gdje je:  

b0 – širina ovijene jezgre rubnog elementa (do osi spona)  

bc – bruto širina ovijene jezgre  

xu – visina neutralne osi  
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εcu2 – granična deformacija neovijenog betona  

εcu2,c – granična deformacija ovijenog betona  

α – faktor učinkovitosti ovijanja  

ωvd – mehanički obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom 

Pretpostavimo širinu zaštitnog sloja od 2,5 cm i vilice ϕ10. 

𝑏𝑜 = 200 − 2 ∙ 25 + 2 ∙ 5 = 140 𝑚𝑚 

𝑏𝑐 = 200 𝑚𝑚 

𝜌𝑣 = 
𝐴𝑠𝑣

𝐴𝑐
 

Gdje je:  

ρv - omjer armiranja vertikalnim šipkama u hrptu zida  

Asv - ukupna ploština vertikalne armature u hrptu zida  

𝐴𝑠𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 0,002 ∙ 𝐴𝑐 

𝐴𝑠𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 0,002 ∙ 200 ∙ 1000 = 400𝑚𝑚2 /𝑚 

Odabrano Q-335 obostrano  

𝜌𝑣 = 
670

200∙1000
= 0,00335 

𝜔𝑣 = 
𝜌𝑣∙𝑓𝑦𝑑,𝑣

𝑓𝑐𝑑
 

ωv – mehanički omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom  

fyd,v – proračunska vrijednost granice popuštanja vertikalne armature hrpta  

𝜔𝑣 = 0,00335 ∙ 
434,8

16,67
= 0,087 

 

Koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost 

𝜇∅ =    {
 2 ∙  𝑞𝑜 −  1 ,  T1  >  𝑇𝑐

1 + 2 ⋅ (𝑞0 − 1) ∙
𝑇𝑐

𝑇1
, 𝑇1 <  𝑇𝑐

} 

T1=0,2 s ; Tc=0,4 s → 𝑇1 < 𝑇𝐶 

𝜇∅ = 1 + 2 ∙ (3,0 − 1) ∙ 0,4/0,2 = 7,0 

𝜀𝑠𝑦,𝑑 = 
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
= 

434,8

200 000
= 0,002174 

𝛼𝜔𝑣𝑑 ≥ 30 ∙ 7,0 ∙ (0,182 + 0,020) ∙ 0,002174 ∙ 200 /140 = 0,312 

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 0,0035 + 0,1 ∙ 0,312 = 0,025 

𝑥𝑢 = (0,182 + 0,020) ∙ 
8600∙200

140
= 2481,71 𝑚𝑚 
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ℎ𝑜 = 2481,71 ∙ (1 −
0,0035

0,025
) = 2134,27 𝑚𝑚 

𝑙𝑐 ≥ {0,15⋅𝑙𝑤; 1,5⋅𝑏𝑤; 𝑑𝑢𝑙𝑗𝑖𝑛𝑎 ℎ𝑜 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑗𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝜀𝑐𝑢2 > 0,0035} 

𝑙𝑐 ≥ {1,29; 0,3 ; 2,13} 

Odabrano lc = 215 cm 

Odabrana armatura : 24ϕ14 = 36,94  cm2 > 32,97 cm2 

bc= 20 cm ; h0= 215 cm 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 
0,5

100
 ∙ 𝑏𝑐 ∙ ℎ0 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 
0,5

100
  ∙ 20 ∙ 215 = 21,5 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 
4

100
  ∙ 𝑏𝑐 ∙ ℎ0 

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 
4

100
  ∙ 20 ∙ 215 = 172 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑜𝑑𝑎𝑏𝑖𝑟 < 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 

Zaštitni sloj:  

Cmin= 35 mm ; ΔCdev= 10 mm  

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 35 + 10 = 45 𝑚𝑚 ≤ 45 𝑚𝑚 → 𝑧𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 

Najmanja udaljenost između savojnih šipki: 

max od {
𝑘1𝜑 = 1 ∙ 18 = 18 𝑚𝑚

𝑑𝑔 + 𝑘2 = 25 + 5 = 30𝑚𝑚

200 𝑚𝑚

} 

gdje je:  dg- maksimalna veličina zrna agregata. 

Razmak susjednih uzdužnih šipki obuhvaćenih sponama ili poprečnim sponama prema EC 8 ne 

smije premašiti 200 mm. 

10.4.2. Dimenzioniranje na poprečnu silu 
 

Vrijednost VRd,max u kritičnom području i izvan kritičnog područja za DCM (kao u EC2 s z= 0,8 

⋅lw )  

𝑉𝑅𝑑,ma𝑥 = 
𝛼𝑐𝑤∙𝛽𝑤𝑜∙𝑧 ∙ 𝑣1∙ 𝑓𝑐𝑑

𝑐𝑡𝑔𝜃+𝑡𝑔𝜃
 

Za konstrukcije koje nisu napete αcw =1  

ѵ1 = 0,6 ∙ (1 −
𝑓𝑐𝑘(𝑀𝑃𝑎)

250
) 

ѵ1 = 0,6 ∙ (1 −
25

250
) = 0,54 
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 Tgθ = 1 – nagib tlačnih štapova prema vertikali  

𝑉𝑅𝑑,ma𝑥 = 
1∙20 ∙(0,8⋅860)∙ 0,54 ∙ 1,67

1+1
 = 6204 kN > 𝑉𝐸𝑑 = 1917 kN 

 

Dijagonalni vlačni slom zbog posmika  

 

Postupak ovisi o koeficijentu αs 

𝛼𝑠 = 
𝑀𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑∙𝑙𝑤
 

𝛼𝑠 =
3712,0

1917,0 ∙8,6
 = 0,23 

Za αs < 2 horizontalna armatura se računa prema slijedećem izrazu: 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑏𝑤𝑜 ∙ (0,8⋅𝑙𝑤)𝜑ℎ ∙ 𝑓𝑦𝑑,ℎ ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃 

Gdje je: φh - omjer armiranja hrpta horizontalnim šipkama  

             fyd,h - proračunska vrijednost granice popuštanja horizontalne armature  

Budući da u navedenoj jednadžbi znamo vrijednost poprečne sile iz nje ćemo izraziti φh preko 

ostalih parametara.  

𝜑ℎ ≥ 
𝑉𝐸𝑑

 (0,8 ∙𝑙𝑤)∙𝑓𝑦𝑑,ℎ∙ 𝑏𝑤𝑜∙𝑐𝑡𝑔𝜃
 

𝜑ℎ =
1917,0

0,8 ∙860∙43,48 ∙20∙1
 = 0,00132 

𝜑ℎ,𝑚𝑖𝑛 = max(0,001; 0,25 ∙ 𝜌𝑣 ) 

𝜑ℎ,𝑚𝑖𝑛 = max (0,001; 0,25 ∙ 0,00335) = max (0,001; 0,00084) 

𝜑ℎ = 
𝐴ℎ

𝑏𝑤𝑜∙ 𝑆ℎ
 → 𝐴ℎ = 𝜑ℎ ∙ 𝑏𝑤𝑜 ∙ 𝑆ℎ 

𝐴ℎ = 0,00132 ∙ 20 ∙ 100 = 2,64  𝑐𝑚2 

Odabrano Q-335 (As,odabrano =3,35 cm2 /m) 

 

Izračun ovojne armature u rubnom elementu  

Odabrana armatura: Q-335 i 24ϕ14 

Najmanji promjer spona: 6 mm ; razmak spona je definiran slijedećom jednadžbom: 

Sw  ≤ (8⋅ 𝑑𝑏𝑙 ; 
𝑏0

2
 ; 175 mm) 

Sw  ≤ (8⋅ 18 ; 
140

2
 ; 175 mm) = (144; 70 ; 175 mm) 

Odabrano : Sw = 7 cm  
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Visina kritičnog područja hcr = 5,4 m 

𝛼ωvd = 0,185 

Faktor učinkovitosti ovijanja: 

𝛼 = 𝛼n ⋅ 𝛼s 

𝛼n i 𝛼s – gubitak ovijene jezgre zbog lučnog djelovanja u vertikalnoj (horizonzalnoj) ravnini 

𝛼n = 1- 
∑𝑏𝑖

2

6∙ 𝑏0∙ℎ0
 

𝛼n = 1- 
2⋅(9⋅202)

6∙ 14∙215
= 0,523 

𝛼𝑠= (1- 
𝑠𝑤

2∙ 𝑏0
)⋅ (1- 

𝑠𝑤

2∙ ℎ0
) 

𝛼𝑠= (1- 
7

2∙ 14
)⋅ (1- 

7

2∙ 180
) = 0,735 

𝛼 = 0,523 ⋅ 0,735= 0,385 

0,327 ⋅ ωvd = 0,185 → ωvd = 
0,185

0,385
 = 0,48 ≥ 0,08 (u kritičnom presjeku) 

 

Izračun ωvd za usvojeni detalj ovojne armature  

Duljina spona: vanjskih - 𝐿𝑉 = 2 ∙ 14 + 2 ∙ 180 = 388 𝑐𝑚  

                        unutarnjih - 𝐿𝑈 = 8 ∙ 14 = 112 𝑐𝑚 

 Za unutarnje i vanjske vilice ϕ10.  

𝜔𝑤𝑑 = 
𝑉𝑣𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑗𝑒𝑧𝑔𝑟𝑒
 ⋅ 

𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
 

𝜔𝑤𝑑 = 
(0,785⋅388+0,785 ⋅112)⋅

100

7

14 ⋅215 ⋅100
 ⋅ 

43,5

1,67
 = 0,51 > 0,48 

Za vanjske vilice ϕ10 ,a unutarnje ϕ8 . 

𝜔𝑤𝑑 = 
(0,785⋅388+0,5 ⋅112)⋅

100

7

14 ⋅215 ⋅100
 ⋅ 

43,5

1,67
 = 0,49 > 0,48 

Za vanjske vilice je odabran profil ϕ10 ,a za unutarnje ϕ8. 

Detalj armiranja rubnog područja zida priložen je u grafičkim prilozima. 
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11. PRORAČUN ZASUTOG (PODRUMSKOG) ZIDA 

11.1. Analiza opterećenja 

Zasuti zid modeliran je kao linijski element. Na donjem dijelu zid je upet u teren, tj.u 

ploču, a na gornjem dijelu je to pridržani klizni ležaj koji simulira pridržanje od međukatne 

ploče. Opterećenja koja se javljaju su:  

         - stalno opterećenje od tla, 

         - promjenjivo opterećenje i 

         - potresno djelovanje. 

Analiza se vrši po metru dužnom zida pa su dimenzije poprečnog presjeka 0,2x1,0 m.  

Vrijednosti opterećenja određene su na sljedeći način: 

Debljina zida: t= 20 cm 

Zaštitni sloj (HI): a= 2,5 cm 

d= 17 cm 

Visina zasipa: h= 3 m 

Opterećenje zemljanim materijalom: 

gz,h = γz ∙ K0 ∙ h ∙ 1m' = 20 ∙ 0,5∙ 3 ∙1=   30 kN/m' 

γz - specifična karakteristična težina tla (20,0 kN/m3) 

K0 - koeficijent tlaka mirovanja (0,5) 

Dodatno djelovanje na terenu: 

qdod =10,0 kN/m2  

gz,0 = qdod · KA = 10,0 · 0,5= 5 kN/m' 

Opterećenje od potresa: 

s = α ∙ S ∙ γz ∙ h ∙ 1m' = 0,22∙ 1,2∙ 20∙ 3∙ 1= 15,84 kN/m' 

α – faktor računskog ubrzanja tla ag (0,22)  

S – faktor tla (1,0) 

 

 



Matea Šalinović                                                                                                                  Diplomski rad 

80 
 

 

Slika 73. Prikaz modela podrumskog zida opterećenog stalnim, promjenjivim i potresnim opterećenjem 

Kombinacije: Komb1 = 1,0 ∙ gz,h + 1,3 ∙ gz,0 

                          Komb2 = 1,0 ∙ gz,h + 1,0 ∙ s 

 

11.2. Prikaz rezultata za mjerodavnu kombinaciju 

Mjerodavna kombinacija: 1,0·gz,h + 1,0⋅s 

 

 

Slika 74. Prikaz momenata savijanja MEd,y (kNm)(lijevo) i poprečne sile VEd,z (kN)(desno) za mjerodavnu 

kombinaciju 
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11.3. Potrebna armatura 

h=20,0 cm  

zaštitni sloj: a=2,5 cm; d=16,0 cm  

Beton: C 30/37                                      Armatura: B 500B  

           fck=30,0 MPa; Ecm=31,0 GPa                      fy=500,0 MPa 

Za proračun armature usvaja se ζ≈ 0.9, potrebna armatura:  

𝐴𝑠1 =
MEd 

 ζ∙d∙fyd 
 

𝐴𝑠1 = 
MEd ⋅100

 0,9∙16⋅43,48 
 = 𝑀𝐸𝑑 ∙ 0,16 

 

 

Slika 75. Prikaz potrebne armature za mjerodavnu kombinaciju 

 Napomena: Zbog preraspodjele dobivenu armaturu potrebno je umanjiti nad ležajem za 15 % 

i povećati u polju za 25%.  

Armatura u polju: 2,87 cm2 ∙ 1.25 = 3,59 cm2  

Armatura na ležaju: 5,73 cm2 ∙ 0.85 = 4,87 cm2  

ODABRANA ARMATURA  

Polje Q-385 (3,85 cm2/m) 

 Ležaj Ø12/20 (6,78 cm2 /m) 
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12. FIZIKALNA SVOJSTVA ZGRADE 

12.1. Općenito 
 

Fizika zgrade je znanstvena disciplina koja se bavi utjecajem fizikalnih pojava kao što 

su toplina, zvuk, vlaga i požari na građevinske objekte. Dijeli se na više područja, a neka od 

njih su: toplinska zaštita (ušteda energije), difuzija vodene pare, toplinska stabilnost i ljetna 

toplinska zaštita, zaštita od zračne buke, zaštita od udarne buke i vibracija… 

Postoje različiti načini prijenosa topline: kondukcija ,konvekcija i radijacija. 

Pod pojmom kondukcije smatramo prijenos toplinske energije između molekula tijela koji su u 

kontaktu. Ono se uvijek prenosi sa područja s višom temperaturom u područje s nižom 

temperaturom. Odvija se u plinovima, tekućini i krutim tijelima. 

 

Slika 76. Prikaz kondukcija topline za ljetno i zimsko razdoblje 

Konvekcija je umjereno strujanje toplijih fluida prema hladnijim, a radijacija je prijelaz topline 

putem elektromagnetskog zračenja. 

 

 

Slika 77.Konvekcija topline 
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Slika 78.Prikaz bilance topline 

 

Zgradu promatramo kao cjelinu. Kako bi postigli visoku kvalitetu u vidu funkcionalnost, 

ekonomičnost i stambene ugodnost već pri projektiranju zgrade treba voditi računa o mnogim 

činjenicama kao što su:  okolina tj. lokacija i orijentacija zgrade, tlocrtni oblik, raspored 

prostora u njoj, materijal, toplinska provodljivost i akumulacija zidova, veličina i propusnost 

otvora, način uporabe zgrade - temperatura u prostorima, prozračivanje, vlaženje prostora… 

Sva rješenja koja smanjuju negativne utjecaje vanjske klime i temperature te vlage pri 

minimalnoj potrošnji energije : zimi za grijanje, a ljeti za hlađenje spadaju pod toplinsku zaštitu 

zgrade. Odgovarajućom toplinskom zaštitom osiguravamo veću trajnost zgrade jer su 

spriječena prevelika temperaturna opterećenja u konstrukcijama i oštećenja nastala utjecajem 

vlage. 

U ovom radu proračun fizike zgrade izveden je uz pomoć računalnog programa KI Expert Plus. 
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12.1.1. Podaci o lokaciji objekta 

Predmetna građevina se nalazi u 5. zoni globalnog Sunčevog zračenja sa srednjom 

mjesečnom temperaturom vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade Θ e,mj,min 

> 3 o C i unutarnjom temperaturom Θ i ≥ 18°C. 

Lokacija:           Split  

Referentna postaja: Marjan 

 

 

 

 

Slika 79. Klimatološki podaci za lokaciju Split 

 

Slika 80. Globalno sunčevo zračenje po mjesecima 
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12.1.2. Potrebni uvjeti 
 

 Namjena zgrade i podjela u toplinske zone  

                    

    

    

                    

  Uvjeti  

                    

 Uvjet Status  

 Koeficijenti prolaska topline ZADOVOLJAVA  

 Difuzija ZADOVOLJAVA  

 Dinamičke toplinske karakteristike ZADOVOLJAVA  

 Korisna energija ZADOVOLJAVA  

 Primarna energija ZADOVOLJAVA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.1. Geometrijske karakteristike zgrade 

12.2. Geometrijske karakteristike zgrade 

 

 

Slika  81.Presjek zgrade sa ucrtanom granicom grijanog/negrijanog prostora 
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Građevni dijelovi zgrade, slojevi i obrada 
    

Definirani slojevi građevnog dijela (u smjeru toplinskog toka) prikazani za građevne dijelove 

grupirane prema zonama i prema vrsti građevnog dijela. 

 

12.2.1. Vertikalni građevni dijelovi 
 

 

Slika 82. Z1 g-vani, n-vani; Z2 g-n; Z3 g-g 

 

Vanjski zidovi – Z1 g-vani 

 

 

Vanjski zidovi – Z1 n-vani 
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Zidovi prema negrijanim prostorijama 1 - Z2 g-n 

 

 

 

Zidovi između grijanih dijelova različitih korisnika 1 - Z3 g-g 
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Slika 83. Z4 n-tlo 

 

Zidovi prema tlu 1 - Z4 n-tlo 

 

 

12.2.2. Horizontalni građevni dijelovi 

Slika 84. S1 g-n, n-n 
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Slika 85. S2 g-g 

 

Stropovi između grijanih dijelova različitih korisnika 1 - S2 g-g 

 

Stropovi prema negrijanim prostorijama 1 - S1 g-n 

 

 

Stropovi prema negrijanim prostorijama 2 - S1 n-n 
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Slika 86. K1 n-vani, g-vani 

 

Ravni krovovi iznad grijanog prostora 1 - K1 g-v 

 

 

 

 

Ravni krovovi iznad grijanog prostora 2 - K1 n-v 
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Slika 87. P1 n-tlo 

Podovi na tlu 1 - P1 n-t 
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12.2.3. Otvori (prozirni i neprozirni elementi) zgrade 

 

 
Zaštita od prekomjernog Sunčevog zračenja (ljetni period) 

Podaci o definiranim prostorijama s najvećim udjelom ostakljenja u površini pročelja. 

         
         

Podaci o otvorima koji su uzeti u obzir prilikom navedenog proračuna.  

      
                       
 

Sustav grijanja i energent za grijanje 
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12.4. Proračun građevnih dijelova zgrade 
 

 

 

Vanjski zidovi 1 - Z1 g-vani 
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Vanjski zidovi 2 - Z1n-vani 
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Zidovi prema negrijanim prostorijama 1 - Z2g-n 
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Zidovi između grijanih dijelova različitih korisnika 1 - Z3g-g 

 

 

 

Zidovi prema tlu 1 - Z4n-tlo 
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Stropovi između grijanih dijelova različitih korisnika 1 - S2g-g 
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Podovi na tlu 1 - P1n-t 
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Stropovi prema negrijanim prostorijama 1 - S1g-n 
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Stropovi prema negrijanim prostorijama 2 - S1n-n 
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Ravni krovovi iznad grijanog prostora 1 - K1g-v 
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Ravni krovovi iznad grijanog prostora 2 - K1n-v 
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12.5. Vanjski otvori (HRN EN ISO 10077-1:2000) 
 

Korištene kratice:  

M.o. – Materijal okvira (D – Drvo, P – PVC, M - Metal, M2 – Metal s prekinutim topl. 

mostom, B – Beton)  

N.p. – Nagib plohe  

M.i. – Materijal ispune 
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Količina sunčevog zračenja [MJ/m 2 ]: Sij = 153; Velj = 207; Ožu = 304; Tra = 360; Svi = 440; 

Lip = 480; Srp = 504; Kol = 447; Ruj = 358; Lis = 284; Stu = 165; Pro = 130 

 

Količina sunčevog zračenja [MJ/m 2 ]: Sij = 335; Velj = 376; Ožu = 398; Tra = 339; Svi = 330; 

Lip = 316; Srp = 342; Kol = 376; Ruj = 418; Lis = 476; Stu = 347; Pro = 298 

 

Količina sunčevog zračenja [MJ/m 2 ]: Sij = 153; Velj = 207; Ožu = 304; Tra = 360; Svi = 440; 

Lip = 480; Srp = 504; Kol = 447; Ruj = 358; Lis = 284; Stu = 165; Pro = 130 

 

 

12.6. Proračun toplinskih mostova (HRN EN ISO 14683) 
 

Ako je potencijalni toplinski most projektiran u skladu s hrvatskom normom koja sadrži 

katalog dobrih rješenja toplinskih mostova i/ili se radi o izvedbi nove zgrade koja nije 

okarakterizirana kao "niskoenergetska ili pasivna", a svi građevni dijelovi vanjske ovojnice 

zgrade zadovoljavaju glede najviše dozvoljenih vrijednosti koeficijenta prolaska topline U 

W(m 2 K), tada se može umjesto točnog proračuna ili Tablice 4.2, utjecaj toplinskih mostova 
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uzeti u obzir povećanjem U, svakog građevnog dijela oplošja grijanog dijela zgrade za UTM = 

0,05 W/(m 2 K). 

 

12.7. Koeficijenti transmisijskih gubitaka 
 

 

 

Gubici topline kroz vanjski omotač zgrade 

Popis građevnih dijelova koji ulaze u proračun H D 

 

 

Gubici topline kroz vanjske otvore 

Definirani otvori na vanjskom omotaču zgrade: 

 

 

Proračun građevnih dijelova u kontaktu s tlom (HRN EN ISO 13370) 

Korištene kratice:  

K.p. – Koeficijent toplinske provodljivosti nesmrznutog tla  

R.i. – Odabrana rubna izolacija 
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Grijani i negrijani podrumi 

 

Gubici topline kroz negrijane prostore 

Korištene kratice:  

G.g.d. – Granični građevni dijelovi  

G.o. – Granični otvori  

Z. - Zrakopropusnost  

 

 

S1g-n, Z2g-n, K1n-v, Z1n-vani  

V4g-n 210x90, V5_Sn-vani 235x200, P1_Sn-vani 180x120  

Svi spojevi dobro zabrtvljeni, predviđeni manji otvori za ventilaciju. 

 
Proračun potrebne energije za grijanje i hlađenje (prema HRN EN 13790:2008) 
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12.8. Toplinski gubici 
 

Transmisijski gubici 

 

 

 

Gubici provjetravanjem 
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Ukupni gubici topline 

Način grijanja: sustav s prekidom rada noći 

Unutarnja projektna temperatura grijanja: 20,00 °C 
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12.9. Toplinski dobici 
 

a) Solarni dobici 

Solarni dobici topline se računaju za definirane otvore i građevne dijelove u projektu.  

 

 

b) Unutarnji dobici topline 

Mjesečni unutarnji dobici topline 

 

c) Ukupni dobici topline 

 

 

Mjesečni dobici topline 

 

Godišnji dobici topline 
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12.10. Proračun potrebne topline za grijanje i hlađenje 
 

Izračunata plošna masa zgrade m' = 622,64 [kg/m 2 ].  

Masivna zgrada, plošna masa zidova m' > 550 kg/m2; C m = 370000 A f [kJ/K]; C m = 

931959700,00 [J/K] 

Potrebna energija za grijanje 

 

Omjer SATI u tjednu sa definiranom internom temperaturom f H,hr = 0,71  

(Ostalo (ručni unos)) 

 
 

Potrebna energija za hlađenje 

 

Temperatura unutar zgrade tijekom sezone hlađenja θ int,set,C = 24,00 [°C]  

    
Omjer DANA u tjednu sa definiranom internom temperaturom f C,day = 1,00  
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Potrebna energija za zagrijavanje vode 

 

 

 

 

Slika 88.Graf potrošnje energije po mjesecima 

12.11. Rezultati proračuna 
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12.12. Iskaznica energetskih svojstava zgrade  

Prema poglavlju VI Tehničkog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj 

zaštitiu zgradama, za zgradu grijanu na temperaturu 18 °C ili višu 
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12.13. Primijenjeni propisi i norme 
 

POPIS HRVATSKIH ZAKONA, PRAVILNIKA, PROPISA, NORMI I DRUGIH TEHNIČKIH 

SPECIFIKACIJA ZA PRORAČUNE GRAĐEVNIH DIJELOVA ZGRADE I ZGRADE KAO 

CJELINE 

 
ZAKONI, PRAVILNICI I PROPISI  

Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama  

("Narodne novine" broj 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 120/20)  

Zakon o gradnji  

("Narodne novine" broj 153/13, 20/17, 39/19, 125/19)  

Zakon o građevnim proizvodima  

(„Narodne novine“ broj 76/13, 30/14, 130/17, 39/19)  

Zakon o energetskoj učinkovitosti  

(„Narodne novine" broj 127/14, 116/18, 25/20)  

Tehnički propis za prozore i vrata  

(„Narodne novine" broj 69/06)  
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Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju  

("Narodne novine" broj 88/17, 90/20, 1/21, 45/21)  

Pravilnik o sustavnom gospodarenju energijom u javnom sektoru 

("Narodne novine" broj 18/15, 06/16) 

Pravilnik o kontroli energetskog certifikata zgrade i izvješća o redovitom pregledu sustava 

grijanja i sustava hlađenja ili klimatizacije u zgradi 

("Narodne novine" broj 73/15, 54/20) Pravilnik o osobama ovlaštenim za energetsko certificiranje, energetski pregled zgrade i redoviti 

pregled sustava grijanja i sustava hlađenja ili klimatizacije u zgradi  

("Narodne novine" broj 73/15, 133/15, 60/20)  Pravilnik o otpornosti na požar i drugim zahtjevima koje građevine moraju zadovoljiti u slučaju 

požara   

("Narodne novine" broj 29/13; 87/15)  
Meteorološki podaci – primjenjuju se od 1. siječnja 2016  

Metodologija provođenja energetskog pregleda građevina (kolovoz 2017)  

Algoritam za izračun energetskih svojstava zgrada (objavljen 15. svibnja 2017. - u obveznoj 

primjeni od 30. rujna 2017.)  

• Faktori primarne energije i emisija CO2 (u primjeni od 30. rujna 2017.)  

• Algoritam za proračun potrebne energije za grijanje i hlađenje prostora zgrade prema HRN EN 

ISO 13790  

• Algoritam za određivanje energijskih zahtjeva i učinkovitosti termotehničkih sustava u zgradama 

(Sustavi grijanja prostora i pripreme potrošne tople vode)  

• Algoritam za određivanje energetskih zahtjeva i učinkovitost termotehničkih sustava u zgradama 

(Sustavi kogeneracije, sustavi daljinskog grijanja, fotonaponski sutavi)  

• Algoritam za određivanje energetske učinkovitosti sustava rasvjete u zgradama (Energetski 

zahtjevi za rasvjetu)  

• Algoritam za proračun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih sustava kod 

grijanja i hlađenja prostora zgrade  

 

NORME ZA PRORAČUN 

HRN EN 410:2011  

Staklo u graditeljstvu -- Određivanje svjetlosnih i sunčanih značajka ostakljenja (EN 410:2011)  

HRN EN 673:2011  

Staklo u graditeljstvu -- Određivanje koeficijenta prolaska topline (U vrijednost) -- Proračunska 

metoda  

(EN 673:2011)  HRN EN ISO 6946:2008  

Građevni dijelovi i građevni dijelovi zgrade -- Toplinski otpor i koeficijent prolaska topline -- 

Metoda  

proračuna (ISO 6946:2007; EN ISO 6946:2007)  HRN ISO 9836:2011  

Standardi za svojstva zgrada -- Definiranje i proračun površina i prostora (ISO 9836:2011)  
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HRN EN ISO 10077-1:2008  

Toplinska svojstva prozora, vrata i zaslona -- Proračun koeficijenta prolaska topline -- 1. dio:  

 
Općenito (ISO 10077-1:2006; EN ISO 10077-1:2006) 

HRN EN ISO 10077-1:2008/Ispr.1:2010  

Toplinska svojstva prozora, vrata i zaslona -- Proračun koeficijenta prolaska topline -- 1. dio:  

Općenito (ISO 10077-1:2006/Cor 1:2009; EN ISO 10077-1:2006/AC:2009)  HRN EN ISO 10211:2008  

Toplinski mostovi u zgradarstvu -- Toplinski tokovi i površinske temperature -- Detaljni proračuni  

(ISO 10211:2007; EN ISO 10211:2007)  

HRN EN ISO 10456:2008  

Građevni materijali i proizvodi -- Svojstva s obzirom na toplinu i vlagu -- Tablične projektne 

vrijednosti  

i postupci određivanja nazivnih i projektnih toplinskih vrijednosti (ISO 10456:2007; EN ISO 

10456:2007)  

HRN EN 12464-1:2012  

Svjetlo i rasvjeta -- Rasvjeta radnih mjesta -- 1. dio: Unutrašnji radni prostori (EN 12464-1:2011)  

HRN EN 12524:2002  

Građevni materijali i proizvodi -- Svojstva s obzirom na toplinu i vlagu -- Tablice projektnih 

vrijednosti  

(EN 12524:2000)  HRN EN 12831:2004  

Sustavi grijanja u građevinama -- Postupak proračuna normiranoga toplinskog opterećenja (EN 

12831:2003)  HRN EN ISO 13370:2008  

Toplinske značajke zgrada -- Prijenos topline preko tla -- Metode proračuna (ISO 13370:2007; 

EN ISO 13370:2007)  HRN EN 13779:2008  

Ventilacija u nestambenim zgradama -- Zahtjevi za sustave ventilacije i klimatizacije (EN 

13779:2007)  HRN EN ISO 13788:2002  

Značajke građevnih dijelova i građevnih dijelova zgrada s obzirom na toplinu i vlagu -- 

Temperatura unutarnje  

površine kojom se izbjegava kritična vlažnost površine i unutarnja kondenzacija -- Metode 

proračuna  

(ISO 13788:2001; EN ISO 13788:2001)  

HRN EN ISO 13789:2008  

Toplinske značajke zgrada -- Koeficijenti prijelaza topline transmisijom i ventilacijom -- Metoda 

proračuna  

(ISO 13789:2007; EN ISO 13789:2007)  HRN EN ISO 13790:2008  

Energetska svojstva zgrada -- Proračun potrebne energije za grijanje i hlađenje prostora (EN ISO 

13790:2008)  
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HRN EN ISO 14683:2008  

Toplinski mostovi u zgradarstvu -- Linearni koeficijent prolaska topline -- Pojednostavljene 

metode i zadane utvrđene  

vrijednosti (ISO 14683:2007; EN ISO 14683:2007)  HRN EN 15193:2008  

Energijska svojstva zgrade -- Energijski zahtjevi za rasvjetu (EN 15193:2007)  

HRN EN 15193:2008/Ispr.1:2011  

Energijska svojstva zgrade -- Energijski zahtjevi za rasvjetu (EN 15193:2007/AC:2010)  

HRN EN 15232-1:2017  

Energijska svojstva zgrada -- 1. dio: Utjecaj automatizacije zgrada, upravljanja i upravljanja 

zgradama – Moduli M10-4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 (EN 15232-1:2017)  HRN EN 15251:2008  

Ulazni mikroklimatski parametri za projektiranje i ocjenjivanje energijskih značajka zgrada koji 

se odnose na kvalitetu zraka, toplinsku lagodnost, osvjetljenje i akustiku (EN 15251:2007)  

NORME ZA ISPITIVANJE 

HRN EN 674:2012  

Staklo u graditeljstvu -- Određivanje koeficijenta prolaska topline (U-vrijednost) -- Metoda sa 

zaštićenom  

vrućom pločom (EN 674:2011)  HRN EN 1026:2016  

Prozori i vrata -- Propusnost zraka -- Metoda ispitivanja (EN 1026:2016)  

HRN EN 12207:2017  

Prozori i vrata -- Propusnost zraka -- Razredba (EN 12207:2016)  

HRN EN ISO 12412-2:2004  

Toplinske značajke prozora, vrata i zaslona -- Određivanje koeficijenta prolaska topline metodom 

vruće  

komore -- 2. dio: Okviri (EN 12412-2:2003)  HRN EN ISO 12567-1:2011  

Toplinske značajke prozora i vrata -- Određivanje prolaza topline metodom vruće komore -- 1. 

dio:  

Prozori i vrata u cjelini (ISO 12567-1:2010+Cor 1:2010; EN ISO 12567-1:2010+AC:2010)  
HRN EN 15316-2:2017  

Energijska svojstva zgrade -- Metoda proračuna energijskih zahtjeva i učinkovitosti sustava – 2. 

dio: Sustavi predaje topline prostoru (grijanje i hlađenje), Moduli M3-5, M4-5 (EN 15316-

2:2017)  HR EN ISO 9972:2015   

en pr Toplinske značajke zgrada – Određivanje propusnosti zraka kod zgrada – Metoda razlike 

tlakova (ISO 9972:2015; EN ISO 9972:2015)  
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▪ Prilog 14 – Armatura karakteristične ploče - donja zona M 1:100  
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▪ Prilog 17 – Armatura krovne ploče - gornja zona M 1:100  

▪ Prilog 18 – Armatura stubišta M 1:20  

▪ Prilog 19 – Detalj armiranja rubnog područja zida M 1:10  

▪ Prilog 20 – Detalj spoja temeljne ploče i zida M 1:10 

▪ Prilog 21 – Armatura stupa M 1:20 

▪ Prilog 22 – Armatura grede M 1:20 
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