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Staticki proracun stambene zgrade
SazZetak:

U radu je prikazan stati¢ki proracun stambene zgrade. Zgrada se sastoji od prizemlja, tri etaze
I ravnoga krova. Nosiva konstrukcija gradevine ¢e biti izvedena od armirano betonskih
stupova, zidova i ploca.

Projekt sadrzi: tehnicki opis, proracun nosivih konstrukcijskih elemenata te karakteristicne
gradevinske nacrte.

Kljuéne rijeci:

Stambena zgrada, Staticki proracun

Static calculation of apartment building
Summary:

The static design of apartment building is presented in this work. The building consist of three
stories, ground floor and flat roof. Structure is made of reinforced concrete consisting og
beams, walls 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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1. TEHNICKI OPIS
1.1.  Opis i konstrukcijski sastav gradevine

Predmet ovog zavr$nog rada je proracun nosive konstrukcije gradevine stambene namjene.
Gradevina se sastoji od ukupno tri etaZe, pravilnog je tlocrtnog oblika —dimenzija 23,35 X
10,01 m.

Ukupna visina gradevine iznosi 12,42 m, mjereno od podne ploc¢e prizemlja.

Glavni nosivi konstrukcijski sustav sastoji se od armirano-betonskih (AB) zidova i stupova te
medukatnih konstrukcija koje su izradene od armiranog betona, lijevane na licu mjesta
debljine 18cm. Ravna krovna ploca je debljine 18 cm i izvedena je od armiranog betona.
Vertikalna nosiva konstrukcija gradevine su zidovi debljine 20 i 25 cm.

Temeljenje je predvideno na trakastim temeljima od armiranog betona ispod nosivih zidova i
stupova, Sirine 60 i 80 cm i visine 60 cm.

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

Za sve betonske radove predviden je beton C 25/30 , te armatura B 500B. Skidanje
podupiraca za plo¢e moze se izvrSiti nakon postignute minimalne ¢vrstoc¢e od 80%.

Za temelje je upotrebljena klasa betona C 25/30.

Svi racunalni proracuni su izvrSeni 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 Ce se izvesti
na njoj. Pri zavrSetku iskopa temeljnu plohu potrebno je ru¢no ocistiti od ostataka
razlomljenog materijala.

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

Ukoliko se naide na kavernu ve¢e dubine 1 manje §irine, 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 maticne stijene uzeta su za osnovna opterecenja 300 kPa.
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2. 3-D PRORACUNSKI MODEL
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Slika 2.1 Proracunski model objekta — pogled 1
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Slika 2.2 Proracunski model objekta — pogled 2
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Slika 2.4 Proracunski model objekta — pogled 4
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Slika 2.5 Proracunski model objekta — pogled 5
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2.1. Podaci o osnovnim djelovanjima

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

Oznaka osnovnog - .
- . Opis djelovanja
djelovanja

Stalno djelovanje — vlastita tezina elemenata nosive

GO I
konstrukcije

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

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

Tablica 2.1 Podaci o osnovnim djelovanjima
2.2.  Stalno opterecenje (Go)
2.2.1. Vlastita teZina elemenata konstrukcije

Stalno opterecenje ukljuceno je u proracun 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 specificnoj tezini.

10
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2.2.2. Krovna ploca

Zavrsni rad
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- betonska plo¢a

- podmetaci

- PE folyja

- hidroizolacyja

- toplinska 1zolacya
- parna brana

- AB ploca

- Zbuka

Tablica 2.2.1 Slojevi ravnog krova

3cm
3cm

15cm
10 cm
lcm
20cm
2cm

Sloj: Debljina sloja (m): 7 (KN/m?) d X y (kN/m?)
Betonska ploc¢a 0,03 25,00 0,75
Podmetaci 0,03 - -
PE folija - - -
Hidroizolacija 0,015 5,90 0,09
Toplinska izolacija 0,10 1,50 0,30
Parna brana 0,01 0,15 0,0015
AB ploca 0,18 Ukljuc¢ena u SCIA-u
Zbuka 0,02 19,00 0,38

Ukupno dodatno stalno optereéenje: Ag = 1,52 (KN/m?)

11
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2.2.3. Medukatne ploce
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- zavréna obrada 25cm
- cem. estrih 5cm
- PE folyja -
- toplinska 1zolacija 3cm
- AB ploca 20cm + instalacije 0.25 kN/m?
- zbuka 2cm

Tablica 2.2.2  Slojevi poda medukatnih konstrukcija

Sloj: Deb'j(irrr‘]‘;‘_s'oja v (KN/m?) d x y (KN/m?)
Pregradni zidovi 0,15 3,30 0,50
Zavr$na obrada 0,025 9,60 0,24
Cementni estrih 0,05 22,00 1,10

PE folija - - -
Toplinska izolacija 0,03 2,00 0,015
AB ploca 0,18 Ukljuceno u SCIA-u

Zbuka 0,02 0,02 0,38
Instalacije - - 0,25

Ukupno dodatno stalno optereéenje: Ag = 2,50 (kN/m?)

12
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2.2.4. Balkon
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— K.Plocice u grad ljepilu 1.5 cm
— Lag. arm. cem. namaz 5 cmi
— PEHD -

— Hidroizolacija icm
— Cementni estrih 2.5 cm
— AB ploca 18 cm
— Zbuka 1.5 cm

Tablica 2.2.3 Slojevi poda balkona

Sloj: Deb“('rg;"_s'oja v (KN/m?) d Xy (kKN/m?)
Keramicke plocice
u gradevinskom 0,015 18,00 0,27
ljepilu
Lagano armirani 0,04 22,00 0,88
cementni namaz
Drenazna traka s
¢epi¢ima prema - - -
dolje (PEHD)
Hidroizolacija 0,01 10,00 0,10
Zagladeni cementni 0013 24.0 032
estrih
AB ploca 0,18 Ukljuc¢eno u SCIA-U
Zavrévna fasadna 0,015 15,00 0,23
Zbuka

Ukupno dodatno stalno optereéenje: Ag = 1,80 (KN/m?)

13
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2.3. Promjenjivo opterecenje (Qi)

Minimalno korisno opterecenje 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 ve¢e opterecenje. Za potrebe
proracuna, a prema EC1991-1-1 koriStena su sljedeca opterecenja:

- Ravni krov: q=1,0 kKN/m?
- Poslovni prostori i stubista: q= 2,0 kN/m?
- Balkoniilode: q=4,0kN/m?

14
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3. PRIKAZ OSNOVNIH DJELOVANJA

3.1. Krovna ploca

=1,52
-1,92
-1,92
-1,92
-5

-1,52
o\
<

) / o
Ln.
[

-=1.,00

-1,00

-1,00

Slika 3.1.2 Promjenjivo djelovanje Q [kN/m?]
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Zavrsni rad

Tena Vucetic¢

Medukatna ploca

3.2.

18

Slika 3.2.1 Dodatno stalno djelovanje G1 [kN/m?]

Slika 3.2.2 Promjenjivo djelovanje Q [kN/m?]
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4. KOMBINACIJE DJELOVANJA

Za dokaz nosivosti elemenata konstrukcije predmetne gradevine, djelovanja se kombiniraju za
sljedeca grani¢na stanja i iznose:

e Granicno 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

¢ Granicno stanje uporabljivosti

GSU-1 (Cesta kombinacija) 1.0 * G+ ¥1;* Q1
10*G+1.0*Q:

¥1i= 1.0 za promjenjiva djelovanja u stambenim zgradama za ¢estu kombinaciju.
Cesta kombinacija se koristi za kontrolu progiba ploca i greda, te za kontrolu pukotina ploca i
greda.

GSU-2 (nazovistalna kombinacija) 1.0 * G + W5 * Q2
10*G+1.0*Q:

¥,i= 1.0 za promjenjiva djelovanja u zgradama poslovne namjene za nazovistalnu kombinaciju.
Nazovistalna kombinacija se koristi za ograni¢enje tlacnog naprezanja u armirano betonskim
elementima, te za kontrolu dugotrajnih progiba.

17
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5. PRORACUN PLOCA
5.1.  Medukatna ploca
Limitiraju¢i moment:
Mgpatim = Hsalim * bw*d** feqg = 0.159 - 1.0 - 0,155 - 16,67 - 1000 = 63,68 kNm

Minimalna i maksimalna armatura;
Agmin = 0.0015 - b -d = 0.0015 - 100 - 15,5 = 2.325 cm? /m

d 15,5 5
As,min =0.06 -b - f_k = 0.06 - 100 - 00 =1,86cm“/m
y

Agpax =031 b -d - 1% — 031 - 100 - 15,5 - =&
smax Vi 434.80
Za proracun armature usvaja se { =~ 0.9, potrebna armatura :
2 Mgq4 Mgq - 100
s1 =

{-d-f,q 09 -155-4348

= 18,42 cm?/m

= My, - 0.165

Racunska nosivost na popreénu silu bez popre¢ne armature :
VRdc = CRdc k - (100 pr - fck) /3 + kl 19019] b

= = < =
=1.0+ / ’15 =214 <20 - k=20

k1 =0.15
Oep = A—_ 0.0
. _018_018
Rdc = Ve - 1.5
YAs 385
p = = 0.0025

A, 155 - 100
V rac = [0.12 .2.0 - (100 - 0.0025 - 25)/3 +0.15 -0.0] -1000 - 155
Veae = 68,52 kN /m

VRd,c,min = [Vmin + k- 7~9cp ] by - d
k = 0.15

Vin = 0.035 - k2+ £,./2 = 0,035 - 2072 252 = 0.495

Ngq
1952, = A—C= 0.0

Via.cmin = 0.495 - 1000 - 155 = 76,725 kN/m

Uvijet je zadovoljen.

18
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5.1.1. Prikaz modela i rezultata medukatne ploce

Slika 5.1  Prikaz modela ploce

2D internal forces
Values: mx

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All
Location: In nodes avg. 0

System: LCS mesh elem m

mx [kNm/m)]

Slika 5.2 Moment savijanja Mgqx (KNm/m) za GSN-1

19
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2D internal forces
Values: my

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg.

my [kNm/m]

Slika 5.3 Moment savijanja Meqy (KNm/m) za GSN-1

2D internal forces

Values: mxy E
Linear calculation £
Combination: GSN1 E'
Extreme: Global

Selection: Al g

Location: In nodes avg. on
System: LCS mesh eleme

Slika 5.4 Moment savijanja Med,xy (KNm/m) za GSN-1

20
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2D internal forces
Values: v«

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All
Location: In nodes avg. o
System: LCS mesh elemer

v [kN/m]

Slika 5.5 Poprecne sile Veax (KN/m) za GSN-1

2D internal forces
Values: vy

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global

vy [kN/m]

Slika 5.6 Poprecne sile Veqy (KN/m) za GSN-1

21
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2D internal forces =
Values: mx E
Linear calculation £
Combination: AS 20w 2
Extreme: Global 1.50 o
Selection: All £

Location: In nodes avg. on macro;

System: LCS mesh elem '

el

o

-

-

+

Slika 5.7 Potrebna povrsina armature As(cm?m) u x smjeru

2D internal forces i
Values: my E
Linear calculation £
Combination: AS 2.62 E‘
Extreme: Global 2.00

Selection: All 3

1.60
Location: In nodes avg. on

System: LCS mesh eleme

Slika 5.8 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) uy smjeru

22
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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 = 3,34 x 0.85 = 2,84 cm?/m'
Potrebna armatura u polju: As=2,62 x 1.30 = 3,41 cm?/ m’

Odabrana armatura

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

23
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5.1.2. Kontrola progiba i pukotina medukatne plo¢e

S obzirom da je model gradevine modeliran na temeljnom tlu realnih karakteristika cijela
gradevina ¢e imate pomake odredenih vrijednosti, pa tako 1 medukatne ploce. Zbog
nemogucnosti prikazivanja relativnih pomaka ploca bit ¢e prikazani ukupni pomaci ploc¢a koji
nisu mjerodavni za analizu.

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

5.1.3. Kontrola progiba medukatne ploce

2D displacement

Values: uz E
Linear calculation =
Combination: GSU1 3
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. en-macro

System: LCS mesh elem E

s

Slika 5.9  Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-1

Najveci progib iznosa je 3.2-1.7=1.5 mm.
Dozvoljen progib L/1000 = 4800/1000 = 4,8 mm
Medukatna ploc¢a zadovoljava na progibe.

24
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2D displacement

Values: u: E
Linear calculation £
Combination: GSU2 3
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes ava.

Slika 5.10 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-2

Najveci progib iznosa je 3.3-1.7 = 1,6 mm.
Dozvoljen progib L/1000 = 4800/1000 = 4,8 mm
Medukatna ploc¢a zadovoljava na progibe.

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 karakteristi¢ne etaze.

25
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5.1.4. Kontrola pukotina

U prilozena dva dijagrama odabire se najve¢i moment savijanja koji ¢e biti mjerodavan
izracunu $irine pukotine.

2D internal forces
Values: mx
Linear calculation

Combination: GSU1 9.68
Extreme: Global 6.00
Selection: All 200
Location: In nodes avg. on-macro=————— ) s ;
System: LCS mesh elei t : 2 S £
0.00
y -2.00
. ‘ 400
6.00
-8.00

-10.00
| -12.00
1429

mx [kNm/m]

O @0 0O

-

~ x

v
22T

2D internal forces

—_
Values: my E
Linear calculation E
Combination: GSUL 1267 2
Extreme: Global 10.00 ‘E

Selection: All o
Location: In nodes avg. on-macro - 5

Slika 5.12 Moment savijanja Meqy (KNm/m) za GSU-1
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Tena Vucetié

Mjerodavni moment M = 12,67 kNm/m

Prognozna $irina pukotine:
Wk = Srmax’ (gsm - gcm)

Vrijednost &g, — €., 0dreduje se prema izrazu :

fet,
os — k¢ —pc eIl (1+ a.- pp‘eff) o
Eem — Epm = peff >O.6-—S
sm cm ES —_ ES

Zavrsni rad

_@aAq [ | ,2b-d) 645385 [ | 2100155
T @ - As; | 100 6.45 - 3.85

=2.54 cm

My My 1267

kN
o5 = =~ = = 2246—— = 224.58 MPa
cm?

7 As (d-3)- 4 (15.5—%)-3.85

Za C 25/30 — fetetf = 2.6 MPa
As1= Q — 424 = 4,24 cm?
Ecn = 31.0 GPa = 31 000 MPa — modul elasti¢nosti betona

s = 200.0 GPa = 200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature
A, = EE—S = % = 6.45 — Odnos modula elasti¢nosti

Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vlaénom armaturom:

_ Ag _ 3.85 — 0.0062
Preff = 4. .r ~ 100 - (25 -2.5)
2.6
Esm — &m = . = 06"
200000 200000

—0.00025 = 0.00067

Esm — Eem = 0.00067
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Tena Vucetié Zavrsni rad

Srednji razmak pukotina:

Srmax = ks c+kyky kg [mm]
Pp.eff
@ = 7.0 mm —promjer Sipke
¢ = 20 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
ki = 0.8 — Rebrasta armatura
ko = 0.5 — Savijanje
ks3=3.4
ks =0.425
Srmax = 3.4-20+0.8-0.5-0.425 - 00062 — 260 mm

Karakteristi¢na Sirina pukotina:

Wi = Srmax * (Esm — €m) = 260+ 0.00067 = 0.17mm < w,; = 0.3 mm
Pukotine zadovoljavaju!
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Tena Vucetié Zavrsni rad

5.2. Proracun krovne ploce

Limitiraju¢i moment:
Mgatim = Hsalim * bw - d?* feqg = 0.159 - 1.0 - 0,155% - 16,67 - 1000 = 63,68 kNm

Minimalna i maksimalna armatura:
Agmin = 0.0015 b -d = 0.0015 - 100 - 15.5 = 2.325 cm? /m

d 15.5
Agmin = 0.06 b - — = 0.06 - 100 - = 1,86 cm?/m

fyk 500
A =031"-b-d Jea = 0.31 - 100 - 155 - 1667—1842 2
smax — VY- fyd - 434.80 . cm /m
Za proracun armature usvaja se { =~ 0.9, potrebna armatura :
Mgq4 Mgq - 100
Ay = = Mgy - 0.165

{-d-f,q 09 -155-4348

Racunska nosivost na popreénu silu bez popre¢ne armature :
VRdc = CRdc k - (100 pr - fck) /3 + kl ﬁcp] b -d

f— f— < f—
=1.0+ / ’15 =214 <20 - k=20

kl =0.15
9 —=0.0
Cp A
c 0.18 0.18 012
Rac == =75 =0
SA, 385
o, = = 0.0025

A, 155 - 100
V rac = [0.12 .2.0 - (100 - 0.0025 - 25)/3 +0.15 -0.0] -1000 - 155
Veae = 68,52 kN /m

VRd,c,min = [Vmin + k- 7~9cp ] by - d

kl == 0 15
Vin = 0.035 - k2+ £,./2 = 0,035 - 2072 252 = 0.495
19cp = A_ = 0.0
c

Via.cmin = 0.495 - 1000 - 155 = 76.725 kN/m

Uvijet je zadovoljen.
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Tena Vucetic¢

5.2.1. Prikaz modela i rezultata krovne ploce

Zavrsni rad

Slika 5.13 Prikaz modela

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSN1

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.14 Moment savijanja Mgqgx (KNm/m) za GSN-1

5.64
2.00

30

mx [kNm/m]




Tena Vucetic¢

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSN1

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.15 Moment savijanja Meq,y (KNm/m) za GSN-1

2D internal forces

Values: mixy

Linear calculation

Combination: GSN1

Extreme: Global

Selection: All

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

7 N

Slika 5.16 Moment savijanja Meqdxy (KNm/m) za GSN-1

Zavrsni rad

my [kNm/m]

mxy [kNm/m]
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Tena Vucetic¢

2D internal forces
Values: vx

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

2D internal forces
Values: vy

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.

System: LCS mesh element

Slika 5.17  Poprecne sile Vedx (KN/m) za GSN-1

Slika 5.18 Poprecne sile Veqy (KN/m) za GSN-1

Zavrsni rad

vx [KN/m]

vy [kN/m]
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Tena Vucetic¢

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: AS

Extreme: Global

Selection: All

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

Zavrsni rad

0.84
0.60
0.40
0.20
0.00

I -0.20

Slika5.19 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) u x smjeru

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: AS

Extreme: Global

Selection: All

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

mx [kNm/m]

1.35

my [kNm/m]

Slika 5.20 Potrebna povrsina armature As(cm?/m) u'y smjeru
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Tena Vucetié Zavrsni rad

Napomena: Dobivenu armaturu zbog preraspodjele umanjiti za 15% nad lezajem 1 povecati za 30% u
polju.

Potrebna armatura na lezaju: As = 3,15 x 0.85 = 2,68 cm?/m'
Potrebna armatura u polju: As = 1.35x 1.30 = 1.76 cm? / m'

Odabrana armatura

Lezaj: Q- 283 (2.83 cm?/ m')
Polje: Q- 196 (1.96 cm? / m')
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Tena Vucetic¢ Zavrsni rad

5.2.2. Kontrola progiba

2D displacement

Values: uz

Linear calculation

Combination: GSU1 -17
Extreme: Global -1.8
Selection: All -1.9

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element
2.0

22

w [mm]

Slika 5.21 Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-1

Najveci progib iznosa je 2.5-1.7 = 0.8 mm.
Dozvoljen progib L/1000 = 4800/1000 = 4.8 mm
Krovna ploca zadovoljava na progibe.
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Tena Vucetic¢

2D displacement

Values: uz

Linear calculation

Combination: GSU2

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.22  Progib ploce (mm) za kombinaciju GSU-2

Najveci progib iznosa je 2.5-1.8 =0.7 mm.
Dozvoljen progib L/1000 = 4800/1000 = 4.8 mm
Krovna ploca zadovoljava na progibe.

Zavrsni rad

u: [mm]
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Tena Vucetic¢

5.2.3. Kontrola pukotina

2D internal forces

Values: mx

Linear calculation

Combination: GSU1

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.23 Moment savijanja Meqx (KNm/m) za GSU-1

2D internal forces

Values: my

Linear calculation

Combination: GSU1

Extreme: Global

Selection: All

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

Slika 5.24 Moment savijanja Mgqgy (KNm/m) za GSU-1

Zavrsni rad

411
3.00
2.00
1.00

mx [kNm/m]

6.61
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00

] -6.00
-8.00
-10.00
-12.00

[ | [-15.41

my [kNm/m]
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Tena Vucetié Zavrsni rad

Mijerodavni moment M = 6.61 kNm/m

Prognozna $irina pukotine:
Wk = Srmax’ (gsm - gcm)

Vrijednost &;,,, — €., 0dreduje se prema izrazu :

fet,
Os — kt <el) eff (1 + ag - pp.eff)

Pperf Os
Esm — Em = 2 Es =06 - E_S
- Ay Ly gy 2obod | 645196 L4 |qg 2100155
T @ Asy | 100 6.45 - 1.96
=186 cm
M M 661 kN
O = 0 =~ = e = 12.66— = 126.64 MPa
z: 4 (d-3) 4 (155- 109 196 cm
Za C 25/30 — fetefr = 2.6 MPa
As1=Q—196 = 1.96 cm?
Ecm = 31.0 GPa = 31 000 MPa — modul elasti¢nosti betona
Es = 200.0 GPa = 200 000 MPa — modul elasti¢nosti armature
a, = EE—S = % = 6.45 — Odnos modula elasti¢nosti
Djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vlaénom armaturom:
- A 190 = 0.00314
Preff = 4 . 100 - (25 -2.5)
2.6
126.64 — 0.4 5oo=rr (14 6.45 - 0.00314) 126.64
Esm — Ecm = : > 0.6
sme mem 200000 - 200000

—0.0010 = 0.00038

Eem — Ecm = 0.00038
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Tena Vucetié Zavrsni rad

Srednji razmak pukotina:

Srmax = ks c+kykyky- [mm]
Pp.erf
@ = 5.0 mm — Promjer Sipke
¢ = 20 mm — Zastitni sloj uzduzne armature
ki = 0.8 — Rebrasta armatura
k2 = 0.5 — Savijanje
ks =3.4
ks =0.425
=34-20+0.8-0.5-0.425 > = 337.8
Srmax = 3 . . . 0.00314 8mm

Karakteristi¢na Sirina pukotina:

Wi = Srmax * (Esm — €cm) = 337.8-0.00043 = 0.145 mm < w,; = 0.3 mm
Pukotine zadovoljavaju!
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Tena Vucetié Zavrsni rad

6. PRORACUN ZIDOVA
6.1. Opdiuvjeti
¢ Minimalna debljina: bwo > max {0.15 m, hs/20}, (hs=svijetla katna visina)
¢ OgraniCenje naprezanja u betonu (srednjeg tlacnog naprezanja) je:
vd= Ned/Acfcd<0.40 (klasa DCM), odnosno ocrd<0.40*fcd

Ned = uzduzna sila u prorac¢unu potresne proracunske situacije

seizmiCka kombinacija za C25/30: o¢rde < 0.40%(25/1.5)= 6.7 MPa
e Kiriti¢no podrucje:

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 {8doL, 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)}
e Najmanji omjer popreéne armature pw,min Velikih slabo armiranih betonskih zidova:
Pw,min = 0.15'(fct,m/fyd).

C 25/30 (fetm=2.6 MPa); B 500B (f;=500 MPa); puwmin = 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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Tena Vucetic¢

6.2.

Zavrsni rad

Prikaz modela i dijagrama

l‘ e
I l |
| l J —
\\ . !
I | B
L | |
™~ _‘_’—y_’_’_,_,___.J
\_\ ey _-__.L__.,____
l | |
] o o0 )
~1 0 0 (O |
I y L 3y
l. |
‘”'\» TG T —
\‘\""\ ___.—--‘“4:; e —‘l'_—- .
2D displacement
Values: Utotal 4
Linear calculation
Combination: GSU2 1.8
Extreme: Global 18
Selection: All 1.8
Location: In nodes avg. on m. 18
1.8
1.8
18
1.8
1.8
1.7
1.7
17
1.7
1.7

Slika 6.2.2 Pomaci (mm) za nazovistalnu kombinaciju GSU2

Utotal [ I‘I'lfl]
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Tena Vudetié Zavrsni rad
2D internal forces o
Values: nx 1 E
Linear calculation =
Class: A_GSN 58.76 pm =
Extreme: Global 40.00 &
Selection: All . — 30.00
Location: In nodes avg. on macro. 20,00
System: LCS mesh element .

. 10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00

40.00

-50.00

60.00

-78.68

Slika 6.2.3  Uzduzne sile neq [KN/m] u smjeru X, u zidovima za anvelopu GSN

2D internal forces iy
Values: ny E
Linear calculation =
Class: A_GSN 16.65 puy
Extreme: Global 30.00 £

Selection: All -60.00

Location: In nodes 2

System: LCS mesh el <AL

-120.00

-150.00

-180.00

-210.00

-240.00

-270.00

-300.00

-338.24

Slika 6.2.4 Uzduzne sile ngq [KN/m] u smjeru Y, u zidovima za anvelopu GSN1
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Tena Vucetic¢

2D stress/strain
Values: ox+

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All
Location: In nodes

System: LCS mesh ele

e

)

2D stress/strain
Values: ox-

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

.« 2,

4y

Location: In nodes g,’on

System: LCS mesh ek

Slika 6.2.6 Naprezanja u zidu ox- za kombinaciju GSN-1

Zavrsni rad

0.3
02
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
-0.0
-0.1
-0.1
-0.2
-0.2
-0.2
0.3
03

Ox+ [MPa]

0.2
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
-0.0
-0.1
-0.1
-0.2
-0.2
-0.2
-0.3
0.3
-0.4

ox- [MPa]
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Tena Vucetic¢

2D stress/strain
Values: ay+
Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes aVg. on

System: LCS mesh e

2D stress/strain
Values: oy-

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element /\
:\\: > - b4 - ‘,( ) e .

Slika 6.2.7 Naprezanja u zidu oy+ za kombinaciju GSN-1

v + + ‘u Fl q
- -

+
-

4 -

Slika 6.2.8 Naprezanja u zidu oy- za kombinaciju GSN-1

Zavrsni rad

0.1
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
-1.0
-1.1
12
13
=14

oy + [MPa]

0.6
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.3

oy- [MPa]
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Tena Vucetic¢

2D stress/strain
Values: Txy+

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes a)
System: LCS mesh e

s

bl

2D stress/strain
Values: Txy-

Linear calculation
Combination: GSN1
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes
System: LCS mesh el

Slika 6.2.9 Posmicna naprezanja u zidu txy+ za kombinaciju GSN-1

Slika 5.2.10 Posmicna naprezanja u zidu txy- za kombinaciju GSN-1

Zavrsni rad

Txy + [MPa]

Txy- [MPa]
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Tena Vucetié Zavrsni rad

7. PRORACUN TEMELJA

Kao §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 vrs$i nekom od numeri¢kih 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 krutoscu ili model s promjenjivom krutoscéu.
Ovaj pristup je pribliZan jer se zanemaruje medusobni utjecaj pomaka razli¢itih to¢aka
u tlu.

0

b ;4
/T T T 5§ 5%/
L i i m b L . r
y

Slika 7.1 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 tocke na povrsini Winklerovog
prostora linearno proporcionalnom reaktivhom pritisku:

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

Koeficijent reakcije (odgovora) podloge — Winklerov koeficijent

Koeficijent reakcije podloge K je odnos izmedu dodirnog naprezanja q kojim tlo odgovara na
vanjsko opterecenje i slijeganja w, koje to isto naprezanje izazove u tlu.

q kN
ol

w ‘m3

]

Vrijednost koeficijenta K ovisi o elasticnim svojstvima podloge i o veli€ini optere¢ene
povrsine.
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Tena Vucetié Zavrsni rad

4

hK w® =p@ +g

EI -
dx*

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

. Q w(x)
I Y~
-3 g_—r“i”’ =
b) &
l e —
X

Slika 7.2 Winklerov model (a) i stvarni nosac (b)

Nedostatci ovog modela :
- Opterecenje skra¢uje samo ona pera na kojima greda izravno lezi ( zanemaruje se
medusobni utjecaj )
- Na tlo se moze prenijeti kao pritisak tako 1 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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Tena Vucetié¢ Zavrsni rad

7.1. Proracun trakastih temelja

7.1.1. Model trakastih temelja

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

- o ,,H—f”*\‘\
' \ \ ":’;Jii_,,,/— ,#\ |
SN — e
—_——, .- ————
—

Slika 7.3 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 i zaokreti
su sprijeceni.

AU el o 8 FEF A

Sand/Clean/Loose - NE. ganzi.*r_iean.fLoose

Decription MEN &740

Cix [MMN/mA3] 2,0000e+01

Cly [MN/m*3] 2.0000e+01

Ciz Flexible

Stiffness [MN/m*3] 1.0000e +02

C2x [MMN/m} 2.0000e+01

C2y [MN/m] 2,000084+01

Parameters for check
Type Undrained

Water/air in day subgrade

Specific weight [kg/m*3] 170000
Fi' [deg] 3000
Sigma oc [MPa] 0.0

ou [MPa] 0.0

New Insert Edit Clase

Slika 7.4 Model fleksibilnih linijskih lezajeva
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Tena Vucetié¢

7.1.2. Proracun Sirine temeljne stope

Zavrsni rad

Sirine temeljnih stopa odabrali smo na na¢in da nam zadovolje naprezanja koja nam tlo mozZe

prenijeti. Nosivost tla dobili smo iz geomehanickog elaborata. Na osnovu geotehnicih

istrazniih radova dobiveni su rezultati za osovna opterecenja od 400 kPa.

2D contact stresses

Values: oz

Linear calculation

Combination: GSN2

Extreme: Global

Selection: All

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

J

11
!

251.9
248.0
246.0
244.0
242.0
240.0
238.0
236.0
234.0
2320
230.0
228.0
226.0
2240
211

o: [kPa]

Slika 7.5 Kontaktno naprezanje na mjestima oslanjanja zidova na temeljne trake u kombinaciji GSN2

Cilj proracuna je dobiti priblizno jednak omjer racunske nosivosti i nosivosti tla, tako da

slijeganje temelja bude $to ujednacenije.
Vrijednost dopustenog kontaktnog naprezanja je 300 kN/m?.
oed = 251.9 KN/m?

(0)
4 _ 0,84 = 84%

ORd

Napomena: Visina svih temeljnih stopa je 0.6 metara.
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7.1.3. Slijeganje gradevine

Iz tablice je vidljivo 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.

2D displacement
Values: Urotal
Linear calculation
Class: A_GSN
Extreme: Global
Selection: A

Utotal [mm]

Slika 7.6 Slijeganje trakastih temelja za kombinaciju GSN

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

Redom su prilozeni:

- Tlocrt temelja M 1:100
- Tlocrt karakteristiCne etaze M 1:100
- Presjek 1-1 M 1:100
- Presjek 2-2 M 1:100
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