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Staticki proracun stambene zgrade

SaZetak:

U radu je prikazan static¢ki prora¢un stambene zgrade. Zgrada se sastoji od podruma,
prizemlja, tri etaZe i ravnoga krova. Nosiva konstrukcija gradevine ¢e biti izvedena od
armirano betonskih stupova, zidova,greda i ploca.

Projekt sadrzi: tehnicki opis, prorac¢un nosivih konstrukcijskih elemenata te karakteristi¢ne
gradevinske nacrte.
Kljucne rijeci:

Stambena zgrada, Staticki prora¢un

Static calculation of apartment building

Abstract:

The static design of apartment building is presented in this work. The building consist
of basement, ground floor, three stories, and flat roof. Structure is made of reinforced
concrete consisting of columns, walls,beams and plates.

The work includes tehnical description of the structure, calculation of the main structural
elements and characteristic structural plans.

Keywords:
Apartment building, Static calculation
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Ivana Blaz Zavrsni rad

1. TEHNICKI OPIS

1.1. Opisi konstrukcijski sastav gradevine

Predmet ovog zavrSnog rada je prorac¢un nosive konstrukcije gradevine stambene namjene.
Gradevina se sastoji od ukupno Cetiri etaze i podruma, nepravilnog je tlocrtnog oblika —
dimenzija

22.42 x 17.46 m.

Ukupna visina gradevine iznosi 14,75 m, mjereno od podne ploce prizemlja.

Glavni nosivi konstrukcijski sustav sastoji se od armirano-betonskih (AB) zidova,greda i
stupova te medukatnih konstrukcija koje su izradene od armiranog betona, lijevane na licu
mjesta debljine 20cm. Ravna krovna ploca je debljine 20 cm i izvedena je od armiranog
betona.

Vertikalna nosiva konstrukcija gradevine su zidovi debljine 20 cm, te stup dimenzija 20 x
20 cm.

Temeljenje je predvideno na trakastim temeljima od armiranog betona ispod nosivih
zidova i stupova, Sirine 60 cm i visine 50 cm.

U prorac¢unu su dane osnovne dimenzije armature za pojedine konstruktivne elemente.
Elementi koji se ne proracunavaju armiraju se konstruktivno.

Za sve betonske radove predviden je beton C 25/30 , te armatura B 500B. Skidanje
podupiraca za ploce moze se izvrsiti nakon postignute minimalne ¢vrstoce od 80%.
Za temelje je upotrebljena klasa betona C 25/30.

Svi raunalni proracuni su izvr$eni u programu ,,Scia Engineer . Svi ostali podaci i detalji
vezani za objekt dani su kroz projektna rjeSenja.

1.2. Geotehnicki izvjestaj

Za predmetnu gradevinu su izvrSeni geotehnicki istrazni radovi.

Maticna stijena nalazi se na oko 85 cm od povrsine terena, temeljenje gradevine ¢e se
izvesti na njoj. Pri zavrsetku iskopa temeljnu plohu potrebno je ru¢no odistiti od ostataka
razlomljenog materijala.

Nakon obavljenog ¢is¢enja temeljne plohe potrebno je neravnine i udubine popuniti i
izravnati podloZznim betonom C 16/20 do projektirane kote temeljenja.

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

Na osnovu rezultata geotehnickih istraznih radova, dopustena centri¢na naprezanja tla na
detaljno ocis¢enim naslagama matic¢ne stijene uzeta su za osnovna opterecenja 400 kPa.
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2. 3-D PRORACUNSKI MODEL GRAPEVINE

Slika 1 Proracunski model objekta — pogled 1

Slika 2 Proracunski model objekta — pogled 2
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Slika 3 Proracunski model objekta — pogled 3

Slika 4 Proracunski model objekta — pogled 4
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3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Podaci o osnovnim djelovanjima

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

Tablica 1 Podaci o osnovnim djelovanjima

Oznaka osnovnog Onis dielovani
djelovanja p1s djelovanja

G0 Stalno djelovanje — vlastita tezina elemenata nosive
konstrukcije

Gl Dodatno stalno djelovanje — ostalo stalno djelovanje; pokrov,
obloga, stalna oprema itd.

. Promjenjivo — uporabno djelovanje: uporabno opterecenje,
Qi pokretna oprema.

3.2. Stalno optereéenje (Go)
3.2.1. Vlastita tezina elemenata konstrukcije

Stalno opterecenje ukljuceno je u prora¢un prema sljedecem:

- Specifi¢na tezina armiranog betona iznosi g = 25.0 kN/m?.

- Stalno opterecenje od vlastite tezine elemenata armirano betonske konstrukcije
sadrzano je u proracunskom modelu, sukladno dimenzijama poprecnih presjeka i
zadanoj specifi¢noj teZini.
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3.2.2. Krovna ploca
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- betonska plo¢a 3cm
- podmetaci 3cm
- PE folyja -

- hidroizolacyja 15cm
- toplinska 1zolacyja 10 cm
- parna brana 1 cm
- AB ploca 20 cm
- Zbuka 2cm

Tablica 2 Slojevi ravnog krova

Sloj: Debljina sloja (m): 7 (KN/m?3) d x y (kN/m?)
Betonska ploca 0,03 25,00 0,75
Podmetaci 0,03 - -
PE folija - - -
Hidroizolacija 0,015 10 0,15
Toplinska izolacija 0,10 1,50 0,30
Parna brana 0,01 0,15 0,0015
AB ploca 0,20 Ukljucena u prorac¢unskom modelu
Zbuka 0,02 19,00 0,38

Ukupno dodatno stalno optere¢enje: Ag = 1,52 (KN/m?)
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3.2.3. Medukatne ploce
l
E'fﬂ;f AT, ';Z(/’H /{P]f’-"/}/’{l’!f’//'ﬂﬁ/&r/flﬁjfl// Dyfflﬂyﬂﬁzlf/f!ﬂ £
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- zavr$na obrada 25cm
- cem. estrih 5cm
- PE folyja -
- toplinska 1zolacija 3cm
- AB ploca 20 cm + instalacije 0.25 kN/m?
- Zbuka 2cm
Tablica 3 Slojevi poda medukatnih konstrukcija
Sloj: Debljina sloja (m): 7 (KN/m3) d x y (KN/m?)
Pregradni zidovi 0,50
Zavrsna obrada 0,025 9,60 0,24
Cementni estrih 0.06 22,00 1.32
PE folija - - -
Toplinska izolacija 0,03 2,00 0,015
AB ploca 0,20 Ukljuceno u prorac¢unskom modelu
7buka 0,02 0,02 0,38
Instalacije - - 0,25

Ukupno dodatno stalno optere¢enje: Ag = 2,68 (KN/m?)
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3.24. Balkon

BK |

DILATACLA
TRAJNOELASTICNI KIT
EPS-T

0

X AAAALAAAAAARAARAA X KX XX X X

— K.Plocice u grad ljepilu 1.5cm
— Lag. arm. cem. namaz 5cm
— PEHD -
— Hidroizolacija 1cm
— Cementni estrih 2.5cm
— AB ploca 18 cm
— Zbuka 1.5cm
Tablica 4 Slojevi poda balkona
Sloj: Debljina sloja (m): 7 (KN/m3) d xy (kN/m?)
Keramicke plocice u
gradevinskom ljepilu 0,015 18,00 0.27
Lagano armirani
cementni namaz 0,06 22,00 1,30
Drenazna traka s
¢epi¢ima prema - - -
dolje (PEHD)
Hidroizolacija 0,01 10,00 0,10
Zagladeni cementni
estrih 0.025 240 0.60
AB ploca 0,18 Ukljuceno u prora¢unskom modelu
Zavrs$na fasadna
sbuka 0,015 15,00 0,23

Ukupno dodatno stalno optere¢enje: Ag = 2,50 (KN/m?)
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3.2.5. Podest

BK DILATACLA
TRAJNOELASTICNI KIT
EPS-T

A Y G B v e v ’ I’v’.’.’t’v’.’v.v ~
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0007000 %000 0 000!

0007070700 0 %00

RN

Potete %

— K.Plocice u grad ljepilu

1.5cm
— Lag. arm. cem. namaz 5cm
— PEHD =
— Hidroizolacija 1cm
— Cementni estrih 2.5cm
— AB ploca 18 cm
— Zbuka 1.5cm
Tablica 5 Slojevi poda balkona
Sloj: Debljina sloja (m): 7 (KN/m3) d xy (kN/m?)
Keramicke plocice u
gradevinskom ljepilu 0,03 18,00 0,54
Zagladeni cementni
estrih 0.05 220 1,10
AB ploca 0,18 Ukljuceno u proracunskom modelu

Ukupno dodatno stalno optere¢enje: Ag = 1,64 (KN/m?)
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3.2.6. Stubisni krak

TA
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— K.Plocice u grad ljepilu

1.5cm
— Lag. arm. cem. namaz 5cm
— PEHD -
— Hidroizolacija 1cm
— Cementni estrih 2.5cm
— AB ploca 18 cm
— Zbuka 1.5 cm
Tablica 6 Slojevi poda balkona
Sloj: Debljina sloja (m): 7 (KN/m?3) d x y (kN/m?)
Keramicke plocice u
gradevinskom ljepilu 0,02 28,00 0,56
Lagano armirani
cementni namaz 0,01 20,00 0.2
Zagladeni cementni
estrih 0.075 20,00 15
AB ploca 0,18 Ukljuceno u prora¢unskom modelu

Ukupno dodatno stalno optereéenje: Ag = 2,31 (KN/m?)
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3.3. Promjenjivo opterecenje (Qi)

Minimalno korisno optere¢enje za zgrade definirano je u EC1991-1-1. Ovo korisno
(pokretno) opterecenje je najmanje koje se smije primjeniti na zgradama. Na zahtjev
investitora ili pri procjeni projektanta smije se koristiti i vece opterecenje. Za potrebe
proracuna, a prema EC1991-1-1 koriStena su sljedeca opterecenja:

Ravni krov: = 2,0 KN/m?

Poslovni prostori i stubista: g = 3,0 kN/m?
Stubista: g = 3,0 KN/m?

Balkoni i lode:  q=4,0 kN/m?

10
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4. PRIKAZ OSNOVNIH DJELOVANJA

4.1. Krovna ploca

Slika 5 Dodatno stalno djelovanje G1 [kN/m?]

Slika 6 Promjenjivo djelovanje Q [kN/m?]

11
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4.2. Medukatna ploca

Slika 7 Dodatno stalno djelovanje G1 [kN/m?]

Slika 8 Promjenjivo djelovanje Q [kN/m?]

12
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5. KOMBINACIJE DJELOVANJA

Za dokaz nosivosti elemenata konstrukcije predmetne gradevine, djelovanja se kombiniraju
za sljedec¢a granicna stanja i iznose:

e Graniéno stanje nosivosti
GSN-1 1.35*G + 1.5*Q
G — vlastita tezina + dodatno stalno djelovanje

*vlastita tezina je uracunata u programu SCIA Engineer
Q — uporabno djelovanje

e Grani¢no stanje uporabljivosti

GSU 1.0*G+¥;*Q
1.0*G+1.0*Q

13



Ivana Blaz Zavrsni rad

6. PRORACUN PLOCA

6.1. Medukatna ploc¢a

Limitiraju¢i moment:

MRdlim = Usdlim * bw - d?* fca = 0.159 - 1.0 - 0,172 - 16,67 - 1000 = 76,6 kNm

Minimalna i maksimalna armatura;

Asmin = 0.0015 -b -d = 0.0015 - 100 - 17 = 2.55 cm? /m
d 17

Asmin — - —_— = 2,04 sz/m
min = 0,06 b - = : :
;yk 0.06 -100 - o
fed 16,67 = 20,21 cm?/m
A =031"-b-d - =0.31-100 -17 -
s,max f
vd 434.80
Za proracun armature usvaja se { ~ 0.9, potrebna armatura :
Ao = Ed  _ Mga-100
C-d-fu 09 .17-4348 Mea’ 0150

Racunska nosivost na popre¢nu silu bez popre¢ne armature :
1
Vide =[Crac "k + (100 - p - fi)/3+ k' Op]- B -d

200 200
k=104 v— =10+ V" =208 <20 > k=20
d 170
k1 =0.15
Ngq
Yo =~ = 0.0
018" 1g
CRdc - _ _
e = ;g =012
_2As 424
pr=—
C —
17 - 100 = 0:0025

14
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Ve = [0.12 -2.0 - (100 -0.0025 - 25)"/3 4 0.15 - 0.0] - 1000 - 170
Virac = 75,15 kN/m

VRd,c,min = [Vmin + kl ’ 19cp] ’ bw d

k= 0.15

3 1 3 1
=0.035- k7/2- f /2 7\{;035 - 2.072. 25°/2 = 0.495

Ac = 0.0

Vmin
196p =

VRdcmin = 0.495 - 1000 - 170 = 84,15 kN/m Uvjet je zadovoljen.

15
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6.1.1. Prikaz modela i rezultata medukatne ploce

Slika 9 Prikaz modela ploce

&
mx [kNm/m]

Slika 10 Moment savijanja MEd,x (kKNm/m) za GSN

16
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Slika 11 Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSN

Slika 12 Moment savijanja MEd,xy (kNm/m) za GSN

16.82
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00
-45.00
-51.49

32.15
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

my [kNm/m]

mxy [kNm/m]

17
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Slika 13 Poprecne sile VEd,x (kN/m) za GSN

Slika 14 Poprecne sile VEd,y (kN/m) za GSN

vx [kN/m]

vy [kN/m]

18



Ivana Blaz Zavrsni rad

7.00
6.00
5.40

mx [kNm/m]

4.80
4.20
3.60
3.00
2.40
1.80
1.20
0.60
-0.00
-0.60
-1.20

-1.80
-2.44

Slika 15 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) u x smjeru

249
1.00

my [kNm/m]

0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00

-7.63

Slika 16 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) u y smjeru

Napomena: Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti za 15% nad lezajem i povecati za 30%
u polju.

Potrebna armatura na lezaju: As=8 x 0.85 =6,8 cmz2/m'
Potrebna armatura u polju: As=1.5x1.30 = 2.04 cm*/ m'

Odabrana armatura
Lezaj: Q-785 (7.85cm2/ m")
Polje: Q-221 (2.21 cm?/ m")
19
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6.1.2. Kontrola progiba i pukotina medukatne ploce

S obzirom da je model gradevine modeliran na temeljnom tlu realnih karakteristika cijela
gradevina ¢e imate pomake odredenih vrijednosti, pa tako i medukatne ploce. Zbog
nemogucnosti prikazivanja relativnih pomaka ploca bit ¢e prikazani ukupni pomaci ploca
koji nisu mjerodavni za analizu.

Kako bismo dobili pomake koji ¢e prikazat pravo ponasSanje plo¢e od ukupnih pomaka
oduzet ¢emo translacijsku komponentu pomaka, te na taj na¢in dobivamo deformacijsku
komponentu pomaka koja ¢e se analizirati.

6.1.3. Kontrola progiba medukatne ploce

Uz [mm]

-1.8
-1.9
-2.0
-2.1
-2.2
23
-2.4
-2.5
-2.6
-2.7
-2.8
-2.9
-3.0

Slika 6.9  Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU

Najveci progib iznosa je 3 mm.

Dozvoljen progib L/1000 = 3430/1000 = 3,43 mm
Medukatna ploc¢a zadovoljava na progibe.

6.1.4. Kontrola pukotina

U priloZena dva dijagrama odabire se najve¢i moment savijanja koji ¢e biti mjerodavan izra¢unu
Sirine pukotine.

20
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mx [kNm/m]

Slika 17 Moment savijanja MEd,x (kNm/m) za GSU

my [kNm/m]

7215.1"@
Slika 18 Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSU

Mijerodavni moment M = 70.00 kKNm/m

Prognozna Sirina pukotine:
Wi = Srmax "’ (Esm — €m)

Vrijednost esm — ecm odreduje se prema izrazu :

21
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cte[t
k Poeff (1 + g ppe‘ff) os
Esm — Eom = =06 —
ES Es
s A 2 b -d 6.25 -17.92 . .
p= A gy 2bdy _(_1+\/1+2 100 - 27
b a1 - Asy 100 6.25 -17.92
=6.74 cm
Mgq Mgq 7000 kN
Os = #—4A = 674 = 15.78—2 = 157.8 MPa
x cm
— . - —)-17.92
s d=-9 4 (27—
Za C 25/30 — fetetf = 2.6 MPa
As1 = Q-785 = 7,85 cm?
Ecm = 32.0 GPa = 32 000 MPa — modul elasti¢nosti betona
Es 209 0 GE’@O 200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature
" = 6.25 —0dnos modula elasti¢nosti
€ Ecm 32
Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vla¢nom armaturom:
As 7,85
Ppeff = Ac,eff = 100 - 27 0.0029
Esm — Eem = >0.6- 1578
200000 200000

—0.000031 = 0.00047

Esm — Em = 0.00047
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Srednji razmak pukotina: [mm]
1)
Srmax = ks-c+ki-ke ks
p
peff
@ =8.0mm -
¢ = 20 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
ki = 0.8 — Rebrasta armatura
k2 = 0.5 — Savijanje
ks =3.4
ks =0.425
8
Srmax = 3.4-204+0.8-0.5-0.425- 0.0029 = 537 mm

Karakteristi¢na Sirina pukotina:

Wk = Srmax * (Esm - Ecm) = 537-0.00047 = 0.25mm < Wg = 0.3 mm
Pukotine zadovoljavaju!
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6.2. Proracun krovne ploce

Limitiraju¢i moment:

MRdlim = Usdlim * bw - d? - fea = 0.159 - 1.0 - 0,172 - 16,67 - 1000 = kNm

Minimalna i maksimalna armatura;

Asmin = 0.0015 - b -d = 0.0015 - 100 17 = 2.55 cm? /m
d 17

As,min =0.06 b - 7 . LT = 2,04 sz/m

: fyk = 0.06 - 100 500

fed 16,67 = 20,21 cm?/m
A =0.31-b-d - =0.31-100 - 17 -
s,max
Jya 434.80
Za proracun armature usvaja se {~ 0.9, potrebna armatura :
Ma Mea - 100
As1 = = Ed
¢dfu 09 .17.434g  Mea 0150

Racunska nosivost na popreénu silu bez poprecne armature :
1
Veae =[Crac *k + (100 - p - fi ) 3+ ki 9p ] b -d

200 200
k=104 v—=10+V_ =208 <20 — k=20
d 170
k1 = 0.15
Ngqg
l9cp = A_c = 0.0
018" g
CRdc — _ _
e = g =012
_ZAS — 424
pr=—
17 - 100 = 0:0025
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Ve = [0.12 -2.0 - (100 -0.0025 - 25)"/3 4 0.15 - 0.0] - 1000 - 170
Virac = 75,15 kN/m

VRd,c,min = [Vmin + kl ’ 19cp] ’ bw d

k =0.15

3 1 3 1
=0.035- k7/2- f /2 7\{;035 - 2.072. 25°/2 = 0.495

Ac = 0.0

Vmin
196p =

VRdcmin = 0.495 - 1000 - 170 = 84,15 kN/m  Uvjet je zadovoljen.
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6.2.1.

Prikaz modela i rezultata krovne ploce

Slika 199 Prikaz modela

Slika 209 Moment savijanja MEd,x (kKNm/m) za GSN

8.68
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.29

26
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Slika 20 Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSN

Slika 221 Moment savijanja MEd,xy (kNm/m) za GSN

11.01
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00
-12.65

5.18
4.20
3.60
3.00
2.40
1.80
1.20
0.60
0.00
-0.60
-1.20
-1.80
-2.40
-3.00
-3.60

_4_11 H
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Slika 22 Poprecne sile VEd,x (kN/m) za GSN

Slika 23 Poprecne sile VEd,y (kN/m) za GSN

47.81
36.00
30.00
24.00
18.00
12.00
6.00
-0.00
-6.00
-12.00
-18.00
-24.00
-30.00
-41.08

56.23
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-55.08

28
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Slika 24 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) u x smjeru

Slika 25 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) u'y smjeru

1.29
0.90
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.90
-1.20
-1.50
-1.80
-2.10
-2.41

1.63
1.20
0.90
0.e0
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.90
-1.20
-1.50
-1.87
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Napomena: Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti za 15% nad lezajem i povecati za 30%

u polju.

Potrebna armatura na lezaju: As = 1.65 x 0.85=1.4 cm?/ m'
Potrebna armatura u polju: As =1.63x 1.30=2,1cm?/m'

Odabrana armatura

Lezaj: Q-221 (2.21 cm? / m)
Polje: Q-221 (2.21 cm?/ m")

6.2.2. Kontrola progiba

Slika 26 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU

Najveci progib iznosa je 3 mm.

Dozvoljen progib L/1000 = 3430/1000 = 3,43 mm
Krovna plo¢a zadovoljava na progibe.

-1.8
-1.9
-2.0
-2.1
-2.2
=23
-2.4
-2.5
-2.6
-2.7
-2.8
-2.9
=541

u:z [mm]

Oduzimanjem translacijske komponente pomaka dobivamo komponentu koja je se analizira

odnosno provjerava je li zadovoljava dozvoljene granice.

Kod 3-D modela koji su modelirani sa realnim karakteristikama tla bilo bi pozeljno napraviti

poseban model ploce karakteristicne etaze.

30



Ivana Blaz

Zavrsni rad

6.2.3.

Kontrola pukotina

Slika 27 Moment savijanja MEd,x (kNm/m) za GSU

Slika 28 Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSU

6.43
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.07

mx [kNm/m]

8.16
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-9.37
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Mjerodavni moment M = 6,43 kNm/m

Prognozna sirina pukotine:

Wk = Srmax " (gsm - Scm)

Vrijednost esm — ecm odreduje Se prema izrazu :

k fctell (1+ a

¢ pp eff s pp,eff) os
Esm — Em = Es = 0.6 - Es
s1t As 2-b-d 6.45 -3.85 . .
X = ol Lsl (—1+\/1+4) = - (-1+ \/1+M
b asq * Ag1 100 6.45 - 3.85
=2.67 an
Mgg Mgqy 643 kN
os = z—*4A T = 267 = 17’88W = 178,8MPa
oWT A ar- 4385
Za C 25/30 — feterr = 2.6 MPa
Aa=Q—-221=2.21cm?
Ecm = 31.0 GPa = 31 000 MPa — modul elasti¢nosti betona
Es = 209 0 GE’@O 200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature
~ = 6.45 — 0dnos modula elasti¢nosti
€ Em 31
Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vla¢nom armaturom:
As 2,21
Ppeff = = = 0.00295
Agerp 100 (2.5 -3.0)
2.6
178,8 — 0.4 (1+ 6.45-0.00295)
178,8
Eom — Eom = 0.00295 >06-
200000 -
200000

—0.000142 = 0.00055

esm — &m = 0.00055
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Srednji razmak pukotina:

1)
Srmax = k3'C+k1'k2'k4'p [mm]
peff
P=7.0mm-—
¢ = 20 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
ki1 = 0.8 — Rebrasta armatura
k> = 0.5 - Savijanje
ks =3.4
ks =0.425
7
Srmax = 3.4-204+ 0.8-0.5-0.425 - 0.00295 =471 mm

Karakteristi¢na Sirina pukotina:

Wk = Srmax * (€sm - Scm) = 471-0.00055 = 0.259 mm < Wg = 0.3 mm
Pukotine zadovoljavaju!
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7. PRORACUN AB GREDA

Limitiraju¢i moment:
MRdlim = Usdilim * bw *d? -+ fea = 0.159 - 0.2 - 0.522 - 16.67 - 1000 = 143,34 kNm

Minimalna i maksimalna armatura za grede:
Arole = 0.0015 -b -d =0.0015 -20 -52 = 1,71 cm?

s,min w
Alezaj = (0.0015 - b -d =0.0015 -80 -52 = 6,24 cm?
s,min eff
fed 16.67
Avolie =031 b - d - =0.31-20 - 52 - = 13,55 cm?
s,max
v fya 434.78
lezaj — . M 16.67 _ 2
Aletaj = 0.85 - b o — 0.85 - 80,35 - 60 - = 157,12 cm
s,max eff
S fya 434.78

7.1. Medukatna greda

7.1.1. Prikaz rezultata prorac¢una

Slika 29 Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSN

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

Mpele = 0,78 - 1.30 = 1,01 kNm
Mg = 2,21 - 0.85 = 1,88 kNm
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7.1.2. Dimenzioniranje na moment savijanja

Polje:

Utjecajnagirina:b = b +2<e > b =20+ >*>>°=280,35cm
eff 0 5 eff 5

Megd = 1,01 KNm
st = Meq 1,01 - 100

) A2 fa = = 0.0003
bery 80,35 - 522 - 16.67

Ocitano: €s1 = 10.0 %0 ec2=0.1 £=0.010 £=0.997
x=¢&-d=0.010 -52=052cm < hp

A = —Mea _ 1,01-100  _ (045 cm2

sl . .
¢-d-f 0997 .52 -43.48
Odabrano 4910(As = 3.14 cm?)

Lezaj:
Meg= 1,88 kNm
Mg, 1,88 - 100
Hsd = S < = = 0.0004
bw-d?- fa = 40 . 522-16.67
Ocitano: €s1 = 10.0 %0 €2 =0.1 %0 £=0.010 {=0.997

A .o
¢-d-f 0997 .57 -43.48
Odabrano 4910 (As = 3.14 cm?)
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7.1.3. Dimenzioniranje na popre¢nu silu
Slika 30 Poprecne sile VEd,z (kN/m) za GSN
VEed= 4,48 KN
1
Vg, = [Crac k- (100 - p - fic) /3 + k - Op] bo-d
200 200
k=104 y— =10+ V" =159 <20 -k =159
d 520
k =0.15
NEgq
Yo =~ = 0.0
0.18 0.18
CRdc = _ _
Ye = 1.5 =0.12
Y4s  6.28
PL=a = 0.0031
4050
Vgae = [0.12 -1.59 - (100 - 0.0031 -25)1/3 +0.15 - 0.0] - 400 - 520

VRac = 87,9 kN/m
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VRrd,c Mora biti veéi od:

VRdc = [Vmin + k- O'cp] “bw-d
k=015

1
Vi = 0.035 - K/2- f 2 /2. 25 /2 = 0351

3
W =0035 - 1.59
Ngq

Ir = 4. =00

VRric = 0.351 - 400 -570 = 80.03 kN/m  Uvjet je zadovoljen.
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VEd,max = VEd = 4,48 kN
VRd,max:0.5 -v-bw -d - fcd
v=06[1.0- 1= 06[1.0— 25
250 — = 0.54
250

VRrdmax = 0.5 - 0.54 - 400 - 520 - 16.67 = 936,19 > VEdmax = VEda

VE d,max 4" 48

Vrdmax 936,19
Smax = min{0.75 - d ;30.0 cm} =
min{0.75 - 52 = 39,30.0} » Smax = 30.0 cm
pmin = 0.0009

~ 0.05 - VEd = 0.05 VRd,max

Potrebna ra¢unska armatural

Pmin_* Sw*bw 0.0009 -30.00 -40.00

A = = 0.54 cm?
sw,min m 2
Odabrane minimalne spone: $10/30 ( Asw = 0.79 cm?)
00
fk - = 434.8 MPa = 43.48 kN /cm?
f = ;B500B - f
ywd ywd
Vs 1.15
Vg =Vgas= 25w
kd R A fywd m- Ctgé?
0.79 S
VRas= ___.(0.9 -52)-43.48 -2 = 116,54 kN
30
VEa > Via
Na mjestu maksimalne poprecne sile:
mAsw: fywd Z - 5.0.79.43.48- (0.9 - 52)
w < =
S Vid 717,65 cm

4,48
Postaviti spone $10/15 (Asw = 0.79 cm?)
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7.14. Kontrola progiba

W, ) g
wm
wm

Slika 40 Prikaz progiba grede

wc— 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

Tablica 7 Ogranicenje vertikalnih progiba za karakteristicnu kombinaciju

Konstrukcija Wnax W2 + W3
Krovista L/200 L/250
Prohodna krovista L/250 L/300
Stropovi L/250 L/300
Stropovi/krovovi sa zbukom ili drugim krhkim zavr$nim L/300 L/350
slojevima ili nesavitljivim pregradama
Stropovi koje podupiru stupovi ( osim ako je progib uzet L/400 L/500
u sklopu proracuna za grani¢no Stanje nosivosti)
Kada Wmax moZe narusiti izgled zgrade L/250 -

Slika 41 Progib grede (mm) za kombinaciju GSU-1

Najveci progib iznosa je 2 mm.
Dozvoljen progib L/1000 = 3430/1000 = 3,43 mm.
Medukatna greda zadovoljava na progibe.
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7.15. Kontrola pukotina

Slika 42 Moment savijanja MEd,y (kNm/m) za GSN
Mmax = 2,21 KNm

Prognozna sirina pukotine:

Wi = Srmax (Esm — Ecm)

Vrijednost esm — ecm odreduje se prema izrazu :

os — k M(1+ a

t pp,eff S.ppleff) gs
Esm — Eom = Es > 0.6 - ES
a - A 2.ph - 45 -3.14 240 -52
s 1_(_1+\/1+%=653 (=14 V14 :
b as1 * Asi 40 6.45 - 3.14
=711cm
Mgg Mgqy 221 kN
Os = #—4A = = 711 =142— = 14,2 MPa
= cm
s (d

A (52— 5 )-314
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Za C 25/30 — feters = 2.2 MPa
As1= 4010 (As = 3.14cm?)

Ecm = 31.0 GPa = 31 000 MPa — modul elasti¢nosti betona

Es = 200.0 GPa = 200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature
a = = ﬁ = 6.45 — Odnos modula elasti¢nosti

e Ecm 31

Djelotvorni koeficijent armiranja glavhom vlaénom armaturom:

As 3.14
Ppeff = =" __=0.013
Acers  40-(25-3)
2.2
14,2 -04—""(14+3.14-0.01)
L 0.01 > 06 2
&sm — Ecm 200000 ="
200000
—0.000054 > 0.000043
Esm — Em = 0.000043
Srednji razmak pukotina:
1)
Srmax = k3'6+k1'k2'k4'p [mm]
peff
@ =10 mm
¢ = 20 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
ki1 = 0.8 — Rebrasta armatura
k> = 0.5 — Savijanje
ks =3.4
ks = 0.425
10
Srmax = 3.4-20+0.8-0.5-0.425 - 0.01 = 265mm

Karakteristi¢na Sirina pukotina:
Wk = Sranax * (€sm — €em) = 265 - 0.000043 = 0.01 mm < wy = 0.3 mm
Pukotine zadovoljavaju!
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8. PRORACUN ZIDOVA

8.1. Opéi uvjeti
¢ Minimalna debljina: bwo > max {0.15 m, hs/20}, (hs=svijetla katna visina)
e OgraniCenje naprezanja u betonu (srednjeg tlacnog naprezanja) je:
vd= Ned/Acfcd<0.40 (klasa DCM), 0dnosno o¢rda<0.40*fcq
Neqs = uzduzna sila u proraCunu potresne proracunske situacije

seizmicka kombinacija za C25/30: ¢rae < 0.40*(25/1.5)= 6.7 MPa
o Kiriticno podrugje:
min {2Lw, hs} > her > max {Lw, hw/6}, (Lw=duljina zida, hw=ukupna visina zida,
hs=svijetla katna visina)
e Minimalno armiranje:

na krajevima zida:
vertikalno: pmin=0.5% od povrsine Ac=Lc*bw (Lc= max {0.15 Lw, 1.5 bw})
spone: min ¢6; max. razmak: min {8dor, bo/2, 175 mm} (doL=promjer vert.
Sipki; bo=Sirina jezgre)

ostali dio zida: vertikalno:
pmin=0.2%
horizontalno: pmin=0.2%

spone: min 4¢6/m2
e Lagano armirani zidovi Lw>min {4 m, 2/3hw)}
¢ Najmanji omjer popre¢ne armature pwmin Velikih slabo armiranih betonskih zidova:
Pw,min = 0.15'(fct,m/fyd).

C 25/30 (fetm=2.6 MPa); B 500B (f,=500 MPa); pwmin = 0.15*(2.6/435) =
0.0009

bw=16 cm; Asmin= 0.0009*16*100/2= 0.72 cm2/m obostrano
bw=20 cm; Asmin= 0.0009*20*100/2= 0.90 cm2/m obostrano
bw=30 cm; Asmin= 0.0009*30*100/2= 1.35 cm2/m obostrano
bw=40 cm; Asmin= 0.0009*40*100/2= 1.80 cm2/m obostrano
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8.2. Prikaz modela i dijagrama

Slika 43 Polozaj zida na kojem je izvrsen proracun

—_
m
o
£
0.6 ,
0.2 5
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

-1.2
-1.4

Slika 44 Tlacna naprezanja ox- (Mpa) za nazovistalnu kombinaciju GSU
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1.0
0.6
0.3
-0.0
-0.3
-0.6
-0.9
-1.2
-1.5
-1.8
-2.1
-24
-2.7
-3.0
-3.3
3 Rr 3

Q  slika
Slika 45 Tlacna naprezanja oy- (Mpa) za nazovistalnu kombinaciju GSU

oy- [MPa]

Tla¢na naprezanja u zidu zadovoljavaju uvjet o-<0.45f ..

59.92
0.00

nx [kN/m]

-30.00
-60.00
-90.00
-120.00
-150.00
-180.00
-210.00

-240.00
-270.00
-321.96

Slika 46 Uzduzne sile n_X [KN/m] u smjeru X, u zidovima za kombinaciju GSN
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22.78
0.00
-50.00
-100.00
-150.00
-200.00
-250.00
-300.00
-350.00
-400.00
-450.00
-500.00
-550.00
-600.00
-650.00
-739.0m1

Tyl
\_Q

Slika 47 Uzduzne sile n_Y [KN/m] u smjeru Y, u zidovima za kombinaciju GSN

ny [kN/m
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9. PRORACUN STUPOVA

Ogranicenja naprezanja u betonu
Ogranicenje srednjeg tlacnog naprezanja:

oc < 0.45 fek za nazovistalnu kombinaciju GSU
GSU-1=1.0G + ¥.Q = 1.0G + 0.5Q za C25/30,
0c <0.45%25=11.25 MPa

Slika 49 Srednje tlacno naprezanje u stupovima oc,Ed (MPa) za GSU
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Beton: C25/30; f«=25MPa

Kontrolira se srednje tlacno naprezanje U stupu za nazovistalnu
kombinaciju: GSU-1 = 1.0G +¥2*Qi = 1.0G +0.5Q
Gc,ed < 0.45 fck

za C 25/30: 0.45 fek = 0.45*25 = 11.25 MPa
U stupu (dimenzije prema planu pozicija) nije prekora¢eno srednje tlatno
naprezanje.
Stup spada u razred duktilnosti M, stoga treba biti zadovoljen uvjet:
Nsd = 350,23 kN
bxh > Nsd /0.65 x de - 400 > 324,60 = Ac,potr
Poprecni presjek stupa: b/h =20 x 20 cm
Minimalna vertikalna armatura stupa:
a.) As,min =8DI12 (905 sz)
b) Asmin=0.15 X Nsg / fyg = 0.15 x 310.03 / 43.48 = 1.07 cm?
C) As,min =0.003 x Ac =1.2 sz
d) As,min = 001 X Ac =4 sz

Odabrana vertikalna armatura: 8®12 (9.05 cm?)

Minimalna poprecna armatura stupa:
a) Ew = 12 q)s,min =26.4cm
b) ew < b=20cm
c) ew<30cm
d) ew <15 cm (potres — za duktilnost M)

Odabrana popre¢na armatura: spone ®8/15 cm.
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10.PRORACUN TEMELJA

Kao s$to je navedeno u prethodnim poglavljima, gradevina je temeljena s modelom
trakastih temelja..

Osnovni problem modeliranja savitljivih konstrukcija je modeliranje medudjelovanja
konstrukcija — tlo.

Rjesenje savitljivih temeljnih konstrukcija analitickom ( zatvorenom ) obliku u vecini
sloZenijih problema se rjesava nekom od numerickih metoda.

U rjesavanju problema tlo se modelira na dva osnovna pristupa :

- Analiza u neprekidnoj sredini — proracun se vrsi neckom od numerickih metoda u
kojoj se tlo modelira kao poluprostor. Potrebni podatci o tlu E i v za linearno elasti¢an
model.

- Medudjelovanje konstrukcija — tlo se modelira Winklerovim modelom ( opruge ).
Koristi se linearan model s konstantnom kruto$¢u ili model s promjenjivom kruto$éu.
Ovaj pristup je priblizan jer se zanemaruje medusobni utjecaj pomaka razlicitih
toCaka u tlu.

0 a

b
< & « w2 -
S E T % % 3

v

Slika 50 Medudjelovanje konstrukcija — tlo modelirano Winkler- ovim modelom

U rjesavanju problema koristio se Winklerovom model temeljenja.

Winklerov prostor samo priblizno opisuje deformacijske osobine temeljnog tla. Stisljivo
tlo zamjenjujemo sustavom elasti¢nih pera, tako da je pomak toc¢ke na povrSini
Winklerovog prostora linearno proporcionalnom reaktivnom pritisku:

W(x) = @

K — koeficijent reakcije tla (KN/m?/m’)

Koeficijent reakcije (odgovora) podloge — Winklerov koeficijent

Koeficijent reakcije podloge K je odnos izmedu dodirnog naprezanja g kojim tlo odgovara
na vanjsko opterecenje i slijeganja w, koje to isto naprezanje izazove u tlu.
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Vrijednost koeficijenta K ovisi 0 elasticnim svojstvima podloge i o veli¢ini optereéene
povrsine.
d*w

dt +K -wkx)=px)+g

Uz koristenje rubnih uvjeta ovu diferencijalnu jednadzbu je mogucée rijesiti u zatvorenom
obliku.

wix)
I Yy < |
T L——lz=s

Slika 51 Winklerov model (a) i stvarni nosac (b)

Nedostatci ovog modela :
- Opterecenje skracuje samo ona pera na kojima greda izravno lezi ( zanemaruje se
medusobni utjecaj )
- Natlo se moze prenijeti kao pritisak tako i zatezanje
- Odredivanje koeficijenata reakcije tla (K) koji ovisi o intenzitetu opterecenja, obliku
i veli¢ini opterecene plohe , krutosti grede, svojstvima materijala grede, svojstvima
temeljnog tla ispod grede
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10.1. Proracun trakastih temelja
10.1.1. Model trakastih temelja

Temelji su modelirani kao gredni elementi, na kojima su postavljeni linijski lezajevi.

Slika 52 Model trakastih temelja

Kako bismo u model unijeli realnu stislijvost tla, linijske lezajeve ¢emo modelirati kao
fleksibilne kojima ¢emo pomak u smjeru z zadati pomocu krutosti tla. Ostali pomaci 1
zaokreti su sprijeceni.

B Subsoils x
FAEFE «~ O &@ A vy
Gravel/Slightly sitty/L... MName Gravel/Slightly silty/Loose

Description NEN 6740
Clx [MN/m”3] 1.0000e+01
Cly [MN/m"3] 1.0000e+01
C1z Flexible v
Stiffness [MN/m*"3] 1.0000e+02
C2x [MN/m] ©.0000e+00
C2y [MN/m] 0.0000e+00

4 Parameters for check

Type Drained v
Specific weight [kg/m"3] 1700.00
| Fi' [deg] 32.50
Sigma oc [MPa] 0.0
| c' [kFa] 0.0
New Insert Edit Delete Close

Slika 54 Model fleksibilnih linijskih lezajeva
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10.1.2. Proracun Sirine temeljne stope

Sirine temeljnih stopa odabrali smo na na¢in da nam zadovolje naprezanja koja nam tlo
moze prenijeti. Nosivost tla dobili smo iz geomehanickog elaborata. Na osnovu
geotehnicCih istrazniih radova dobiveni su rezultati za osovna opterec¢enja od 400 kPa.

o: [kPa]

309.6
280.0 I
260.0

240.0
220.0 —

T T

200.0 —
E \. 180.0
. ) :\\ 160.0
)) N
140.0

1 120.0
I ‘\ | 100.0

80.0
60.0
20.7

Slika 54 Linijske reakcije na mjestima oslanjanja zidova na temeljne trake (Kn/m) za
kombinaciju GSN

Cilj proracuna je dobiti priblizno jednak omjer racunske nosivosti i nosivosti tla - u
granicama od 60% do 70% iskoristivosti tla, tako da slijeganje temelja bude Sto
ujednacenije.

Reakcije su dobivene iz programa ,,Scia Engineer*.

Vrijednost dopustenog kontaktnog naprezanja je 400 kN/m?,

oea= F /b [kN]
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10.1.3. Slijeganje gradevine

Vidljivo je da su naprezanja ispod temeljnih traka priblizno jednaka odnosno postignuto je
ravnomjerno naprezanje na kontaktu temelja i nosivog tla. Ravnomjernim naprezanjem
dobiva se ravnomjerno slijeganje temeljnog tla, na taj nacin izbjegava se pojava
diferencijalnog slijeganja.

Utotal [ITII'I"I]

N e
w
[ [

I e

o TFTIOR o

—
O O O O e e e o= N NN NN
N R DO NBR DD D N MO o

Slika 55 Slijeganje trakastih temelja za kombinaciju GSN

Na slici vidimo da se gradevina ravnomjeno slegnula odnosno izbjegli smo pojavu
diferencijalnog slijeganja.
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11. GRAFICKI PRILOZI

Redom su priloZeni:

- Tlocrt podruma

- Tlocrt karakteristi¢ne etaze
- Presjek A-A

- Presjek B-B

M 1:100
M 1:100
M 1:100
M 1:100
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