e PROF. DR. SC. VO PODHORSKY, DiPL. ING. GRAD.

NOSIVE
KONSTRUKCIJE |

UDZBENIK ZA STUDIJ ARHITEKTURE

Golden marketing-Tehni¢ka knjiga, Zagreb
Arhitektonski fakultet Sveutilista v Zagrebu

2007.




ey

b
|




SADRZAJ

PREDGOVOR ...ttt ettt ettt et e e e eseeeaneaeas IX
A. KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI CIELOVITIH ZGRADA.........ccccovveeeannnnneee 1
1. PREDGOTOVLIENE BETONSKE KONSTRUKCHE ......ccooeieiiiiiieieecie e, 1
12 OPCENITO .o 1
1.2. VRSTE PREDGOTOVLIENIH KONSTRUKCHA ..o 2
1.2.1. Jednoetaine gradevine .........ccoecvevuiievieierieieeie e 2
1.2.2. Gradevine s vi§e €faZa .......cocoooreiiiiiiiiiiieeeee 6
1.3. POSEBNOSTI PRORACUNA | DIMENZIONIRANJA.....ccooiiiaiieieeee, 7
1.4. VERTIKALNI NOSIVI ELEMENTI ..ot 8
T4, STUPOVE oot e 8
To4.2. ZIdOVE eiiiiiiiiiiee ettt e 9
1.5.- HORIZONTALNI KONSTRUKCUSKI ELEMENTI .....ooovieiiiiiiiiceene 10
1.5.1. Stapni elementi . ..ccccoooeeiiiii e 10
1.5.2. Plogni stropni i krovni elementi ........cccooooiiriiiiiiiiiiii e 13
1.5.3. Krovni elementi .....c..co oo 17
1.6. POSEBNI ELEMENTI ....... ettt b ettt ettt aes 17
1.7. OSTALI ZAHTIEVI NA RESKE (SPOJEVE) ..ceveeiiciieeiieieeee e 18
1.8. ZAHTIJEV ROBUSNOSTI NA ZGRADE OD PREDGOTOVLIENIH
ELEMENATA ... et e bttt s 19
1.9. PLOSN| ELEMENTI $ UKLJUCENIM INSTALACIAMA
I ZAVRSNIM RADOVIMA ... 19
2. NOSIVA KONSTRUKCHA HALE ...t 20
2.1 UVOD ottt 20
2.2. KONSTRUKCIJA ZA PREUZIMANJE VERTIKALNOG
OPTERECENJA ..o 20
2.3. KONSTRUKCIJA ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNOG
OPTERECENJA ..o, 22
2.3.1. Opéenito, ukrutni elementi.........c.occoiiiiiiiiiiiii 22
2.3.2. Hale bez krute dijafragme stropa .........ccccoevieeiiniiiiiiieie e 24
ARG 7 R @ T o Tor=Y 11 (o TP 24
2.3.2.2. Ukruéenje u uzduZnom SMIeru ......ccceeeernieeneeesiereenne 25
2.3.2.3. Ukruéenje u popreénom SMEIU ....cceoeeceeerrieensnereenenne 25
2.3.2.4. Ukruéenje u uzdufnom i poprednom smijeru ................ 26
2.3.3. Hale sa stropom — krutom dijafragmom .........coooeeeeemiioeueeeenen. 27
2.3.4. Ukruéenje za djelovanje horizontalnih sila — saZetak .................. 28
3. STROPNE KONSTRUKCHE ....ceiiiiiiiieiie ettt 29
3.1 UVOD e et 29
3.2. KLASIFIKACIJA STROPNIH KONSTRUKCIA ..o, 29
3.3. JEDNOSMIERNE STROPOWI ...uviiiiiei et 30
3.4. DVOSMIERNI STROPOVI ..ottt 32
3.5. TOCKASTO OSLONIENI STROPOVI .....coiiiiiiiiiiieeees e 33
3.6. POJEDINOST! PROJEKTIRANJA | RAZRADE .........cooovviiiiiiii 34
3.7. KONSTRUKTIVNA RJIESENJA JEDNOSMIERNIH STROPOVA ................. 35
3.7.1. Stropovi s punim jednosmiernim plo€ama ........cccooiiiinrininns 35
3.7.2. Stropovi s rebrastim jednosmijernim plo¢ama ......................... e 36
3.8. KONSTRUKTIVNA RIESENJA DVOSMIERNIH STROPOVA .................... 38
3.8.1. Gredni dvosmierni stropovi s punom plo€om ..........cccocoviiiiinn. 38
3.8.2. Gredni dvosmierni stropovi s rebrastom plo¢om .........ccccoe 39
3.8.3. Toekasto oslonjeni (dvosmierni) stropovi s punom plogom.......... 40
3.8.4. To¢kasto oslonjeni (dvosmierni) siropovi s rebrastom
PlOCOM .ottt 42

Nosive konstrukcije |l




-39 ROSTILINE STROPOWI ..o

3.10. MEMBRANSKO NAPREZANJE STROPOVA........cccooiiiiiiiiiiicn e

3.11.

HORIZONTALNO VOBENJE INSTALACHA ..o

3.12. VERTIKALNO VOBENIE INSTALACHA .....ooiiriiii e

B b
N

Eatb

4.7.

4.8.

oo

. SUSTAVI VERTIKALNIH ELEMENATA ZGRADA ..o

S OPCENITO e
. ZADACI VERTIKALNIH NOSIVIH ELEMENATA ...

ZNACAJKE SUSTAVA VERTIKALNIH ELEMENATA ...

. OPCA NACELA ZA PROJEKTIRANJE VERTIKALNIH ELEMENATA

461, UVOL i e
2. Okvirme konstrukCiie ....oveevueeeeuiieeee e
3. Konstrukcije zgrada s nosivim zidovima ........coveeveeircnniecncne.
4. Konstrukcije zgrada sa sandu&astim ukrutnim elementima ..........
5. SloZeni konstruktivni SUSIVE .....c.ooveeiiiiiiriiiiie e ’
TANJE DOSTIGNUCA U 1ZGRADNJI VISOKIH ZGRADA ............ccc....
. POVEESNT OSVIT Lo e
4.7.2. Znacenie razvoja betona visokih &vrstoda ...,
VISOKE ZGRADE S MIJESANIM | SPREGNUTIM KONSTRUKCIJAMA
(CELIK 4 BETON) ..o

AMAAJAJ:-

.6.
6.
6.
6.
TA
7.1

e STUBISTA ettt 3

1. OPCENITO ettt ee e ee et ee e e eeee e

5.9.

5.3.

. TEMELJENJE

6.1.
6.2.

O O O 0N O
NN AW

6.8.

STUBISTA BEZ MEMBRANSKOG DIJELOVANJA .......ooomirieiieeeceeean,
5.2.1. Jednokraka stubiSta ..........ccooiiieieiieieee e
5.2.2. Pravo dvokrako stubiSte ..........oooiiiiiii
5.2.3. Dvokrako U- (protusmierno) stubidte ........cccooccvneeniiieniiiiennenn.
4 Armatura stUbIBIa ..o
BISTA S MEMBRANSKIM DIJELOVANJEM ...,
B OPEENIO i
2. Prava jednokraka stubigta s jednim podestom.......ccccoeiiiiiiiii.
.3. Prava jednokraka stubista s dva podesto ...................................
A Kutno stUBIBte .oooiiiii e

5.3.5. SlobodNA SHUBIEIA oo et

UVOD Lttt
OSNOVNE INFORMACHE O TLU oo
6.2.1. OPLENIO weieieiie ettt
6.2.2. SVOISIVA 1l e
6.2.3. Glavne karakteristike temeljnih tala s usporedbom

NIhOVIR SVOISIAVA ..viveieeiiieicc e

. VRSTE TEMELJA ZGRADA ...t
. ODREBIVANIE SVOISTAVA TLA e
. OSTALI ZAHTJEVI ZA TEMELIE ..., e
c UCINCE SIUEGANIA ... e
c PLITKE TEMELIE e
6.7.1. Pojedinalni temelji ,....oouoeenereriii e

6.7.1.17 Centrigno opteredenie .....coooeevuererennnne RS
6.7.1.2. Ekscentri¢no opteredenie .......coceeeeveeeeeieecieieenie e
6.7.2. Traéni temelji Zidova ..o
6.7.2.1. Centri¢no opterecenje temelia.......cocoeeiiiiiiiinninne.
6.7.2.2. Ekscentri¢no opterecenje temelja ...
.7.3. Temeline grede StUPOVG .......cccoiciiiiiiiiii e
7.4, Temeljne plo€e ......cccovvriiiiiiiiiiiiii, [
UBOKI TEMEL!}
.8.1. Opéenito

o~ goNOs

Nosive konstrukcije It




6.8.2. Zabijeni piloti ....ocooiiiiiii e 98

6.8.3. Piloti izvedeni in SHU ......oovveoeeeeeeee e 98

6.9. PODBETONIRANIE ..o 99
7. KROVNE KONSTRUKCE ....ooiiiii et 100
7.0 UVOD e 100
7.1.1. Konstrukcijski SUSIQVI......coeimriiiirieiiiieciiee e 100

7.1.2. Optere€en|a ........ocoiiiiiiiiiii e 101

7.2. PODROZENICKA KROVISTA ..ot .. 102
7.2.1. Krovi$ta bez kosnika (¢ista podrofenicka krovidta) ...........ccve... 102

7.2.2. Krovidta s kosnicima (podrozeni¢ka krovidta s vezadima) ............ 104
7.2.2.1. Veza& — dvostruka stolica......ccccooveiiieioiiiiiieecee 104

7.2.2.2. Veza¢ — dvostruka visulia ......ooeooiiiiiiiieieieee 105

7.2.3. Ukrucenje podrozenickih krovista u uzduznom smieru ............... 105

7.3. ROZENICKA KROVISTA ..ot 106
7.3.1. Obi¢no roZenicko krovidte .....cccoooiiviiiiiiiiiieiciiee e 106

7.3.2. Rozeni¢ko krovidte s pajamtom .........oooieeiiiiiiieiiiiieen, e 109

7.3.3. UzduZno ukrucenje roZenickih krovista ........c.ccoooeeiiiiiiiniinn, 110

7.4. KOMBINIRANE KONSTRUKCIJE KROVISTA ..eoeeieeoeeeeeeeeeeeeeeeens 110

* 7.4.1. Podrozenicko kroviste s pajantama ............ccooceeeiiiiiii e 110
7.4.2. Podrotenitko kroviste s armiranobetonskim stupovima ............... 111

B. UZDRZAVANJE | POJACAVANJE KONSTRUKCUA.......coocevueeevermnucnee 112
8. UZDRZAVANJE | POJACAVANJE KONSFRUKCUA ....................................... 112
8.1, UVOD ittt ettt bt nnnnbnnmnsrannes 112
8.1.1. Definicije osnovnih pojmova .......oooiiieii e 112

8.2. UZROCI PROPADANIA KONSTRUKCHA ... e, 113
8.3. TRAINOST KONSTRUKCHA ... e 114
8.4. PREGLEDI KONSTRUKCIJA ... 115
B.4. 1. UVOd e 115

8.4.2. Postupci istrazivanja postojeceg stanja konstrukcije..................... 116

8.5. POPRAVAK | POJACAVANIE ... 119
8.5.1. Projektiranje popravka i pojadanie .........ccoeevviveeeiiieeeiieeeeeeea 119

8.5.2. Temelina razmatranja za utvrdivanje mijera popravka ................. 120

8.5.3. Zastita armature od korozije......cceeeiviiiii i 121

8.5.4. Pripremni radOvi.....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 121
8.5.4.1. Betonska podloga.......cccoeiiiiiiiiiii 121

8.5.4.2. Armatura ...ooeeeeeeiiicei et nnneneen 122

8.5.5. Postupci poPravka .......covvveiioiiiee et 122

8.5.5. 1, UVOd .oiiiiice e 122

8.5.5.2. Popravak obignim betonom ... 122

8.5.5.3. Popravak mlaznim betonom ..........cc.cccoeiiiiiiiiin e 123

8.5.5.4. Popravci mortoviMa .....ccccvviiieiiiiiicie e 125

8.5.5.5. Zastita betonskih povriina ... 125

8.5.5.6. Sustavi za popravak betona ...............cceeiiiiii 126

8.5.5.7. Zatvaranje pukoting .........ccccoiiiiiiiiiiieiiiiee e 127

8.5.5.8. Primjeri popravaka ... 127

8.6. OSNOVNA NACELA POJACAVANJA KONSTRUKCHE ..o, 128
Prilog: ZBIRKA RIJESENIH ISPITNIH ZADATAKA ......cccocvvrnriinieiennnnee. 131
SUMM A RY e 173
LITERATURA oottt 175
BILJESKA O AUTORU ....ooooriici e, JE OO RRPION 177

Nosive konstrukeije Il







PREDGOVOR

Ova je knjiga namijenjena kao udibenik studentima Arhitektonskoga fakulteta
Sveutilista u Zagrebu, no njime se mogu sluZiti i diplomirani inZenjeri arhitek-
ture kao priru¢nikom prilikom projektiranja zgrada i drugih gradevina.

Studentima koji su do 3kolske godine 2006./07. sluali jednosemestralni
predmet Nosive konstrukcije Il v V. semestru, knjiga ¢e posluZiti za pripremy
ispita, dok ¢ée studentima reformiranog studija u skladu s Bolonjskom dekla-
racijom poslufiti za izradu programa iz predmeta Nosive konstrukcije IV u
lIl. semestru i zadatka unutar Tehnickog studija u lIl. i V. semestru. Svima
njima knjiga ée biti vrlo korisna za projekfiranje konstrukcija unutar zadata-
ka na viezbama iz projektiranja tijekom cijeloga studija.
Opéi su ciljevi ove knjige:
e upoznavanje konstrukcijskih sustava cjelovitih grodevmo ukljugivo i
predgotovljenih betonskih konstrukcija
¢ upoznavanje s osnovama uzdrzavanja, uklju¢ivo ocjenu, popravak i
pojacavanije konstrukcija {preteZito betonskih)
e ovladavanije viedtinom projektiranja konstrukcije za razne vrste zgrada
u skladu s postavljenim zahtjevima.
Tekstu koji odgovara predavanjima dodana je i zbirka izradenih zadataka.
lako se arhitekti u praksi ne bave prora¢unom konstrukcija, autor smatra da
oni moraju biti u stanju_projektirati konstrukcije vobi¢ajenih gradevina umie-
renih raspona i katnosti na razini idejnog riefenja. Pritom to projektiranje
podsustava nosive konstrukcije treba shvatiti kao dio cjelovitog projektiranja
zgrade ili neke druge gradevine. .
U skladu s opéim ciljevima knjiga je razdijeliena na dva dijela:
A) Konstrukcijski sustavi cjelovitih zgrada
B) Uzdrzavanije i pojacavanije konstrukcija

kojima je dodan

Prilog: Zbirka rije3enih ispitnih zadataka.
Prvi dio sadrzava sedam poglavlja:
e Predgotovliene betonske konstrukcije
e Nosiva konstrukcija hale — osnovno o prijenosu vertikalnih i horizon-
talnih optereéenja
Stropne konstrukcije
Sustavi vertikalnih nosivih elemenata zgrada
Stubista
Temeljenje
Krovne konstrukcije.

Drugi dio sadrfava samo jedno poglavlie — Uzdrzavanje i poja¢avanije kon-
strukcija: definicije osnovnih pojmova i strategije uzdrzavanja, uzroke propa-
danja korstrukcija sa znagenjem trajnosti, preglede, popravke i pojaavania.
Na kraju Zelim zahvaliti onima koji su omoguéili nastanak ove knjige: Minis-
tarstvu znanosti, obrazovanja i $porta RH, koje je nov&anom potporom po-
moglo izdavanje knjige, recenzentima za brojne korisne sugestije, nakladni-
ku Golden marketing-Tehni¢koj knijizi te posebno urednici dr. Ariani Stulho- -
fer, koja je uloZila mnogo truda da knjiga bude pregledna i $to liepsa.

Zagreb, sije¢anj 2007. Autor
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1. PREDGOTOVLIENE -
BETONSKE KONSTRUKCIJE

1.1. OPCENITO

Predgotovliene (prefabricirane, montaine) konstrukcije jesu konstrukcije koje
se izvode od predgotovljenih elemenata koji se sklapaju na gradilistu, za
razliku od konstrukcija izvedenih na mijestu (in situ), koje se nazivaju i mo-
nolitnim konstrukcijama. Naziv se rabi za betonske konstrukcije jer se za
drvene i metalne konstrukcije podrazumijeva da su predgotovljene. Elementi
se izraduju najcedce u tvornici, no u iznimnom slu¢aju — ako imaju dimen-
zije koje onemoguduju prijevoz — i na gradili$tu. Vazni aspekti predgotovlie-
nih konstrukcija jesu prijevoz elemenata do gradili$ta i njihova montaza
(sklapanie). Konstrukcija moZe biti potpuno ili djelomi¢no predgotovliena.
Djelomi¢no predgotovliena je konstrukcija kojoj su pejedini predgotovljeni
elementi (npr. stupovi, fasade, stubista) uklju¢eni u tradicionalnu monolitnu
konstrukciju.

Industrijski nadin proizvodnje elemenata daje predgotovljenim konstrukcija-
ma sliede¢e prednosti:

® poboljsanu kvalitetu zbog:

idealnih uvjeta proizvodnje poradi neovisnosti o atmosferskim prilika-
ma i bolje kontrole kvalitete

moguénosti proizvodnje kvalitetnijeg betona (toéno doziranie)

|

kvalitetnije ugradbe (npr. zidovi i stupovi izvode se u leze¢im kalupima)

“smanijenja utjecaja skuplianja i puzanja, zafo 3to se dio tih djelovanija
obavi prile ugradnje elementa u konstrukciju
* moguc¢nost briega gradenja zbog:

— racionalizacije i automatizacije izrade

—~ moguénosti proizvodnje elemenata prije otvaranja gradilidta

— ubrzanja izrade elemenata toplinskom obradom: normalno je da &itav

ciklus proizvodnije (¢i¥¢enje oplate, postava armature, postava oplate,”
betoniranje, obrada, vadenje elemenata) traje samo 48 sati

s moguénost ekonomicnijega gradenija, koje se moze ostvariti kao posliedi-
ca nabrojenih prednosti — iako je jedini¢na cijena (po m3) visa nego u mo-
nolitnoj konstrukdiji (troskovi izgradnje tvomice i nabave te odrzavanija sloZe-
ne opreme), a gdiekad i utrodak gradiva nesto vedi, brzina i jednostavnost
montaZe &esto opravdavaju izbor predgotovljene konstrukcije (vrijeme je
novacl)

e moguénost poboljsanja estetitkog dojma
~ . olak$anim postizanjem zanimljivih geometrijskih oblika (sl. 1.1.)

— razli¢gitom obradom povriine elemenata {profilacijom pomoéu uloZaka
u oplafi, pranjem, pjeskarenjem, &etkanjem, bojenjem i dr), koje je
mnogo lak$e posti¢i u tvornici nego na gradilistu (sl. 1.2.).

Predgotovljene konstrukcije imaju i svoje mane. To su:

postojanje brojnih spojeva koji, osobito ako nisu dobro izvedeni, djelo-
mi¢no smanjuju monolitnost konstrukeije

povecéani troskovi za prijevoz i montazu

i
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— nastajanje monotonih i nelijepih gradevina (zgrada i mostova) u slu¢a- &2
jevima kada se industrijalizacijom nastojalo $to vise smaniiti troskove,
ne vodedi uopée ratuna o estetici (sl. 1.3.). Ovakve su gradevine uzrok
predrasuda protiv industrijskog nadina gradenija i protiv betonskih kon-
strukcija opéenito.

Uspjeh svakog projekta predgotovliene konstrukcije pretpostavlja:

— savrienu koordinaciju svih sudionika u izgradnii te, vie nego kod tradi-
cionalne gradnje, usku suradniju arhitekata, infenjera i poduzeca raznih
specijalnosti od samog poctetka projekia

— povecani rad na projektiranju — proradun i razrada veza, proracun na :
dodatna optereéenja zbog vise faza izgradnije, tehnoloski projekt mon- §
taze, uzimanje u obzir folerancija mjera (po uzoru na &eli¢ne konstrukci-
je), mase elemenata u skladu sa sredstvima dizanja, kao i dlmenzuo
elemenata u skladu s moguénostima prijevoza.

Sl. 1.1. Primjer fasadnog
elementa slozenog oblika

1.2. VRSTE PREDGOTOVLENIH KONSTRUKCIJA

Osnovna je podiela s obzirom na svojstva nosivosti elemenata, i fo na:

— $tapne konstrukcije koje se sastoje od vertikalnih i horizontalnih eleme-
nata — stupova, glavnih i sekundarnih nosaca te podvlaka

~ konstrukcije od plonih elemenata koje se uglavnom sastoje od ploca i
fasadnih nosivih zidova

— konstrukcije od prostomnih elemenata (npr. kontejnera).
Uobicajena je i podijela s obzirom na katnost, i to na:

— jednokatne (jednoetaine) konstrukcije

— viSekatne konstrukcije.
U dalinjem tekstu obradit ¢e se tipi¢ne predgotovliene konstrukcije.

1.2.1. Jednoetazne gradevine

Jednoetaine gradevine podrugje su vrlo ceste primjene predgotovlienih kon- SI. 1.2. Primjer fasade od
strukcija. Radi se o industrijskim halama, skladistima, velikim duéanima i predgotovijenih elemenata —
iZlosbenim dvoranama Sveudilidna knjizara u Zenevi

o Cesto je ekonomi¢no riefenje s plo$nim elementima - nosivim fasa-

dama i lfr(-)vn'lm elemer_mmo (sl. 1.4). Ve.zo k.rovo i fasadnih zidova postiZe g 13 prinjer stambene
se na leZajevima krovnih elemenata na zidovima. Medusobna veza krovnih izgradnje pedesetih godina
elemenata daje krutu krovnu plo¢u — dijafragmu, a veza zidnih elemenata 20. stoljeca

4
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Sl 1.4. Primjer jednoetazne krovni elementi
predgotovljene konstrukcije -
od plo$nih elemenata

daje ukrutne elemente za preuzimanie horizontalnih sila. Za ovakve gradevi-
ne uobitajeni su rasponi od desetak metara, iako se prednapetim krovnim
plo¢ama mogu postiéi rasponi i do 25 m.

» Cesfo se upotrebliava i skeletni sustav (sl. 1.5.), koji se sastoji od:
— stupova upetih u temelje

— glavnih greda te
— sekundarnih greda koje nose lagani pokrov od profiliranocg lima.

Grede mogu ¢initi niz prostih greda ili kontinuirani nosa¢. Ovo posliednje
rieSenje daje za oko 30% manje momenfe savijanja u odnosu na prostu
gredu, dakle moguénost smanjenja presjeka i tefine elemenata, ali i bitno
kompliciranije spojeve jer treba posti¢i kontinuitet greda na lefajevima, tj.
omoguciti preuzimanie negativnih momenata (sl. 1.7.). Naje¥c¢e se ipak ra-
de proste grede zbog jednostavnosti spojeva jer se smanjuju trotkovi ljud-
skog rada i najamnine za dizalice, a uvelike povecava brzina gradenja. Ske-
letne se konstrukcije lako montiraju autodizalicom i pomo¢u radnih platfor-
mi za radnike na montaZi (sl. 1.8.).

¢ Industrijske proizvodne hale zahtijevaju Cesto vece raspone i vece visi-
ne u odnosu na prethodno spomenute skeletne gradevine (sl. 1.9.). One imaju
i sloZeniji konstruktivni sustav u odnosu na spomenute jednostavne skelete.

Sl 1.5. Primjer skeletne
jednoetazne predgotovijene
konstrukcije

RXCIES 2 S N
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Sl 1.7. Prifﬁjer uspostavljanja
kontinuiteta greda nad
leZajevima

Sl. 1.8. Montaza skeletne
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SI. 1.9. Primjer konstrukcije
industrijske proizvodne hale

Sl. 1.10. Primjer prizemne
predgotovijene zgrade od
prostornih elemenata

SI. 1.11. Izlozbeni paviljoni
i kiosci od predgotovijenih
prostornih elemenata

€adasti temelj ——=

Glavhe grede — vezali — &esto imaju velike raspone: do tridesetak metara. Ka-
ko je njihov razmak nerijetko manji od razmaka stupova, potrebno je predvid-
jeti i uzduine nosale — podvlake. Posebne uzduine nosacde potrebno je
ponekad predvidieti i kao nosale kranskih staza. | za ove konstrukcije najéesée
se predvida lagani pokrov od profiliranog lima (za razliku od primjera na slici
1.9. gdje imamo betonske ploce) koji leZi na glavnim nosa¢ima pomodu se-
kundarnih nosaa. Nenosive fasade omoguéuju velike otvore (Eesto potrebne
u industrijskim zgradama) i prosirenje hale ili reorganizaciju prostora.

e Predgotovliene jednoetaine konstrukcije od prostornih elemenata (sl.
1.10.) rabe se za izgradnju %kola, vrii¢a, manjih uredskih zgrada i dr. Pred-
nost im je $to u tvornici mogu biti gotovo potpuno predgotovliene — dakle s
krovnim, zidnim i podnim oblogama, stolarijom, bravarijom, instalacijom i
dr, &me se rad na gradili$tu svodi na minimum. Na isti se nadin mogu
raditi i jednostavnije konstrukcije, kao npr. mali izlozbeni paviljoni i kiosci

(sl. 1.71.).

Primjer spomenute vrste gradevine jest prizemna zgrada od kontejnera, di-
menzija 6,0 x 2,5 x 2,68 m, izgradena u krugu tvrtke ,,Coca Cola” u Zag-
rebu 1994. godine (sl. 1.6.). Konstrukcija svakoga kontejnera sastoji se od:

— CZelitnog skeleta koji ¢ine podni U-nosaé i cijevi
— zidova ispune od lakog betona gustoée p = 500 kg/m? i debljine 12 cm
— podne i stropne ploge od armiranoga lakog betona gustode p = 500 kg/m>.

Vidi se da se s pomo¢u spomenutih konfejnera mogu napraviti veée prosto-
rije — priblizno 6 x 7,5 mi 6 x 10 m.

Nosive konstrukcije Il



1.2.2. Gradevine s vise etaza

Standardne gradevine od plosnih elemenata s dva ili vife katova s jed-
nostavnom funkcijom (sl. 1.12.) predstavljaju sli¢no riedenje kao ono za jed-
nokatne gradevine prikazane na slici 1.4. Stropne i krovne plo¢e mogu biti
pune za male raspone, a za vece raspone T- ili TT-presieka. Nosivi fasadni
elementi idu po pravilu kroz vide eta?a. Za veée katnosti moze se pokazati
potrebnim dodatni sustav ukruéenja u unutradnjosti zgrade, koji se moZe
ostvariti predgotovljenim zidovima za ukruéenje ili odgovaraju¢im zidovima
izvedenim na samome mijestu.

stropne i krovne ploge
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jezgra izvedena in situ

podviaka —

SI. 1.12. Primjer visekatne
predgotovijene konstrukcije
od plo3nih elemenata _-

Sk 1.13. Primjer viSekatne
skeletne predgotovljene
konstrukcije

N2 Y I YO TN TN
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Sl. 1.14. Primjer kombinacije
prostornih i plodnih elemenata
konstrukcije stambene zgrade

SI. 1.15. Shema i opterecenje
predgotovljenog stupa u
trenutku dizanja iz kalupa

Visekatni skeletni sustav neprimjeren je za predgotovliene konstrukcije
zbog velikih komplikacija i feskoéa vezanih za uspostavljanje krutih &vorova
odnosno nemogu¢nosti preuzimanja horizontalnih optereéenja. Zato tipi¢no
rieSenje (sl. 1.13.) sadrZi jezgru od armiranobetonskih zidova izvedenu na
samome miestu, na koju je priklju¢en skeletni sustav predgotovljenih stupo-
va, greda i plo¢a. Pritom plo&a mora biti odgovarajuéim mjerama pretvore-
na v krutu dijafragmu koja ¢ée horizontalna optere¢enja na skeletni sustav
prenijeti na jezgru. Na takvim zgradama fasada je nenosiva i objedena na
konstrukciju, $to pruza moguénost slobode oblikovanja procelia, kao i mo-
gu¢nost jednostavnijeg proSirenja zgrade.

Na slici 1.14. prikazan je primjer primjene kombinacije prostornih i plos-
nih predgotovljenih elemenata za videkatnu konstrukciju stambene zgra-
de. Srednji dio zgrade od prostornih elemenata, u kojem su smjestene kuhi-
nie, kupaonice, zahodi, stubidta i hodnici, sadrfava sve instalacije (sanitar-
ne, elektro, grijanje), kao i sva unutarnja vrata. Preostali dio zgrade, u ko-
jem su stambeni prostori, ima konstrukciju od plo3nih elemenata.

prostorni elementi

plodni elementi

'1.3. POSEBNOSTI PRORACUNA | DIMENZIONIRANJA

Proraun se izvodi po istim naelima kao za konstrukcije in situ, uz uzimanje

u obzir stvamih uvijeta veza — moguénosti prijenosa sila i momenata (npr.
zglobna veza ne prenosi moment]. Treba uzeti u obzir i sve faze tijekom
izvedbe te proradunati doti¢ni element za sva opterecenja koja pritom preu-
zima. Kao primjer navodi se stup koji se izvodi u lefe¢em kalupu. Prilikom
dizanja stupa iz kalupa on djeluje kao greda opterecena vlastitom teZinom
(sl. 1.15)), pa ga treba dimenzionirati na savijanje, uz uzimanje u obzir
&urstode betona u skladu sa staro¥éu betona u trenutku dizanja.
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vertikalno optereéenje + potres), proracun se izvodi uglavnom kao za mo-
nolitnu konstrukciju, dimenzioniranje samih elemenata — jednako kao za kon-
strukciju in situ, dok se dimenzioniranje veza provodi u skladu s reznim sila-
ma (M, N, V) u presiecima na mijestu veza.

1.4. VERTIKALNI NOSIVI ELEMENTI
1.4.1. Stupovi

Kako su stupovi vrlo vaini za sigurnost cijele gradevine, a razmjerno ih je
tesko kvalitetno izvesti in situ, vrlo se Cesto rabe predgotovlieni stupovi u
konstrukciji koja je ina¢e izvedena na samome miestu. Stupovi se tada po-
vezuju s ostalim dijelovima pomoc¢u nastavaka armature koji se pruZaju iz
samog elementa stupa, a povezivanje se obavlja betoniranjem susjednih ele-
menata — ploda i greda. Za slu¢aj potpuno predgotovlienih konstrukcija tre-
ba predvidjeti odgovarajuée“veze kojima ée se prenijeti sve rezne sile koje
dieluju u njima. Na slici 1.16. prikazana su rie3enja veza stupa i temeljq,
odnosno stupa i stupa. | kada se u vezi stup-temelj prenosi samo uzduina
“sila, nerijetko se izvodi &a3asti temel], i to iz izvedbenih razloga. Naime,
zglobno oslonjeni stup ne moze stajati sam za sebe, pa ga treba privremeno
podupirati dok se ne izvede stropna konstrukcija nad njim.

5I. 1.16. RjeSenje veza stup-
-temelj i stup-stup u ovisnosti
o silama koje se prenose

Prijenas (samo) uzduzne sile

Prijenos uzduZne sile + moment savijanja

injektiranje
mortom

= armirani o

£ neoprenski ! :

k] lezaj ﬁ i

N xs L e
gted TN (\\\ 3
2 NN, NS
7] R “
ﬁ i ’ |

>

- vijak
trn za
centriranje

podljev
mortom

a) s neoprenskim leZzajem b) s &elicnim plohama ¢) s ¢elicnim plocama

zavarena
armatura

mort ili
sitnozrni
beton

CaSasti
temelj

d) betonski Gasasti temelj

armirani
neoprenski

trn

btrn

e) s neoprenskim lezajem f) s Celiénim plocama g) s celicnim plocama

zapunjeno
mortom :
odusak beton ‘ ‘
za zrak zapunjavanje  jp sity. | !
\,‘ « mortom )

zavarivanjem

armatura
spojena

h) zavarivanjem armature
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SI. 1.17. Primjeri elemenata
vanjskih zidova

Sl. 1.18. Element troslojne
(sendvi¢) fasade

Sl 1.19. Spojevi fasadnih

elemenata s elementima
stropne konstrukcije:

a) pri montaznim

stropnim ploama;

b) pri polumontaznim
stropnim plo¢ama

{npr. sustav Omnia);

) pri stropnim lkonstrukcijama
izvedenim in situ

. toplinska zatita

1. vérij_ski sloj . .

| obodna sidra

1.4.2. Zidovi

Zidovi mogu biti unutarnji i vanjski (fasadni). SloZeniji su fasadni zidovi zbog
slozenije funkcije. Oni moraju imati dovolino velik betonski presjek jer osim
zadovolienja dostatne nosivosti i moguénosti oslanjanja za stropne i krovne kon-
strukcije moraju dati i moguénost smjedtaja otvora za prozore (sl. 1.17.). Na-
ddlie, zbog zahtjeva fizike zgrade trebaju pruziti i odgovarajuéu toplinsku zadti-
tu. Najcedée su rieSenje zato troslojne (sendvi¢) fasade (sl. 1.18.), koje imaju:

— unutamii nosivi zid debljine 10 do 16 cm

— toplinsku zastitu debljine 6 do 10 cm

— vanijski sloj debljine 6 do 8 cm (beton).

Vaniski je sloj potreban za zastitu sloja toplinske zagtite (kamena vuna, stiro-
por i dr) od uljecaja atmosferilija. Naj¢e$ée se predvida od betona radi
ekonomi&nosti, iako ga je moguée izvesti i od drugih gradiva, npr. od lima.
Neophodni sastojci troslojnog elementa jesu sidra od nehrdajuéeg &elika,
ojima se kroz sloj toplinske zastite povezuju unutarnji nosivi zid i vaniski
sloj bétona. Ta sidra poveéavaiju trodak i otezavaju izvedbu, a dijelom sma-
njuju i toplinsku zastitu (svako je sidro malen hladni most).

unutarnja _stij'éna :

— ukosnice

sredi$nje sidro

Dimenzije zidnih elemenata ovise o geometriji zgrade i o moguénostima
izrade, prijevoza i montaze. Mogu i¢i i kroz vi$e etaZa, no naj¢e$ée je visina
elementa jednaka visini etaze, a $irina elementa jednaka $irini razmaka pop-
re¢nih zidova. Spojevi fasade sa stropnim konstrukcijoma obi¢no se ostvaru-
ju pomoéu nastavaka armature iz predgotovljenog elementa, koji se zalije-
vaju betonom na samome mijestu. Osobito je vaino izbje¢i hladne mostove,
§to se postize dodatnom izolacijom na odgovarajuéim miestima (sl. 1.19.).

1 montazna plo¢a
2 kuke za dizanje
3 dodatna izolacija
za izbjegavanje hladnih mostova
4 nastavci armature

c)

unutarnja stijena

Nosive konstrukcije I
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sidrenje gornjeg
dijela elementa

drveni H okvir{:
stopa od U-proie& -
Ll podlozna celiéna
¢/
7

A PR ploca ;
AR ST S PR ! W
ERE i P e
. . v - v . : 82 183 *,
U vezi s onime $to je re¢eno za troslojne fasadne elemente, treba A i

leZaj donjeg

e u istom kalupu jednoslojni panel od lakog betona gustoce dijelh elemonta

p = 800 kg/m® (sl. 1.20.). Element iste debljine kao i troslojni

: (10 + 6 + 7 = 23 cm) dvostruko je laksi i bitno jednostavniji za
izvedbu, $to smanjuje troskove za vise od 20% u odnosu na frosloj- 28 ¥
ni element — unato¢ skupliem betonu.

spomenuti zanimljivu inovaciju: umjesto troslojnog panela izveden /

Na slici 1.21. prikazani su detalji veza zidnog elementa s gornjom i donjom Sl. 1.20. Fasadni jednoslojni
stropnom konstrukcijom. Ti detaliji otkrivaju prilicno velik trud koji je trebalo element od lakog betona:
ulofiti u projektiranje fog elementa, pri &emu je trebalo uskladiti zahtjeve: 2 pogled; =

.. . . . v P b) vertikalni presjek;
funkcije (nadvoj, prostor za roletu), fizike (toplinska zastita, difuzija vlage), o horizontaini presjek
statike i izvedbe, $to se kvalitetno moze uginiti samo timskim radom odgova- ¢ 4 5¢ Detalji veza
raju¢ih siru¢njaka: arhitekta-projektanta, strucnjaka za fiziku zgrade, kon- jednoslojnog elementa sa

struktora i struénjaoka za tehnologiju gradiva. stropnim_konstrukcijama

1.5. HORIZONTALNI KONSTRUKCLSKI ELEMENTI

1.5.1. Stapni elementi

Dijele se na tri vrste’prema funkdiji:
1) glavni nosadi (npr. glavne grede stropa, krovni vezadi, grede kranske
staze), koji se oslanjaju na stupove ili podviake o
2) sekundarni nosadi (npr. nosadi pokrova), koji se oslanjaju na glavne
nosace
3) podvlake (uzduzni nosa¢i, na koje se oslanjaju glavni nosadi), koje se
oslanjaju na stupove.
1) Glavni nosadi imaju po pravilu znatna optere¢enja i velike raspone (do
35 m). fzrada v tvornici omoguéava optimizaciju uporabe gradiva, 1j. op-
timalni odnos momenta fromosti i tezine, kao i momenta otpora i tezine.

R T T T oA T T e 0 S AT I T A T T S S T T D NGRS 7 R A T SR A DA R T R AL AR Tl 1 I VAR AN L3 SN D - T R L G Y
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SI. 1.22. Presjeci kojima se
omogucuje optimizacija
uporabe gradiva

Sl. 1.23. Modularno podesiva
oplata za grede T-presjeka
raspona do 35 m (dolje):

a) presjek grede; .
b) dimenzije mogucih visina i
debljina hrpta

SI. 1.24. Oblik grede u
uzduZznom smijeru:

a) paralelna horizontalna;

b) paralelna kosa;

¢) dvostreéna 3)

Si. 1.25. Poprec¢ni presjeci
sekundarnih nosaca

Sl. 1.26. Poprecni presjeci
podviaka

2)
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Taj se zahtjev postize izborom [-, T-, odnosno sandulasth presjeka (sl.
1.22.). Dakle, za trazenu otpornost i krutost dobivamo nosade sa smanje-
nom masom, $to olak$ava prijevoz i montaZu. No, izbor prikazanih presje-
ka svakako znadi sloZeniju oplatu u odnosu na jednostavnije oblike, kao
o je pravokumni presjek. Da se taj problem ublaZi, bira se — za odredeni
oblik — modularno podesiva oplata. Primjer takve oplate za nosace
T-presjeka prikazan je na slici 1.23. Tu se vidi da se jednom oplatom moZe
izvesti greda visine od 80 do 180 cm s korakom od 10 cm, dakle 11
raznih greda. Glede pogleda u uzduznom smijeru (sl. 1.24.}, greda moZe
biti s paralelnim pojasima — horizontalna ili kosa (jednostre$na) te dvostres-
na. Po na¢inu izvedbe moZe biti punostijena ili redetkasta, a glede stati¢kog
sustava moze biti prosta greda ili kontinvirana greda.

Sekundarni nosadéi projekiiraju se po istim nacelima kao i glavni nosadi,
no presjeci (sl. 1.25.) znatno su im manji zbog malog opterecenja i umije-
renih raspona, koji iznose 6-12 m. Sekundami nosadi najesée nose laga-
ni pokrov od profiliranog lima ili od plastiénih prozirnih elemenata.

Podvlake imaju umjerene raspone (4 do 12 m), ali velika optereéenja jer
preuzimaju optereéenje glavnih nosa¢a. Da se ne poveda ukupna visina
konstrukcije, Cesto se rade s osloncima za glavne nosace dolje (sl." 1.26.).
Ako s visinom nema problema, moZe se predvidjeti i pravokutni presjek.
Normalni rasponi podvlaka jesu 4 do 12 m. Veze greda i podvlaka sa

e———

—F a) L . . ] : | .

)

<
dimenzije [cm]
_h 4

80 8 J

90 10 ~
100 12
110 15
120 18
130
140
150
160
170
180

b)

B R T P O R or: S e VIS

Nosive konstrukcije |l




stupovima prikazane-su na-slici 1.27. RjeSenja su—dana u ovisnosti o
reznim silama koje veza treba prenijeti. Ako je rije¢ o prostim gredama,
radi se o zglobnoj vezi koja prenosi samo vertikalnu i horizontalne reakci-
je, a pri kontinuiranom nosacu freba prenijeti i moment savijanja pa je
veza, dakako, znatno sloZenija. Osim toga, dana je i varijanta u kojoj je
oslanjanje na konzolicu ispod grede (dakle s dodatnom visinom), te vari-
janta u kojoj je greda zasjecena, a konzolica unutar visine grede. Analog-
ne su i medusobne veze greda (sl. 1.28.). Veze glavnih i sekundamnih
nosala prikazane su na slici 1.29. | tu vrsta veze ovisi o fome prenosi li
se moment ili ne, odnosno le#i li sekundarna greda na glavnoj ili se spoj
izvodi u istoj razini pomocu konzolica na glavnoj gredi.

Prosta greda R ‘Kontinuirani nosaé
zalijevanje bet L
| / smolom ili kitom betoniranje
in situ

frn
3 l ______
trn neoprenski .~ : _',f-
| lezaj . R
#——4|  geliéni kutnici
| |, bt

(pojacanje lezaja)

prednapeta
Sipka

s T3 - }
N & [ i
*I I F neoprenski | zapunjavanje

lezaj mortom
bez skupljanja

Prostagreda(M=0) . - {. - Kontinuirana greda (M = 0)

zapunjavanje

\ mortom
. / bez skupljanja
S N S

prednapete ~=——
Sipke

zavarene

celicni kutnik

betoniranje
in situ
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Sl. 1.27. Veze greda i
podvlaka sa stupovima

SI. 1.28. Medusobne
veze greda




Sl. 1.29. Veze glavnih
i sekundarnih-greda - - —

e Prosta greda (M = 0) . __ Kontinuirana greda (M = 0

Spoju istoj razini

mort bez skuplianja

LS celi¢na ploca
neoprenski lezaj zavarena na ploCe
ubetonirane u sekundarne nosace

Sekundarna greda na glavnoj

mort bez

skupljanja \

- Vijak

neoprenski leZaj

1.5.2. Plogni stropni i krovni elementi

- Stropne ploée vrlo su vazan dio suvremenih predgotovljenih konstrukcija.

Mogu se vrlo racionalno proizvoditi na stazama velike duZine (100 do 200 m)

i rezanjem na odgovarajuéim mijestima dobiti feliene duzine. Dufina ploca
ograni¢ena je mogucnodéu prijevoza na oko 18 m, $to je ve¢ znacajna
dufina. Standardne su Sirine 2,40 m i 1,20 m. Prema obliku presjeka (sl.
1.31.) stropne se plo¢e dijele na:

SI. 1.30. Primjer oslanjanja
TT-elementa: -
a) poprecni presjek;

plo¢e T-presjeka

plo¢e TT-presieka (m-presjeka)

plote koritastog presjeka

uplie ploce (pravokutni presjek s kruZznim otvorima).

b) na puna rebra; e Pur?e .ploce ogranicene su_na vrlo male raspone zbog svoje neucinkovi-
) na zasjecena rebra; tosti, 1. razmjerno velike teZine.

d) na pojacanu plocu

(kontinuirano), krajnji lezaj;  ° T—, 'TT- i koritaste vploc“e sastoje se od jednog ili dV,CI r_ebro k?ic gine
e) isto, unutarnji le¥aj sa cielinu s tankom ploom. Za raspon do 18 m s optere¢enjem {osim vlas-
- zapunjavanjem odozgo " titom tefinom) do 5 kN/m? prosie¢na je fefina ploca oko 3 kN/m? (sto

N T T 2 R SO
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SI. 1.31. Poprécni presjeci
elemenata ploca:

a) TT- ili m-presjek;

b) T-presjek;

c) koritasti;

d) Suplje ploce

odgovara punoj plo¢i debljine 12 cm), a ukupna visina 20 do 60 cm —
. ovisno o rasponu. Na niz ploda najce$ée se dodaje beton izveden na
samome mijestu debljine 4-15 cm. Taj beton sudjeluje u otpornosti ploce,
a njime se — vz dodatak armaturnih mreza — uspostavlja cjelovitost kon-
strukcije, 1j. plo¢a pretvara u krutu dijafragmu, te riedava problem netoé-
nosti na kontaktu elemendta. Mala debljina plo¢e predgotovlienog ele-
menta smanjuje ‘teZinu elemenata i olak3ava prijevoz i montazu. Krajevi
elemenata mogu biti izvedeni s leZajnim pojacanjima ili bez njih. Elemen-
ti mogu biti armirani obi¢nom armaturom ili prednapeti na stazi (suvre-
menije rieSenje). Na slici 1.30. prikazani su tipi¢ni nacini oslanjanja TT-
elementa na gredu ili zd. f

Sl 1.32. Proizvodnja Supljih
plo¢a finiserom:

a) aksonometrijski prikaz;
b) uzduZni presjek

elektromotor

lijevak za beton

vibrator

/ gotova ploca

A /
- L5F —‘l‘
1 N1 s Ciateera q
- i / T
konicni puz celicni cilindar
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. §up|ie ploe veoma su rasprostranjene u razvijenim zemljama-za iz-
gradnju stropova. Debljina im je 10 do 40 cm, a rasponi do 18 m. Armi-
rane plo¢e rabe se do raspona od 7 m, i to uglavhom za stambene
zgrade, dok se za vele raspone rabe prednapete ploe. Mogu se proiz-
voditi u potpuno automatiziranim pogonima. Svoj veliki uspjeh Zuplie
prednapete plo¢e duguju malim troskovima proizvodnje. One se proizvo-
de na metalnoj stazi pomodu finiSera koji je zapravo horizontalna klizna

oplata (sl. 1.32.). Beton se ugraduje istiskivanjem (ekstruzijom) putem ko- -

ninog puza. Stroj se dijelom oslanja- na svjeZi beton i time pridonosi
boliem zbijanju betona i vecoj &rstodi, koju daje vrlo nizak vodocement-
ni faktor (0,2-0,3). Uz kratkotrajno grijanje moze se posti¢i tlagna &vrsto-
¢a od 60 N/mm? poslije samo 24 sata.

No slici 1.33. prikazana je 3uplia plo¢a debliine 26,5 cm, s pripadaju-
¢im dijagramom nosivosti za razliciti broj Zica: od 4 do 10. Tefina je te

plo¢e samo 3,75 kN/m? (kao puna ploa od 15 cm debljine, koja ima -

videstruko manju nosivost). Vidi se da krivulie koje daju nosivost ,reze”
krivulia ogranigenja vla¢nog napona, koja ima funkciju ograni¢enja ras-
pucavanja, dakle zahtjev uporabljivosti. Takve su plo¢e armirane samo
prednapetim uzduZnim Zicama i time, strogo uzev§i, ne odgovaraju pravi-
lima razrade glede preuzimanja popre¢nih momenata savijanja i popreé-
nih sila. Zato se pribjeglo nacelu projektiranja s pomodu ispitivanja (de-
sign by festing). Velikim brojem ispitivanja diliem svijeta dokazana je za-
dovoljavajuéa sigurnost i za dugotrajna i za kratkotraina djelovanja. Sup-
lie se ploe montiraju jedna uz drugu. Donja je povriina glatka {metalna
oplatal) pa se moze bojiti bez ikakve pripreme. Gornja se. povréina pok-
riva sitnozrnim betonom debljine 4 cm, koji se zagladi tako da se odmah
moZe postavljati pod. Spomenuta se ko3uljica armira jednostavnom ar-
maturnom mrezom.

Sl. 1.33. Suplja ploca debljine + S —*
26,5 cm i pripadajudi TS RIS S50 R
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broj Zica 0 g 28 (57 5180 B =K
&
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Stropna plo¢a od predgotovlienih elemenata treba predstavljati krutu dija-
fragmu koja kao cjelina povezuje sve zidove, $to je vrlo vaino za sigurnost

“konstrukcija izloZenih djelovanju potresa. To se najjednostavnije postize do-

datkom betona in sifu s pripadajuéom armaturom, no moze se postiéi i
posmi¢nim vezama izmedu elemenata. U svakom slu¢aju treba osigurati ve-
ze medu elementima, koje prenose poprecne i uzduine sile, a za sluéqj
potrebe prijenosa popre¢nih momenata i veze koje osiguravaju prijenos mo-
menata savijanja. U slu¢aju uzduinih spojnica toj se problem najjednostav-
nije rieSava betonom koji se izvodi na samome mijestu s pripadajué¢om ar-
maturom, &ime se osigurava kontinuitet plo¢e. Ipak, razumno je predvidjeti
nekoliko tockastih spojeva (sl. 1.34.) da se sprije¢i medusobni pomak sus-
iednih elemenata u trenutku izvedbe dodatnog betona in situ, kad je optere-
¢enje plo¢a nejednako.

Suplie plo¢e imaju obitno rub profiliran tako da se zapunjavanjem mortom
ili sithozrmim betonom osigurava betonski ,irn” koji prenosi popre¢nu silu
(sl. 1.35.) pa se tako sprie¢ava medusobni pomak plo¢a pri nejednolikom
optereéenju. Pri znatnim popre&nim momentima kontinuitet se moZe osigura-
ti nastavcima armature v obliku petlji i dodatnim uzduznim Sipkama, te od-
govaraju¢im ispunjavanjem betonom na samome mijestu (sl. 1.36.).

,K betonirano iri situ

Nosive konstrukcije |l

SI. 1.34. Tockasti spojevi
izmedu T- ili

-+ TT-elemenata (npr. u
w - treinama raspona):

a) presjek;
b) detalj A;
c) aksonometrija

Sl. 1.35. Betonski trn izmedu
dviju 3upljih plo¢a za prijenos
poprecne sile

Sl. 1.36. Veza elemenata za
prijenos popre¢nih momenata:
a) presjek;

b) aksonometrija

Sl. 1.37. Poprecne veze
Supljih plo¢a nad zidovima:
a) na srednjem lezaju;

b) na krajnjem lezaju



Sl. 1.38. Krovni elementi —
nabori i ljuske

SI. 1.39. Krovni elementi —
nabori i ljuske sa svjetlicima

Popre¢ne spojnice na leZajevima ve¢ su prikazane za T- i TT-plo&e (sl. 1.30e).

Za Zuplie se plo¢e kontinuitet moZe u sluéaju potrebe uspostaviti dodatnim
Sipkama v retkama izmedu elemenata ili dodavanjem nekoliko &ipki po $iri-
ni elementa (uz predvidanje odgovarajué¢ih utora pri izvedbi elemenata; sl.
1.37a). Spomenutim Sipkama - i nastavcima iz zidova u obliku petlji (sl.
1.37.b) — osigurava se i veza stropa sa zidovima. Pri fasadnom zidu arma-
tura iz plo¢e savija se u rubnu gredu ili serklaz. Kao $to se vidi na slikama
1.36. i 1.37., zahtjev prijenosa momenta na leZaju dovodi do slozenih spo-
jeva koji se u praksi izbjegavaju jer postignute prednosti ne opravdavaiju
povecani trodak izvedbe, prije svega — vedi trosak ljudskog rada.

1.5.3. Krovni elementi

Krovni elementi velikih raspona jesu elementi koji vrlo dobro odgovaraju
industrijaliziranom gradenju. U odnosu na konstrukcije s pokrovom, sekun-
darnim i glavnim nosadima broj se elemenata bitno smanjuje, $to smanjuje
vrijeme izrade i montaze. Ovi elementi, ispravno povezani, ponadaju se kao
krute dijafragme za prijenos horizontalnih optereéenja na vertikalne elemen-
te. Krovidte je moguce rijediti ve¢ spomenutim-tradicionalnim elementima, ali
i elementima oblikovanim kao nabori ili ljuske (sl. 1.38.). Zbog njihove kon-
struktivne uéinkovitosti — oni nose svojim oblikom (vidi ,Nosive konstrukcije
I”, Nabori i ljuske) — mogu se izraditi elementi velike nosivosti i krutosti, a
razmjerno male teZine. Takvi elementi pridonose zanimljivosti -arhitektonskog
izraza i daju moguénost uklapanja prozirnih elemenata — svietlika (sl. 1.39.).
Debljine elemenata jesu: 6-8 cm za elemente dvostruke zakrivljenosti (ljus-
ke) i 8-12 cm za nabore. Normalni su rasponi za ovu vrstu konstrukcije
15-25 m. Elementi se proizvode kao prednapeti na stazi.

1.6. POSEBNI ELEMENTI

Kao predgotovljeni mogu se predvidjeti i drugi elementi konstrukcije zgrade,
posebno oni slofenoga geometrijskog oblika — stubidta, okviri za vrata i
prozore i dr. Takvi se elementi mogu i ukljugiti u konstrukciju izvedenu na
tradicionalni nacin. Prvi primjer takvih elemenata jesu spiralna stubista izve-
dena u poslovnoj zgradi tvrtke ,Hoffmann-La Roche” u Baselu (sl. 1.40.).

Posebnim elementima mozemo smatrati i dijelove poslovne zgrade BMW-a v
Minchenu (sl. 1.41.). Citavi dijelovi u visini vie eta?a izvodeni su na maloj
visini, u blizini tla. Osim konstrukcije izvedena su i procelia te velik dio
instalacija i zavrénih radova. Pojedine su se zavriene cjeline postupno, po-
mocu Zeli¢nih Sipki i hidrauli¢nih presa, podizale u kona&ni poloZaj.
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1.7. OSTALl ZAHTJEVI NA RESKE (SPOJEVE)

Osim kenstruktivnih zahtfjeva, spojnice elemenata trebaju zadovoljiti i &itav
niz drugih zahtjeva koji su veoma vazni za trajnost i funkciju gradevine. To
je, prije svega, nepropusnost za vodu i zrak, o kojoj ovisi moguénost pojave
raznih neZelienih fenomena: prodor zraka i raznih mirisa, prodor vlage uz
hrdanje veznih sredstava, pojava vlaznih mrlja, toplinski gubici, kondenzacija
i dr. Primjer rie3enja veza elemenata katne visine koje vode ratuna o dodat-
nim zahtjevima prikazan je na slici 1.42.

a) “b)

Nosive konstrukeije Il

SI. 1.40. Predgotovijena
spiralna stubista

Sl. 1.41. Poslovna zgrada
BMW-a u Miinchenu:
lijevo — u izgradnji;
desno — dovrsena zgrada

Sl. 1.42. Rje3enje nepropusnosti
veza elemenata katne visine:
a) horizontalna spojnica zida i
stropa: 1 ~ brtva, 2 — dopuna
toplinske zastite, 3 ~ podljev
mortom (nakon fiksiranja
poloZzaja klinovima);

b} vertikalna spojnica dvaju
zidnih elemenata:

T — trajno elastican kit,

2 - podloZno uZe,

3 — dekompresijska komora,
4 - depuna toplinske izolacije



SI. 1.43. a) progresivni slom u
svim etazama zbog rusenja
jednog stupa u prizemlju;

b) sprjecavanje progresivnog
sloma odgovarajucim
elementima kojima se
osigurava cjelovitost
konstrukcije

Sl. 1.44. PoloZaj zatega
kojima se osigurava cjelovitost
konstrukcije

1.8. ZAHTJEV ROBUSNOSTI NA ZGRADE
OD PREDGOTOVLIENIH ELEMENATA

Radi se o zahtievu sigurnosti u odnosu na progresivni slom, koji je veé
spomenut (,Nosive konstrukcije 1”7, 2. poglavlie: Temelini zahtjevi na -kon-
strukcije). Taj je zahtjev naglasen kod predgotovljenih konstrukcija zbog pos-
tojanja mnogobrojnih veza, duZ kojih moZe doéi do sloma poradi nepredvi-
denih dogadaja, kao $to su npr. eksplozija plina ili udar vozila. Na slici
1.43a vidimo da rudenje jednog stupa u prizemlju moZe znaciti i rudenje
Citavog dijela zgrade. Ako predvidimo odgovarajuée elemente kojima ¢emo
osigurati cjelovitost konstrukcije (sl. 1.43b), neée do¢i do sloma i ostecenije
zgrade ostat ¢ée lokalizirano. Opéenito uzevsi, elementi kojima se osigurava
cielovitost konstrukcije u slu¢aju otkazivanja nosivosti pojedinih elemenata
zovu se zategama ili serklazima. Njih treba predvidjeti v retkama izmedu
elemenata u sve fri dimenzije prostorne konstrukcije (sl. 1.44.).

unutarnje zatege

elementi kojima se
osigurava cjelovitost
konstrukcije

vanjske zatege
(serklazi)

vertikalne

zatege
: (serklazi)

Sl. 1.45. Smjestaj instalacija
kod predgotovljenih
konstrukcija:

a) odvojenost instalacija od
konstrukcije;

b) predvidanje utora i otvora
za kasniju ugradnju instalacija;
¢) ugradnja instalacija prilikom
izrade elemenata

1.9. PLOSNI ELEMENTI S UKLJUCENIM
INSTALACIJAMA | ZAVRSNIM RADOVIMA

Kod potpuno predgotovljenih konstrukcija potrebno je od potetka projekta
predvidjeti sve instalacije, odnosno potrebne otvore za njih. Opcenito govore-
¢, postoje tri nadina kako se trefiraju instalacije u predgotovljenim konstrukci-
jama (sl. 1.45):
1) potpuna odvojenost instalacija od konstrukcije (one se smiestaju izmedu
konstrukcije i spudtenog stropa)
2) predvidanje utora i otvora za kasniju ugradnju instalacija

3) ugradnija instalacija prilikom izrade elemenata.

utori za naknadni ugradnja
smijestaj instalacija elektri¢ne instalacije

Nosive konstrukcije |l
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2. NOSIVA KONSTRUKCUA HALE =

2.1. UVOD

U ovom poglavlju bit ée prikazan primjer jednostavne cjelovite konstrukcije
(sl. 2.1.) na kojemu ¢e se objasniti problemi koji su prisuini i kod sloZenijih
konstrukcija. Konstrukcija se sastoji od elemenata koji su veé opisani u ,No-
sivim konstrukcijama 17, Ploce, grede, stupovi, zidovi, okviri (nastali krutim
povezivanjem stupova i greda). Zadaéa je konsirukcije da prenese opterece-
nja s miesta gdje nastaju sve do u tlo. Na gradevinu djeluju (sl. 2.2.):

— vertikalna optereéenja (vlastita teZina, korisna optereéenja, snijeg; sl.
2.2q) i

— horizontalna opterecenja (vietar, potres, kocne sile, udar vozilg; sl. 2.2b)

Sva opterecenja trebaju preuzeti pojedini konstrukiivni elementi, ali i grade-
vina u cjelini. Obradit éemo’ najprije preuzimanije vertikalnih, a zatim hori-
zontalnih optereéenja. Posebno ¢e se naglasiti pitanje ukruéenja zgrade, fj.
osiguranja za dielovanje horizontalnih sila. Ne treba zaboraviti da konstruk-
" cija predstavlja cjelinu — cjelovita konstrukcija preuzima cjelokupna optere-
¢enja. To je kompleksna stvarnost. Parcijalno promatranje (pojedina¢no, cje-
lovito, vertikalna optereéenja, horizontalna opteredenia) jest rezultat nesavr-
$enosti naseg mislienja i pedagoskih potreba.

Elementi gradevine koja se promatra:

dimenzije gradevine prema slici 2.3.

krov horizontalan ili blago nagnut

tlocrt bez unutarnijib stupova
gradivo po volji &elik, armirani beton, drvo, opeka.

|

SI. 2.1. Kontura jednostavne
cjelovite konstrukcije

Si. 2.2. Djelovanje E
opterecenja na gradevinu:
a) vertikalnih;

b) horizontalnih

SI. 2.3. Dimenzije promatrane
gradevine

2.2. KONSTRUKCIJA ZA PREUZIMANIJE
VERTIKALNOG OPTERECENJA

Sirina hale (15 m) mnogo je ve¢a od raspona na kojima mogu nositi kon-
strukcijski elementi — nosa&i pokrova. To mogu biti armiranobetonske ploce
{in situ ili predgotovliene} ili profilirani lim. Kako je ekonomi¢ni raspon no-
saca pokrova do 5 m, predvidaju se glavni nesadi raspona 15 m na razma-
ku od 5 m (sl. 2.4.), koji leze na stupovima. Ako su nosa&i pokrova drvene
daske (ekonomiéni raspon 0,6 do 0,9 m), treba predvidieti i sekundarne
nosa¢e na razmaku od 0,75 m {sl. 2.5.). IstraZivanja ekonomi¢nosti odnosa
raspona sekundarnih i glavnih nosa¢a pokazala su da najpovoljniji odnos
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Sl. 2.4. Dispozicija
konstrukcije za nosace
pokrova od ab-ploca ili
profiliranog lima

SI. 2.5. Dispozicija
konstrukcije za nosace
pokrova od drvenih dasaka

Sl. 2.6. Glavni nosaci:

a) Celi¢ni valjani profil;

b) &eli¢na redetka;

c) ¢eli¢ni sadasti nosac;

d) natin proizvodnje sacastog
nosaca iz valjanog profila;

e) predgotovijeni

ab-nosac;

f) nosa¢ in situ koji s plo¢om
¢ini T-presjek;

g drveni lamelirani lijeplieni
nosac;

h) drvena resetka

Sl. 2.7. Betonska konstrukcija
- greda i ploce:

a) predgotovljena konstrukcija;
b) konstrukcija izvedena na
samome mijestu

raspona izmedu gornjeg i donjeg sloja iznosi oko 1:4. Dakle, za drvenu
konstrukciju bio bi bolji razmak glavnih nosaa od 3,40 m, $to bi dalo
odnose raspona:
— daske i sekundarne grede 0,75:3,4 = 1:4,5
— *sekundarnog i glavnog nosa¢a 3,4:15 = 1:4,4
Glavni nosaéi mogu biti (sl. 2.6.):
— &elieni: valjani profili, redetke, sadasti nosaédi (sl. 2.6a-d)
~ betonski: predgotovlieni {armirani ili prednapeti), in situ (po pravilu
T-presiek; sl. 2.6e—)
— drveni: lamelirani lijeplieni, redetke (sl. 2.6g-h).

o
&

rez u valjanom nosaéu

h)

g. 4.

Primjedbo uz betonsku konstrukciju: Za predgotovljene ploge i nosade svaki -

element djeluje za sebe. Potrebna ukupna visina (sl. 2.7a) jest

d = dnosat + dploEa-

Za izvedbu grede i plo¢e na samome miestu (sl. 2.7b) visina grede T-pres-
ieka jednaka je ukupnoj visini. Pritom plo¢a ispunjava dvije zadade:

~ koo plo¢a nosi na rasponu 5,0 m

— kao dio T-presjeka nosi zajedno s gredom na rasponu od 15,0 m.

Nosive konstrukcije I

21



Treba reéi i to da je armiranobetonska krovna konstrukcija feska u odnosu
na opterecenje koje prenosi: ploca od 14 cm tetka je 3,5 kN/m?, a najve-
¢e opterelenije (snijeg) je. 0,75 kN/m?, dakle oko petinu vlastite teZine, $to
je vrlo nepovoljan odnos.

Vratimo se na$oj konstrukciji. Kako nema medustupova, glavni nosadi imaju
samo jedno polje. Njihova je statitka shema prosta greda ili — u sluéaju
krutog spoja u uglovima — okvir koji moze prenijeti i horizontalno opterece-
nje, dakle posluziti kao ukruéenje hale u popre¢nom smijeru (sl. 2.8.). Krov-
na plo¢a moze se sastojati iz prostih greda ili biti poloZena na sve nosale
kao kontinuirani nosa¢ (sl. 2.9.).

Sl. 2.8. Glavni nosa& — okvir

SI. 2.9. Moguce sheme
krovne ploce

2.3. KONSTRUKCUA ZA PREUZIMANJE
HORIZONTALNOG OPTERECENJA

2.3.1. Opéenito, ukrutni elementi

- Sl 2.10. Za horizontalna
~ djelovanja djelotvorna je
.- samo komponenta okomita
27 na krovnu plohu

Horizontalna optereéenja jesu:
~ vjetar koji djeluje na zidove
fasade, kojih konstrukcija pre-
nosi to optereenje na strop
— potres koji dieluje kao inerci-
jalna sila tamo gdje je masa.

-Najvaznije pitanje jest ukruéenje
zgrade u cjelini. Ukruéenje se pos-
tize ukrutnim elementima. Prema
propisima, i vietar i potres djeluju
kao horizontalne sile. U sivarnosti,
dielotvorna je samo komponenta
koja je okomita na krovnu plohu.
Druga komponenta (,klizanje”) ne

dieluje (sl. 2.10.).

Konstrukcija zida — Vietar opterecuje vanijske zidove sli¢no kao $to verti-
kalno. optere¢enje dieluje na grede (sl. 2.11.). Stoga i oni moraju imati
nosivost i kiutost na savijanje. Najted¢e se vertikalni zidovi oslanjaju dolie
na pod, a gore na stop, koji ih dalie prenosi na stupove ili zidove (sl.
2.12.). Vaniski zid moze, medutim, sadrzavati horizontalne nosive elemente
(sl. 2.13.), koji opterecenije vjetra prenose na stupove (npr. horizontalni no-
sadi ili horizontalne fasadne ploce). U tom slucaju stup moze, osim zadade
prijenosa vertikalnog opferec¢enja stropa, djelovati i kao greda optere¢ena
na savijanje (sl. 2.14.). Pritom je visina hale jednaka rasponu grede, a she-
ma moZe biti prosta greda ili konzola.
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Sl. 2.11. Djelovanje vjetra na
zidove

Sl. 2.12. Prijenos djelovanija
vjetra na pod i strop

Sk 2.13. Prijenos djelovanja
vjetra posredovanjem
horizontalnih elemenata

Sl. 2.14. Djelovanje stupa kao
grede na savijanje

Sl. 2.15. Ukruéenje hale:
a) bez djelovanja ploce kao
ukrutnog elementa;

b) s djelovanjem ploce kao
ukrutnog elementa

SI. 2.16. Primjeri ukrutnih
elemenata:

a) zid;

b), ¢) i d) redetke;

e) okvir

Ukruéenje hale kao cjeline postize se ukrutnim elementima. Ukrutni ele-
menti mogu biti vertikalni (npr. zidovi) i horizontalni (unutar stropnih plo¢a ili

stropna plo¢a kao cjelina). U stambenim zgradama konstrukcija obiluje i

horizontalnim (stropne ploce) i verfikalnim (zidovi) uvkruinim elementima. Kod
hale koja se razmatra, kao i kod nekih drugih konstrukcija, to se ne podra-
zumijeva. Na&elno razlikujemo dvije konstrukcije hala (sl. 2.15.):

a) bez djelovanja stropne ploge kao ukrutnog elementa (samo za djelova-
nie vietra): za ukruéenje poirebna su najmanje &etiri vertikalna ukrutna
elementa

b) s djelovanjem stropne plo¢e kao ukrutnog elementa: za ukruéenje pot-
rebna su najmanije tri vertikalna ukrutna elementa.

Za konstrukcije izlozene djelovanju potresa, osobito one s armiranobeton-
skim stropovima, obvezatno je predvidijeti strop kao krutu dijafragmu.

Sto je ukrutni element? To je ravninski element koji mo¥e preuzefi (horizon-
talne) sile u svojoj ravnini (sl. 2.16.). Svi ti elementi mogu biti ukruini ele-
menti pod uvietom da su na odgovarajuéi nadin dimenzionirani._Element s
etiri zgloba, prikazan na slici 2.17., nije ukrutni element jer ne moZe preu-
zeti horizonfalnu silu. U drvenim konstrukcijama okvirno dielovanje (upetost
grede u stup) postize se s pomoc¢u ra$tlanjenih V-stupova (sl. 2.18.) ili po-
mocéu ruku. Nadin djelovanja elementarnih regetaka s razli¢itim ispunama
prikazan je na slici 2.19.

Kod ukrétenih vlaénih dijagonala za svaki smijer djelovanja horizontalne sile
jedan $tap preuzima vlak, dok drugi ne djeluje. U slucaju K-redetke ili jedne
dijagonale 3tapovi ispune preuzimaiju ili viak ili tlak, ve¢ prema smijeru dje-
lovanja horizontalne sile.

b) c)

d) e)

Nosive konstrukcije I
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= Sl 2.17. Element s Cetiri
- zgloba ne moZe preuzeti
horizontalnu silu

7 Sl 2.18. Varijanta okvira,
* uobi¢ajena u drvenim
~ = konstrukcijama

. Sl. 2.19. Elementarne resetke
.+ — ukrutni elementi:

- a) s ukrétenim vla¢nim

* dijagonalama;

b} K-redetka;

" ¢) s jednom dijagonalom

+ viak
— tlak

; . _ SI. 2.20. a) plo¢a koja
@y ol gy o 9 preuzima optereéenja okomito
: A S c : S " na svoju ravninu; b} ploca
koja djeluje kao ukrutni

¢a je ravninski plogni t. lno preuzim tereden; - -
Plo¢a je ravninski plo3ni element. Ona normalno preuzima optereéenja oko element — dijafragma

mito na svoju ravninu (sl. 2.20.a), ali moZe biti i ukrutni element (sl. 2.20.b). ) .

. v . . T . SI. 2.21. Predgotovijena ploca
Armiranobetonska plo¢a izvedena na samome mijestu uvijek je i ukrutni ele- nije sama po sebi ukrutni
ment. Predgotovliena betonska ploce nije ukrutni element (sl. 2.21.) ako se element

elementi na spojnicama ne poveZu odgovaraju¢im posmicnim vezama. | zid 1. 2.22. Zid od opeke

od opeke je ukrutni element (sl. 2.22.). kao ukrutni element

2.3.2. Hale bez krute dijafragme stropa
2.3.2.1. Opéenito -

w70 Sl 2.23. Djelovanje
" horizontalnog opterecenja
:> na halu

Vietar i potres mogu dijelovati u
svim. horizontalnim smjerovima —
vzduznom, popreénom i kosom (sl.
2.23.). Sile od kosog djelovanija
moZemo uvijek razlofiti na popreéni
i uzduzni smjer. Dakle, da bi se ha-
[u moglo smatrati ukruéenom, tre-
ba je ukrutiti i za popreéni i za uz-
duini smier.

Nosive konstrukcije I



Sl. 2.24. Preuzimanje
horizontalnih sila
u uzduZnom smjeru

Sl. 2.25. Nemogu¢nost
ukrucenja elementima

u istoj liniji
i
5] 4]
t t
{ {
%] (%]

!

SI. 2.26. Djelovanje
vjetrovnog veza s ukrstenim
dijagonalama za dva smjera
djelovanja sile

SI. 2.27. Vjetrovni vez za
prijenos horizontalnih sila u
uzduZnom smjeru na ukrutne
elemente:

a) na krajevima hale;

b) u sredini hale

2.3.2.2. Ukruéenje v uvzduZnom smjeru

Za preuzimanije horizontalnih sila treba predvidjeti najmanije dva ukrutna ele-
menta {sl. 2.24.). Oni djelvju viedno kao-leZajevi horizontalne ,grede”, spr-
je¢avaju prevrtanje zgrade i prenose horizontalne sile u temelie. Samo jedan
ukrutni element nije dovoljan, kao ni dva elementa v istoj liniji (sl. 2.25.) jer
tu horizonfalna ,greda” ostaje bez jednog lezaja i ne mozZe se uravnoteZiti.

Kako, medutim, prenijeti sile od vietra u ukrutne elemente? Buduéi da krov-
na ploha nije kruta dijafragma, treba predvidieti odgovarajuéi horizontalni
nosa¢ (npr. redetku) koji ée preuzeti tu zadadu (sl. 2.27.). Takav se nosa¢
naziva vietrovnim vezom i njega je najlakie formirati tako da prvi i drugi
glavni nosa¢ uporabimo kao pojase odgovarajuée redetke, a sekundarne
nosace kao vertikale, dakle jedino ostaje dodati dijagonale (sl. 2.27a). Ta
reSetka ima veliku visinu, pa ¢ée i sile u pojasima (S = M/z) biti male. Um-
jesto dva vjetrovna veza na krajevima hale moZe se uporabiti samo jedan u
sredini (sl. 2.27b). U tom sluéaju drugi elementi krova {npr. profilirani lim ili
predgotovliene plo&e ili uzduini nosadi) moraju prenijeti horizontalne sile
vietra od gornjeg ruba krajnjih fasada do vietrovnog veza. Isto bi vrijedilo
za inercijalne sile od potresa u plohi krova. Ako se predvide unakrsni $tapo-
vi — dijagonale, tada su sile u njima za svaki smijer horizontalnih sila vlaéne
(sl. 2.26., analogno sl. 2.19q), pa mogu imati manje presjeke (nema opas-
nosti od izvijanja).

2.3.2.3. Ukruéenje u popre¢nom smjeru

| horizontalnim silama u popreénom smijeru (sl. 2.28.) trebaju se suproftsta-
viti dva ukrutna elementa (ne u istoj liniji). Konstrukcija zida i prozora preno-
si oko pola horizontalne sile u plohu krova. Prijenos od ruba krova do
ukrutnih elemenata moZe se opet ostvariti pomoéu dva rubna ili jednoga
srednjeg horizontalnog nosaca (sI. 2.30.). Ukrutni elementi leZe unutar za-
batnih zidova.
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Za preuzimanie vietra- u- popreénom smijeru-pestoji jo$ jedna moguéost: glav-
ne nosace i stupove krutim vezama u uglovima pretvoriti u okvire, od kojih
je svaki ukrutni element. Zabatne plohe mogu ostati otvorene (sl. 2.29.).
Vijetrovni vez u uzduZnom smieru nije potreban. Naime, zbog malog razma-
ka (u nadem primjeru 5,0 m) lako je i bez njega prenijeti sile u ukrutne
elemente — okvire.

7. Sl. 2.28. Horizontalne sile

2.3.2.4. Ukruéenje u uzduznom i poprecnom smijeru

Takvo je ukruéenje moguée posti¢i upetim stupovima. Stupove je moguce
upeti u temelj (sl. 2.31.). U tom slucaju svi su stupovi obi¢no upeti pa na
svakoga od njih otpada razmjerno malen dio horizontalne sile od ukupnoga
djelovanja vietra ili potresa. Upeti stupovi mogu preuzeti optereenje i u
popre¢nom i u uzduZnom smijeru. Za takav slucaj temelji moraju biti znatno
vedi nego pri stupovima koji preuzimaju samo uzduZnu silu. Sve fasade mo-
gu ostati otvorene, a ni vezovi u krovu nisu potrebni.

Nosive konstrukcije 1l

u poprecnom smjeru
. SI. 2.29. Ukruéenje u
; popre¢nom smijeru glavnim

nosa¢ima — okvirima

Sl. 2.30. Vjetrovni vez za
prijenos horizontalnih sila u
popre¢nom smjeru na ukrutne
elemente:

. a) na krajevima hale;

b) u sredini hale

- Sl. 2.31. Ukrucenje stupovima
¢ upetim u temelje:
. a) konstrukcija hale;

b) sile i reakcije na

* pojedini stup



Sl. 2.32. Preuzimanje
horizontalnih sila u slucaju
hale sa stropom — krutom
dijafragmom: a) za smjer y

(s dva ukrutna elementa);

b) za smjer x (s jednim
ukrutnim elementom);

) isto, preuzimanje momenta
koji nastaje zbog
ekscentri¢nosti zida u odnosu
na horizontalnu silu

SI.72.33. Slu¢aj ukruéenja s
jednim ukrutnim elementom
za kracu i dva za duZu
tlocrtnu dimenziju

Sl. 2.34. Rasporedi ukrutnih
elemenata koji ne
zadovoljavaju:

a) pravci ukrutnih elemenata
u smjerovima x i y sijeku se u
jednoj tocki;

b) pravci sva tri elementa
sijeku se u jednoj togki

2.3.3-Hale sa stropom — krutom dijafragmom

Ve¢ je prije re¢eno da u sluéaju krute stropne ploge dostaju samo fri ukrut-
na elementa. Objadnjenje moZemo pratiti s pomoéu slike 2.32.:

a) za smier y postoje dva ukrutna elementa koji preuzimaju svaki po jednu
polovinu horizontalné sile — stanje je isto kao za prethodno razmatrane
slu¢ajeve

b) za smier x postoji samo jedan ukrutni element i on preuzima cijelu ho-
rizontalnu silu Wy, dakle Zy = W, no kako je zid u odnosu na silu
ekscentri¢an, nastaje jo¥ i moment M = W, - |,/2

c) kruta stropna plo&a prenosi taj moment na popreéne zidove — u njima
nastaju reaktivne sile (jednake, a suprotnih predznaka) velicine
M W
7, =Dy
L 2,

U primjeru koji smo razmatrali imali smo dva elementa za kra¢u tlocrinu
dimenziju, a jedan za duZu. Sto se dogada pri obrnutom slu&aju, tj. ako
predvidimo za kraéu dimenziju jedan element, a za duzu dva (sl. 2.33.)2
Kako vrijede iste formule, vidimo da reaktivne sile Z, za dielovanje momenta
ekscentri¢nosti postaju vrlo velike, osobito u slu¢aju ve¢eg odnosa /. Dak-
le, takav je raspored ukrutnih elemenata nepovoljan jer rezultira u odnosu
na prije razmatrani primjer i ve¢om ekscentri¢no$¢u horizontalne sile i ma-
njim krakom za preuzimanje momenta od te ekscentri¢nosti. Zato takav ras-
pored treba svakako izbjegavati.

Rasporedi ukrutnih elemenata kod kojih se pravci dielovanja sila u njima
sijeku u jednoj tocki (sl. 2.34.) ne zadovoljavaju za ukruéenje hale jer nije
mogude uravnoteZiti moment ekscentri¢nosti M = W -e od djelovanja hori-
zonfalnih optereéenia.
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Kada stropna ploha predstavlja krutu dijafragmu? - —— - =

Masivna ab-plo¢a izvedena na samome miestu s armaturom, koja ionako
postoji, zbog savijanja predstavlja krutu dijafragmu (sl. 2.35.a). Strop od
predgotovljenih elemenata ne zadovoljava bez dalinjega, veé treba poduzeti
odgovarajuée konstruktivne mjere — spojeve koji prenose tlagne, vlaéne i
posmicne sile izmedu elemenata, npr. spojem armaturom koja viri iz pojedi-
nih elemenata i zalijeva se betonom ili mortom na samome mijestu (sl.
2.35.b). Zadovoljava i plo¢a nabetonirana na mijestu na predgotovljene ele-
mente. Trapezno profilirani limovi ne predstavljaju krutu dijafragmu (u pop-
re¢énom smijeru — harmonikal). lzvedbom betona na samome mijestu (sh.
2.35.¢) ili ukr$tenih dijagonala formira se kruta dijafragma.

beton in situ beton in situ SI. 2.35. Sludajevi kada je
: strop kruta dijafragma -
1 betonske konstrukcije:
a) masivna ab-ploca izvedena
na samome mijestu;
b} ab-plo¢a od

= i predgotovljenih elemenata s
pid et spojevima koji prencse sile
g izmedu elemenata;
i S
St c) trapezni lim s betonskom
plo¢om izvedenom na
a) masivna ab-plo¢a b) ab-element c) trapezni lim samome mjestu

Pri Celi¢nim i drvenim konstrukcijama kruta se plo¢a moZe postiéi izvedbom
zatvorene okvirne konstrukcije u ravnini krova (sl. 2.36.a). Drveni strop pret-
vara se u krutu dijafragmu pomodu dijagonalne da3¢ane oplate (sl. 2.36.b).
Pritom se od elemenata u tri smjera (glavni nosa& — sekundarne grede —
dad€ana oplata) oblikuju trokuti (stabilna geometrijska figura).

sek. greda - Sk 2.36. Ostvarenije krute
< stropne dijafragme:
a) za Celi¢nu konstrukciju;
b} za drvenu konstrukciju

das¢ana oplata
(dijagonalna)

b)

2.3.4. Ukrucenije za djelovanje horizontalnih sila — saZetak

e Hale bez krute krovne plote trebaju imati najmanije &etiri ukrutna ele-

menta — za svaki smijer po dva, koji ne leze na istoj liniji.

e Hale s krutom krovnom plodom trebaju imati najmanje tri ukrutna ele-

menta koji se ne sijeku u jednoj tocki.

o Vertikalni ukrutni elementi mogu biti:

zidovi {ab ili od opeke)

~ okvirt ‘ ' -
re$etke — dijagonale povezane sa stupovima i gredama

— upett stupovi.

e Krufe stropne dijafragme mogu biti:
~ na samome miestu izvedena ab-plo¢a
— predgotovliena ab-plo¢a s odgovarajué¢im vezama
— Celi¢ne ili drvene konstrukcije s dijagonalnim elementima
— horizontalne okvirne konstrukcije.
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Sk 3.1. Spoj stropa i stupa za
razne vrste stropova

3. STROPNE KONSTRUKCIE — — —

3.1. UVOD

U zgradarstvu stropne konstrukcije sudjeluju s vise od 50% u utrosku betona

i viSe od 60% u ukupnim ftrogkovima konstrukcije. Sastoje se od ploda i

greda.

Ploce (,Nosive konstrukcije 1”7, 9. poglavlie) mogu biti:

* po nadinu prijenosa opterecenja: jednosmijerne i dvosmijerne

* po nadinu oslanjanja: linijski oslonjene (jednosmijerne ili dvosmierne) i
to¢kasto oslonjene (uvijek dvosmijerne)

e po gradi: pune {masivne) i olaksane {rebraste, $uplie — jednosmierne,
kasetirane — dvosmijerne).

Grede (,Nosive konstrukcije 1”, 10. poglavlie} najtesée su takoder sastavni
dio stropne konstrukcije, u obliku nizova greda koji se oslanjaju na stupove
ili kao roétil].

3.2. KLASIFIKACIJA STROPNIH KONSTRUKCIJA

Po analogiji s prija3njim podjelama stropne konstrukcije mogu biti:

¢ jednosmjerne: ploce prenose optereéenje u jednom smjeru na jedan niz
greda ili zidova

Jednosrﬁjern{ , : 'Dvosmj_erni . Dvosmjerni
linijski oslonjeni - linijski oslonjeni tockasto oslonjeni

a) puna ploca.

" b)olaksana -

2 x

| c) plotaigrede
" (kapiteli)
" jednake
-..debljine.
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e dvosmijerne: plo¢e prenose optere¢enje u dva smijera
— na dva ili vi$e nizova greda ili zidova
— izravno na stupove:
— bez pojatanja (plosnati strop)
— s pojacanjem ili kapitelom (gljivasti strop).

'Spoj raznih vrsta stropnih konsirukcija sa stupom prikazan je na slici 3.1. Pri

vaznijim gradevinama ili stropovima koji se mnogo puta ponavljaju preporu-
¢uje se razrada vide varijanata riedenja stropova da bi se do$lo do najpo-
voljnijeg riesenja.

Primjer za konstrukciju s rasterom stropova 15,40 m prikazan je na slici 3.2.

Razmatrane su iri varijante:
— kasetirani strop sanduéastog presjeka, s gredomo u dva smjera jednake

visine od 185/86 -cm
— dvosmijerna plo¢a s rostiliem greda 45/104 cm- + grede u dva smjera
200/104 cm

— dvosmierna plo¢a + greda u dva smijera 200/104 cm.

] ‘ ’
[(=} n
ﬁiSij !
(=2 ]
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3.3. JEDNOSMIERNI STROPOVI

Plo¢e prenose opterecenje u jednom smijeru (sl. 3.5.). Pune ploée ekono-
mi¢ne su do raspona od oko 5 m, ali rade se i ve¢ih raspona (do oko
7 m). Eventualno potrebne ofvore za instalacije treba smijestiti tako da im
ve¢a dimenzija bude u smijeru prijenosa opfereéenja (sl. 3.3.). Armiranje
jednosmijernih plo¢a je jednostavno, ali utrodak befona i armature vedi je
nego kod dvosmiernih stropova. Oslanjanje plo¢a na zidove (npr. popreéne)
omoguéuje uporabu tunelske oplate koja pruza moguénost brze i ekonomié-
ne izvedbe jer se zidovi i plote befoniraju zajedno (sk. 3.4.). Horizontalne
instalacijske cijevi smjestaju se neposredno ispod ploge i kroz otvore u zido-
vima, $to daje malu ukupnu visinu stropa.
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Sl. 3.2. Tri varijante rjeSenja
stropne konstrukcije s

rasterom stupova
15,40% 15,40 m

ploca

Sk 3.4. Izvedba jednosmjerne

. Sl 3.3. Smjestaj otvora za
instalacije kod jednosmjernih

ploce i zidova u tunelskoj

 oplati
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Sl. 3.5. Jednosmjerni strop s
punom plocom:

a) aksonometrija;

b) tri, sheme ploca sa
sekundamim i glavnim
gredama

Sl. 3.6. Horizontalno vodenje
instalacija kod jednosmijernog
stropa s gredama

Sl 3.7. Vertikalno vodenje
instalacija uza stup

Sl. 3.8. Rebrasta ploca:

a) normalan slucaj s
oslanjanjem na gredu;

b) s pojacanjem leZajnog
presieka; c) greda i ploca
jednake visine, kroz Siroku
gredu moguce je voditi
instalacije

b)

glavne grede A —F
«——ploca
- | — i | i | — i | g | —ipr | >
\sekundarne do ~5m
grede

(puna plo&a)

Oslanjanje ploée na sustav greda, i to:
— glavnih za razmak stupova do oko 5 m
~ sekundarnih i glavnih za razmak stupova do oko 15 m (sl. 3.5h).

Takav sustav stropne konstrukcije daje znatno veéu ukupnu visinu stropa za-
to $to su glavne grede jako optereéene pa trebaju imati znainu visinu (oko
1/15 raspona). Posliedica je vi$a zgrada, dakle vedéi tro$ak fasade i grijanja.
Horizontalno vodenie instalacija (sl. 3.6.) obavlja se: a) paralelno s glavnim
gredama i b) okomito kroz otvore u njima. Vertikalno vodenije instalacija
moZe se obavljati uza stupove ako sekundarne grede na leze na stupovima

(sl. 3.7.).

—7 et . . - . instalacie ,
r AFRI . . .
) - | . | 1— sekundarna
: : greda - -

—glavna
greda

* presjsk-pogled Sl

Rebrasta ploéa (sl. 3.8.) ekonomi¢na je za raspone do oko 12 m. Oplaia
moZe biti od lima ili laganih Supljih tijela koja ostaju u stropu i omoguduju
ravni podgled. LeZajni su presjeci puno slabiji od onih u polju, zbog toga
$to po pravilu preuzimaju vede momente savijanja a nemaiju tlaénu plodu
(sl. 3.11.). Zato se mogu predvidieti leZajna pojacanja (sl. 3.8b) — u pod-
ru&ju velikih negativnih momenata rebrasta se plo¢a pretvara u punu. Nas-
tojanje za $o manjom visinom stropa moguée je rijediti tako da rebrasta
plo¢a i grede imaju jednaku visinu. Kroz $iroku gredu mogu se voditi verti-
kalne instalacije (sl. 3.8¢). Takvo je rieSenje moguée onda kada grede (jace
optereéeni elementi) imaju manje raspone od ploda.

Kod éeliéne konstrukcije zgrade cesto se rabe jednosmijerne plode na
trapeznom valovitom limu, koji sluZi kao oplata tiekom izvedbe, a poslije i
kao armatura. Sudjelovanje lima i ploge osigurava se mozdanicima privare-
nima na lim ili profilacijom lima na kosim stranicama. Plo¢a se oslanja na
Celi¢ne grede (sl. 3.9.). U sludaju potrebe, i elitne se grede mogu spreg-
nuti s betonskom plodom, &ime im se znatno poveéava nosivost (sl. 3.10.).
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trapezni lim

3.4. DVOSMIERNI STROPOVI

Cesto se rabe stropovi od pravokutnih dvosmjernih ploéa (sl. 3.12).
Pritom odnos vece stranice prema manjoj treba biti manji od 2 jer u profiv-
nom sluéaju ploge djeluju kao jednosmjernel!

Pune ploce su ekonomine do kradeg raspona od oko 8 m.

Rebraste ploce, koje se u slu¢aju postojanja rebara u oba smjera nazivaju

kasetiranim, ekonomi¢ne su do krac¢eg raspona od oko 10 m. Za predna-
pete plo¢e moguéi su i vedi rasponi {vidi primjere kasnije!). Najracionalniji
ie nadin oslanjanja, kada je to moguée, na zidove u oba smijera, a inage
na grede u dva niza koje se sijeku na mjestu stupova. Visina greda najpo-
voljnija je v veli¢ini oko 1/15 raspona. Cesto su pozeline niZe grede da bi
se dobila o manja ukupna visina zgrade. Pritom se odabir manje visine
kompenzira poveéanjem $irine grede. Oplata kasetiranih ploda moZe biti od
limenih krnjih piramida ili od %upljih tijela (,izgubljenih”), npr. blokova od
ekspandiranog polistirena (,stiropora”). U sluéaju negativnih momenata (do-
lie tlak) moZe se predvidjeti pojacanje ploce, kako je to veé pokazano za
jednosmijernu rebrastu plo&u (sl. 3.8b).

Prednosti dvosmiernih stropova u odnosu na jednosmierne jesu: manje kon-
struktivne visine te manji uiro$ak betona i &elika. Mane su: kompliciranija
oplata i armatura, tefa izvedba, te¥e vodenje instalacija za grede u dva
smijera (Cesto ih treba voditi ispod stropa, $o onda rezultira poveéanjem
ukupne visine stropa).
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Sl 3.9. Rebrasta ploca
spregnuta s valovitim limom

“ 4% 5l 3.10. Sprezanje Zelidne
*. grede s betcnskom ploom

" Sl. 3.11. Usporedba presjeka

u polju i na leZaju

U I
polie lezaj

Sl. 3.12. Pravokutne
dvosmjerne ploée oslonjene
na grede:

a) tlocrt i presjek;
b) detalj stropa s kasetiranom
plotom;

¢) aksonometrija
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SI. 3.13. To&kasto oslonjeni
stropovi: a) plosrati strop,
aksonometrija; b) kasetirani
strop; ¢) plosnati strop, tlocrt;
d) gljivasti strop, tlocrt i
presjek uza stup

a)

3.5. TOCKASTO OSLONJENI STROPOVI

To&kasto oslonjeni stropovi (sl. 3.13.) dijele se na:
— plosnate (ravne) stropove bez kapitela (sl. 3.13a-c)
— gljivaste stropove s kapitelima (sl. 3.13d).

Puna ploéa ekonomi¢na je do raspona od oko 7 m, a kasetirana (reb-
rasta) do oko 10 m. Za prednapete plo¢e mogudi su i veéi rasponi. Oplata
je kasetiranih plo¢a kao za linijski oslonjene dvosmijerne plode. Zbog velikih
negativnih momenata predvidaju se pojacanja ploa uza stupove — rebrasta
plo¢a pretvara se u punu (sl. 3.13b). To je pojadanje potrebno i zbog opas-
nosti od proboja. Uz rubove najted¢e se predvida linijski lezaj (greda ili zid)
— u tom slu¢aju mogu otpasti rubna i uglovna pojacanja ploge (kapiteli),
prikazana na slici 3.13d.
Prednosti toékasto oslonjenih stropova jesu:
— jednostavna oplata i armatura, dakle lak$a izvedba
— najmanja moguéa ukupna visina stropa, $to znadi i n0|m0n|o visina
“zgrade
— raster stupova moZe biti i nepravilan (to bi za strop s gredama bilo
mnogo sloZenije)
— dobra zastita od buke i poZara zbog veée debljine same plode
— moguce je povoljnije osvietlienje jer nema sjiena od greda
— najveca fleksibilnost u postavljanju razdjelnih zidova (njihov je poloZaj
inaCe uvjetovan poloZajem greda).
Mane su: '
— vedi utrodak betona i armature (koli¢ina je armature to veca $to je krak
unutarnijih sila, koji je proporcionalan debljini plo¢e, manii)
mala krutost za horizontalna optere¢enja (zbog male krutosti ,grede”
okvira koji ¢ine razmjerno tanke plo&e i stupovi). Zgrade s to¢kasto os-
lonjenim stropovima gotovo wvijek moraju imati zidove za ukruéenie.

b)
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Prednapinjanjem ploéa u oba smjera (sl. 3.14.}) moZe se posti¢i smanjenje
progiba i opasnosti od raspucavanja (za razloge vidi ,Nosive konstrukcije 1”,
7. poglavlie). To ujedno znadi da mozemo posti¢i smanjenje debljine stropa,
odnosno za istu debljinu stropa poveéanje raspona. Oko polovice ukupnog
broja natega predvida se u trakama nad stupovima, a druga polovica u tra-
kama u poljima (sl. 3.14q). Oblik natega je paraboli¢an (sl. 3.14b}, sa zaob-
lienjem nad leZajevima (sl. 3.14c).

n v v

I s e e e N A S O r,SI. 3.14. Prednapete tockasto

oslonjene ploce:

>P —————————— a) raspored natega u tlocrtu;
““““ &£ v < v\ b) i c) oblik natega
* ! N ! N
b)
v
a) v v P l
K I i
\\\‘,,/

3.6. POJEDINOSTI PROJEKTIRANJA | RAZRADE a2 b a o o

Pri skeletnim sustavima treba uvijek teZiti za poklapanjem osi stupova u svim
katovima jer su u suprotnom sluéaju potrebne jake (i time skupe) prelazne
konstrukcije koje se sastoje od debelih ploca ili jakih greda (sl. 3.15.). Od- |
to je da je pri poklapanju osi stupova ftijek sila jednostavniji i logi&niji. Sirina
greda u odnosu na Sirinu stupova mo¥e biti jednaka, manja ili veéa (sl. §

3.16.). Jednaka SEirina (stup i . |
greda ,u fluhti”) pozelina je iz
estetskih razloga i tako se kon-
strukcija najéedée projektira (sl.
3.16a). S druge strane, mala
razlika u &irini (npr. 5cm, .

" SI. 3.15. Tijek sila za:

" a - slutaj poklapanja osi
stupova; b — nepoklapanja osi
stupova, dakle potrebe za

%
Ny
VA

dvostruka debljina daske za op- N S » Ak’ e 2 prelaznim konstrukcijama
latu) omoguéava laksi smiestaj ] \Qsd fj; I ir -
armature jer se armatura stupa i B /{{é: .% B2 S B ||| || 1 (

. . . . X \ - ANNY N
grede m|m0||021 (sl 3:]6b—€). —~€""'d'/<§ ! iﬁg!ls@““lw W 7 e — =
Kod razmjerno malih dimenzija é/ﬁ‘i‘ pre giRN2 T . il i il

. . e Zdlin =2 AR A 4 #
stupova i greda te vece koli¢ine ii,é&,"/' !]B ‘;l!l \is%i [
armature greda oba smijera pos- 3 if(’qﬁ'ﬁ "s |! a;' l!};??gi,. Ll a ] ( b)

- toji opasnost od pretrpanosti ar- P PR R ’;’::”-ﬁ'v!:’ﬁ: oY R o Y
asno ; - OSUINNNREE e 1
maturom &vora u kojemu se fi f\!ﬂnzf\:‘ THE \'.4' "?ii o |',._;'|
elementi krizaju (sl. 3.17). To \‘1\15]‘2};?;:’ ':é‘;‘:iléy I
moZe oteZati betoniranje &vora i !%\'Zg.ll : %*ﬂ °)
/55;41" 222 '
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)
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Sl 3.16. Sirina greda u
. odnosu na Sirinu stupova:
" a) jednaka; b) manja; ¢) veca

dovesti ili do smanjene nosivosti
konstrukcije ili do poskuplienja
radova zbog dodatnih zahtjeva
ri izvedbi (poseban s - N
Fono - moni(et) zro, \/iéeof/f(;/e b—ei S o). 37 Pretrpanost cCvora
_ e L R : armaturom u slucaju jednake
posebne miere ugradnie). ' Sirine stupa i greda (lijevo)
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. 3.18. Tocrine sheme — 3.7. KONSTRUKTIVNA RJESENJA
JEDNOSMIERNIH STROPOVA

raznih rjeSenja stropova s
prevaljenim presjecima:

a), b), ¢) plo¢a u uzduznom
smjeru, grede (prosto
poloZena, s prepustima,
kontinuirana) u poprecnom
smjeru; d) ploca u uzduZznom
smjeru, sekundarne grede u
poprecnom (svaka druga lezi
na stupu), glavne grede u
uzduznom smjeru;

e), fi plota u popre¢nom
smjeru (s prepustima,
kontinuirana), grede u
uzduznom; g) ploca u
poprecnom smijeru,
sekundarne grede u
uzduznom (fasadne leZe na
stupovima), glavne grede u
popre¢nom smjeru

SI. 3.19. Stropna konstrukcija
poslovnog tornja u SAD-u

3.7.1. Stropovi s punim jednosmjermnim plodama

Na slici 3.18. prikazana su razna rie$enja jednosmijernih stropova koji se
sastoje od plo¢a i greda na stupovima. Prvi primjer jednosmijernog stropa
prikazan je na shici 3.20. Konstrukcija se sastoji od stupova u rasteru
12 x 13 m, plo¢e debljine 12 c¢m, sekundarnih greda 40/80 cm i glavnih
greda 80/140 cm.

-

7
H

c)

e)

9

Drugi primjer jednosmiernog stropa dan je na slici 3.19. Rije¢ je o dijelu
konstrukcije poslovnog tornja u SAD-u. Elementi konstrukcije jesu:

— ukruéenie na fasadi: maksimalno u¢inkovit perforirani sanducasti presjek (rje-

Senje uvrijeZeno za vise od 20 etaZa)

— velik raster stupova u unutradnjosti 9 x 9 m, $to daje veliku fleksibilnost u
koristenju prostora

— &iroke grede (b = 3 m) radi postizanja $to manje visine greda, ali i plo¢a,
jer se poveéanjem Sirine grede smanjuje raspon ploce.

Nosive konstrukcije |
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Konaéno daje se i primjer pune jednosmijerne plo¢e u Zeli¢noj konstrukiji
zgrade (sl. 3.21.). Elementi su ove konstrukcije armiranobetonska ploéa, &e-
licne grede i Zeli¢ni stupovi. Pritom grede imaju velik raspon (&itava $irina
zgrade), dok je raspon plo¢a, koji je jednak razmaku stupova, malen.

] ° SI. 3.20. Primjer konstrukcije s
% oo jednosmjernim stropom:
h oiiz!: presjek i tlocrt
80 ©

6% 12

Sl. 3.21. Celi¢na konstrukcija
zgrade s punom betonskom
ploom stropa

17
x

1200

-—

1200

L
QI H L_1

i

. 1300 . 1300, \
7 7 7 .

3.7.2. Stropovi s rebrastim jednosmijernim plo¢ama

Na slici 3.22. prikazan je primjer stropne konstrukcije koji dobro ilustrira
nacela iznesena v 1. 3.3. 1 v 9. poglavliu ,Nosivih konstrukcija 1”. Elementi
rieSenja konstrukcije jesu: ' ‘
— rebrasta ploda na ve¢em rasponu: ima po dva rebra za vkruéenje
— uzduina greda na manjem rasponu pa je moguéa ista debljina ploce i
grede, &to daje ukupnu visinu od 35 cm, a to je povolino. Pritom greda
mora biti $iroka $to ne nadoknaduje v potpunosti gubitak nijene uvéinko-
vitosti zbog smanjenja visine, ali smanjuje raspon ploce fe time njezine
momente i progibe.

Sl 3.22. Primjer stropa s
rebrastim jednosmjernim
plocama: presjek i tlocrt
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Sl. 3.23. Stropna konstrukcija
visekatne garaze:

a) presjek;

b) tlocrt

Sl. 3.24. Stropna konstrukcija

tornja, ukruéena sustavom
~Cijev u cijevi”, s dvije
varijante rjeSenja u podrucju
ugla: a) dvosmjerna ploca;
b) jednosmjerne ploce
oslonjene na dijagonalnu
gredu

Drugi

je primjer stropna konstrukcija-vi$ekatne garaze (st. 3:23.). U odnosu

na prethodni primjer rasponi su nedto vedi, ali elementi su riefenja isti:

rebrasta plo¢a na veéem rasponu: sa po dva rebra za ukruéenje na
svakom rasponu i svakom prepustu

vzduzna greda na manjem rasponu, pa je moguéa ista debljina ploce i
grede, $to daje uvkupnu visinu od 50 cm.
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Kona¢no, daje se i primjer stropne konstrukcije tornja (sl. 3.24.), vkruéene
kombinacijom dvaju ukruinih elemenata (fasadna ,cijev” i unutarnja jezgra

— tzv.

sustav ,cijev u cijevi”). Jednosmierni stropovi oslanjaju se na fasadne

grede i unutarnju jezgru. Na dijelu u uglu moguée su dvije varijante stropne
konstrukcije:

a)

dvosmijerna (kasetirana) ploa koja se oslanja na fasadne grede i v
podrugju ugla unutarmije jezgre

nastavak jednosmijernih plo¢a (sa sve manjim rasponom), koje se osla-
njaju na dijagonalnu gredu $to povezu1e ugao fasade i ugao jezgre.
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3.8. KONSTRUKTIVNA RJESENJA
DVOSMJERNIH STROPOVA

3.8.1. Gredni dvosmijerni stropovi s punom ploc¢om

Na slici 3.26. prikazan je primjer stropne konstrukcije s rasterom stupova
8,40 x 8,40 m. Debliina je plote 16 cm, a presijek grede 260/35 cm.

Postignuta je mala ukupna visina- stropa, s vitko$¢u stropne konstrukcije Sl 3.25. Stropna konstrukcija

35/840 = 1/24!

Drugi je primjer stropna konstrukcija fipi¢ne etaze Vije¢nice u Bonnu (sl. 3.25.).

tipiCne etaze Vijednice u
Bonnu
Sl. 3.26. Primjer dvosmjernog

Rjesenje je slicno kao u prethodnom primjeru: raster stupova 7,5x7,5 m, stropa s punom ploom: gore
tlocrt, dolje presjek

grede presieka 140/39 c¢m i plo¢a debljine 16 cm.

580
-840

6x75

200,
F

Sliede¢i primijer je stropna konstrukcija tipi¢ne etaze stambene zgrade u Zag-
rebu s nosivim zidovima (sl. 3.27.). Fasada je bez greda jer je tehnika iz-
vedbe bila s pomocu tunelske oplate. Dakle, krajnje su plo¢e jednostrane,
kao i plo¢e hodnika, dok su preostale plo¢e dvostrane — oslonjene na tri stra-
ne. Debljina je zidova 20 cm.

pUR
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L
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A

SI. 3.27. Stropna konstrukcija
tipicne eta’e stambene zgrade
u Zagrebu
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________

S). 3.28. Strop nove Vijecnice
u Bonnu — rebrasta ploca i
grede iste visine

Sk 3.29. Primjer zgrade
izvedene na samome mjestu u
SAD-u

3.8.2. Gredni dvosmijerni stropovi s rebrastom plo¢om

Strop nove Vijeé¢nice u Bonnu (sl. 3.28.) ¢&ine rebrasta plo¢a i grede iste
visine (45 cm). S obzirom na veliko korisno opterecenie, vitkost stropne kon-
strukcije h/l = 45/840 = 18,7 moie se smatrati zadovoljavaju¢e malom.

Sliede¢a su dva primjera iz SAD-a. Na slici 3.29. prikazana je fipi¢na etaia

zgrade izvedene na samome miestu. Znadajke su joj veliki rasponi, rebraste -

plo¢e i iroke grede te jezgre za ukruéenje u uglovima.

Na slici 3.30. prikazani su tipi¢ni elementi predgotovljene konstrukcije, koju
gine tetki predgofovlieni stropni elementi $to sadrfe i rebrastu ploéu i obod-
ne grede, te Celi¢ni stupovi. :

75 .

TT o |
. g

a

15

i

Sl. 3.30. Tipi¢ni elementi
predgotovljene konstrukcije
zgrade u SAD-u

oo |
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Nosive konstrukcije Il

39



40

3.8.3. Tockasto oslonjeni (dvosmierni) stropovi
s punom plo¢om

Na slici 3.31. prikazana je stropna konstrukcija skladigta knjiznice u Frankfurtu. S
obzirom na vrlo veliko korisno opterecenie (p = 15 kN/m?), odabran je razmjerno
malen raster stupova (5 X 5 m). Stupovi su dimenzija 50/50 cm, a ukruéenje
zgrade provedeno je zidovima. Kao stropna konstrukcija odabran je plosnati
strop debljiine 24 cm (vitkost d/h = 1/20,8). Razmatrana je i varijanta stropa s
podvlakama, no plosnati strop prihvaéen je kao povoljnije riedenje zato $to una-
to¢ malo vecem trogku za armaturu daje znatno manii trodak za beton i oplatu,
te bolje iskori$tenje prostora zbog male ukupne visine stropne konstrukcije.

Sl. 3.31. Stropna konstrukcija
skladista knjiznice u
Frankfurtu )

Stropna konstrukcija Nacionalne i sveucili$ne knijiznice u Zagrebu {,Nosive kon-
strukcije 1”, 9. pogl.) ima ove elemente: raster stupova 8,40 x 8,40 m i to¢kasto
oslonjenu plo¢u debljine 25 cm, s pojacanjem na 50 cm na mijestu kapitela.

Na slici 3.32. prikazana je stropna konstrukcija poslovno-stambene zgrade
u Hannoveru. Vertikalnu nosivu konstrukciju ¢ine centralna jezgra za ukruce-
nje i stupovi na rasterima 7,2x7,2m i 7,2x5,4 m. Plosnati strop ima deb-

i . . A LT . . . .Sl 3.32. Poslovno-stambend®
linu od 25 cm. Prikazan je i spoj ploce i jezgre, koji je otezan brojnim zgrada u Hannoveru:
otvorima za instalacije (sl. 3.32b). Raspored je vertikalnih elemenata takav &j stropna konstrukeija;

da jezgra ima veliko vertikalno optereéenje, 3to je povoljno. b) detalji 'spoja ploce i jezgre
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et s e e

Sl. 3.33. Podzemna garaZa u
Bernu: a) presjek; b) tlocrt s
podielom na tri odsjecka;

c) detalji kliznih lezajeva na

spojevima plota-ploca
i plota-zid

Vrlo je zanimljiva: stropna konsfrukcuo podzemne garaze u Bernu prorauna-
na na razmjerno malo korisno optereéenje (p = 2 kN/m?). Vertikalni ele-
menti konstrukcije zgrade jesu obodni betonski zidovi i unutarniji stupovi pres-
ieka 35/45 cm v rasteru 8,5 x 7,2 m. Odabrana je prednapeta plosnata
plo¢a .debljine 20 cm vrlo male vitkosti (d/I = 1/36 odnosno 1/42,51). Plo-
¢a je razdijeliena na fri odsje¢ka kako bi se omoguéile deformacije od pred-
napinjanja i ograni¢io utjecaj skupljanja betona. Na spojevima plode i obod-
nog zida te plo¢a na granici odsjec¢aka izvedeni su klizni leZajevi (sl. 3.33¢).
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SI. 3.34. Plosnati strop

poslovne zgrade u SAD-u

C N

Sl. 3.35. Stropna konstrukcua

robne kuce u Japanu:
a) aksonometrija;
b) tlocrt; ©) presjek

a)

Rjesenje stropa poslovne zgrade u SAD-u (sl. 3.34.) dalinji je primjer mogué-
nosti koje daje prednapinjanje. Plosnata plo¢a na rasteru stupova 9 X9 m

izvedena je debljine 22 cm (vitkost d/I = 1/40,91).

Konaéno, tu ie primjer sfropne kons’rrukcqe robne kué¢e u Japanu (sl. 3.35)),
ukupne korisne povrgine 25 000 m?. Raster je stupova 9 X 9 m, a plota
ima promienljiivu debljinu od 15 do 65 cm i oblik krnje plromlde.

Za vertikalno optereéenje djeluje priblizno ‘kao dvostrana konzola, a za ho-
rizontalno optereé¢enje kao okvima konstrukcija, dakle tom je konstrukcijom
postignuto i ukruéenje zgrade.

Okvimo djelovanje posliedica je znatne debljine plo¢e na miestu spoja sa
stupom, §to omogucéava formiranje krutih &vorova.

Prednosti te konstrukcije jesu: ucinkovitost uporabe gradiva — debljina se
mijenja s momentima savijanja i najveéa je tamo gdje su i momenti najvedi,
a osim toga i tamo gdie je potrebna protfiv proboja fe brza i ekonomi¢na

. izvedba velikoplo§nom oplatom (ponavljanje vise od 300 putal).
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) S ) o
ot S \ / AN s 3

t, )/ /7 |
I~
4 N, 7N, —
\ s N
/7 AN Ve AN S \ 5'?
\ /
NS N [To IR To) <
W K L
. K
e N T T e
N e AN / N , 0
N1/ N1/ N <t
el Al 4 N
7 < g
/
VAN s N s/ N T I I
900
A

Nosive konstrukcije 1l




3.8.4. Tockasto oslonjeni (dvosmierni) stropovi

Tipi¢ni tockasto oslonjeni rebrasti (kasetirani) strop prikazan je na slici 3.36.
Puna je plo¢a samo oko stupova gdie su najveéi momenti savijanja (nega-
tivni — tlak doljel) i opasnost od proboja.

a)

Na slici 3.37. prikazan je sustav plosnatog stropa vrlo velikih raspona — radi
se o ra¥¢lanjenoj plodi, 1j. prostornoj resetki od predgotovijenih dijelova.
Pojedina¢ni elementi {sl. 3.37b) spajaju se prednapinjanjem u jednom smije-
ru i tako dobivene ,grede” postavljaju se na podupirae jedna uz drugu (sl.
3.37a). Kona¢no se grede prednapnu i u drugom smijeru, te stropna ploda
predstavlja cjelinu koja nosi oslonjena samo na stupove. Visina je stropa od
?0 do 240 cm i osim svladavanija velikih raspona pruZa idealne moguénosti

S

rebrastom plo¢om
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Sk. 3.36. Tockasto oslonjeni
strop s rebrastom ploom:
a) i b) tlocrt i presjek ploce
oslonjene na rubu;

¢) dio tlocrta ploce s
prepustom na rubu

SI. 3.37. Sustav prostorne
reSetke od predgotovijenih
dijelova:

. a) elementi spojeni u grede;
: .. b) elementi sustava;
;. €) gotovi strop




Sl. 3.38. Rodtilj greda na
kvadratnom tlocrtu:

gore — tlocrtna shema,

dolje — sheme i opterecenja
pojedinih greda, sastavnica
rostilja

Sl 3.39. Rodtilj greda na
pravilnome Sesterokutnom
tlocrtu: gore ~ tlocrtna shema;
dolje — sheme i opteredenja
svih greda

Sl. 3.40. Rodtilji od ciklicki
simetri¢nih greda:

a) na pravokutnom tlocrtu;
b) na kvadratnom tlocrtu

— shema i optereenje greda
te dijagrami popretnih sila i
momenata savijanja

-3.9. ROSTILINI STROPOVI

Sastoje se od ploda i sustava od dva ili tri niza greda koje su kruto spojene
u presjednim &vorovima. Naijjednostavniji su jednostavni pravilni stafi¢ki od-
redeni rostilji na pravilnim tlocrtima. Primijer rodfilia na kvadratnom tlo-
crtu prikazan je na slici 3.38. u dvije varijante oslanjanja greda — slobodno
oslonjene i upete. Za jednoliko rasprostrto opterecenje sve grede imaju jed-
nako opterecenje, pa nema dodatnih sila na mijestima krizanja greda. Na
slici 3.39. prikazan je rosfilj greda na pravilnome 3$esterokutnom tlocrtu. |
ovdje za jednoliko rasprostrto optereéenje sve grede imaju jednako optere-
¢enje, pa nema dodamih sila na mijestu krizanja greda.
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Poseban su sluaj rodtilji od cikli¢ki simetriénih greda. Njih je moguce
predvidieti na raznim tocrtima: kvadratnim, pravokumnim, pravilnim petero-
kutnim i dr. Na slici 3.40a prikazan je takav rostilj na pravokuinom tocriu.
Dvije i dvije grede jednako. su optere¢ene. Za sve grede vrijedi da su isto-
dobno optere¢ene jednom gredom i oslonjene na drugu. Nepoznate veligine
reakcija X1 i X2 ovise o veli¢cinama 1, a1, l2 i a2. Za poseban slu¢aj kvadrat-
nog tlocrta situacija se pojednostavnjuje jer su sve &etiri grede jednako opte-

recene (sl. 3.40b).
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Usporedba roétilia s cikli¢ki simetri¢nim gredama i obi¢nog ™
rostilia (sl. 3.41.) daie sliedece prednosti pojedinih riesenja:

— za obiéni rodtilji: manji momenti plo¢a i greda jer se
radi o dvosmijernom stropu te veéa rezerva sigurnosti
— jer ako otkaZe jedna greda, ne¢e doéi do sloma P

cijelog sustava

— za rotilj s ciklicki simetri¢nim gredama: zanimljiv ob- K I N | R I
lik te manja ukupna duZina greda i maniji broj stupo- | v vy
va po obodu. e -

Mana roétilia s cikli¢ki simetri¢nim gredama jest da ako otkaze jedna gredaq, SL‘).?'“' TIVO.Cl.rt”.e she.?’e
lazi do sloma cijelog sustava. Na slici 3.42. prikazan je’ rodfili od ciklicki og g e Ko
do az do slo |elog st - Na shici 3.424. p |e rost| CKU od cikhigki simetri¢nih greda

simefri¢nih greda na pravilnome peterokutnom tlocrtu. | ovdje su sve grede (na jednakom docriu)

jednako opterecene.

Rostilji na izduZenom pravokutnom tlocrtu s kosim gredama (sl. 3.43. i
3.44.) prenose optereenja kao jednostrani strop. Na slici 3.43. prikazan je
strop s kvadrati¢nim kasetama (o0 = 45°), a na slici 3.44. strop s rombiénim
kasetama (a0 = 60°). U jedriom su i drugom slu€aju za jednoliko rasprostrto
optereéenje sve grede jednako optereéene.

Rostilji na pravokutnim tlocrtima s kosim gredama {odnos duze prema kra-
¢oj stranici I/, <2) djeluju kao dvostrani stropovi. Na slici 3.45. prikazano

ie nekoliko primjera simetri¢nih roétilja. Sl- 3.42. Rostilj od ciklicki

simetritnih greda na pravilnom

Pravilni jednakostrani¢no-trokutni rostilji prikazani su na slici 3.46. peterokutnom tlocrtu
. No presjek 7
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SI. 3.43. Rogdtilj na izduzenom
* pravokutnom tlocrtu s
kvadrati¢nim kasetama

SI. 3.44. Roétilj na izduZenom

. pravokutnom tlocrtu s

£ rombi¢nim kasetama (lijevo)
. Sl 3.45. Simetri¢ni kosi rodtilji:
<2 a) pravokutni s kvadratiénim
kasetama; b) pravokutni s

© rombi¢nim kasetama;

. ¢} kvadratni s kvadrati¢nim

. kasetama
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Sl. 3.46. Pravilni
jednakostrani¢no-trokutni
rodtilji:

a) na tlocrtu oblika pravilnog
Zesterokuta;

b) na tlocrtu oblika
jednakostrani¢nog trokuta

Sl. 3.47. Industrijalizirani i
standardizirani sustav stropa
CROCS

Na slici 3.47. dan je primjer indusirijaliziranog i standardiziranog sustava
stropa CROCS, koji su razradili $vicarski arhitekti i inzenjeri. Radi se o kase-
tiranim stropovima sa sliede¢im zna&ajkama:

razmak greda na spojnicama stupova 2a = 60 cm
razmak greda u poljima b = 120 ili 240 c¢m

— debljina plo¢a 6 ili 8 cm, dsropa = 36 cm
— - presjek stupova @28 cm ili @40 cm.
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Na slici 3.49. prikazana je jo§ jedna moguénost riesenja dilatacile, a na
slici 3.48. rie$enje stubidta. Na slici 3.50. prikazana su lefajna pojacanja
plo¢e uza srednji i rubni stup. Razmaci su stupova, dakle, I=2a+nb, $to
naj¢ed¢e znadi | = 5,40; 6,60 ili 7,80 m. Prednosti su spomenutog sustava:
velike slobodne povriine, lako vodenije instalacija i znatne udtede vremena
pri projektiranju i izvedbi.

Sl. 3.48. RjeSenja stubiita u
sustavu CROCS

Sl. 3.49. Alternativno rjetenje
dilatacije u sustavu stropa
CROCS

Sl. 3.50. LeZajna pojacanija uz:
a) srednji stup; b) rubni stup

3.10. MEMBRANSKO NAPREZANJE STROPOVA

Primarno naprezanje stropova jest
za optereéenja okomita na ravninu
stropa — savijanje i popre¢na sila.
No, ¢esto stropovi bivaju napreza-
ni i slama v vlastitoj ravnini — kao
horizontalne grede ili dijafragme —
visokostijeni nosaci, koji horizontal-
na opterecenja od vjetra ili potre-
sa prenose na vertikalne ukrutne
elemente.

AVAVA'A

Primjer na slici 3.51. prikazuije strop-
nu plocu koja prenosi horizontalno
optereéenje vietra na ukrutne ele-
mente — zidove. Shema i opterece-
nie te horizontalne grede (visokosti-
jenog nosaca) dani su naslici 3.51b.
Nijezina ie $irina jednaka debljini plo-
&e, a visina $irini zgrade b.

Membransko naprezanje stropova mogu uzrokovati i vertikalna opterecenia
— za slu€aj da je potrebno uravnotesiti sile u vertikalnim nosivim elementi-
ma. Slika 3.52a prikazuje pogled na zid s nizom otvora u sredini kroz &etiri
kata, koji je u prizemlju oslonjen na fasadne stupove. Kao 3to se vidi iz
statitke sheme polovine zida, prikazane na slici 3.52b, ukupnu vertikalnu
silu A za Cetiri kata preuzima stup, no pritom zbog ekscentri¢nosti ,a” nas-
taje moment My=A-a, koji preuzimaju membranske sile u stropovima —
gore tla¢ne, a dolie vlagne — kojih je veli¢ina proporcionalna udaljenosti

SI. 3.51. Stropna ploca
opterecena u ravnini kao
greda (visokostijeni nosac)
djelovanjem vjetra:

a) aksonometrija;

b) shema i opterecenje ploce
— horizontalne grede
(visokostijenog nosaca)

—Nosive kenstrukaije H - —




od ,neutralne osi” koja je u polovici visine zida. Nepoznata veli¢ina X izra-
¢unava se iz jednakosti momenta Ms i reaklivnog momenta:
Mr=2X-4h+X-2h=10X"h. Dodatne vlaéne sile stropova treba pokriti
odgovaraju¢om armaturom.
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Sl. 3.52. Membransko
naprezanje stropova zbog
potrebe uravnoteZenja sila u
vertikalnim nosivim
elementima: a) pogled na

Jo¥ jedan primjer membranskog naprezanja stropova od vertikalnog optere-
¢enja prikazan je na slici 3.53. Popre¢ni zidovi prekidaju se na razini stropa
prizemlja. Svaki je drugi oslonjen na krajnji zid i stup te djeluie kao zidni
nosa¢. Oni izmedu njih oslonjeni su samo na krajnje zidove i tako nastali

konstrukciju; b) staticka shema moment ekscentri¢nosti (vidi sl. 3.53c) treba uravnoteZiti. Najbolje je to udi-

niti parom sila X u stropovima, koji se onda prenosi na ukruine elemente

$to nisu vidljivi na slici. Stropne su ploge vro krute i u sluéaju da se predvidi

podvlaka (sl. 3.53a), ona neée ni djelovati jer je u odnosu na stropne dijaf-"
ragme podatljiva, pa ju je zato bolje izostaviti (sl. 3.53b). - -

s prikazom momenta
ekscentri¢nosti i reaktivnih’
(membranskih) sila stropova

SI. 3.53. Membransko
naprezanje stropova zbog
potrebe uravnoteZenja sila u
vertikalnim nosivim
elementima (pretpostavija se
postojanje ukrutnih elemenata
u popre¢nom smijeru, koji
nisu vidljivi na slici):

a) aksonometrija (s gredom
koja povezuje stupove);

b) aksonometrija (bez grede);
c) shema s prikazom
momenta ekscentri¢nosti i
reaktivnih (membranskih) sila
stropova
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3.11. HORIZONTALNO VODENJE INSTALACUA

Problem vodenija instalacija ovisi o broju i vrsti instalacija. Ako su razmijerno
malobrojne i ne zahtijevaju velike ofvore (npr. stambene zgrade), problema
prakfiéno i nema, no za jako instalirane zgrade (npr. velike poslovne zgra-
de, bolnice i dr), koje zahtijevaju velike otvore (npr. za klimatizaciju ili ven-
tilaciju), o vodenju instalacija treba voditi ra¢una od samog pocetka projek-
tiranja konstrukcije. Pritom treba osigurati dobru suradnju arhitekata, kon-
struktora i projektanata instalacija.

Na slici 3.54. prikazane su tri moguénosti horizontalnog vodenja instalacija.
Najcedce se cijevi, vodovi i dr. vode ispod konstrukcije (sl. 3.54a). U nekim
sluajevima vode se iznad konstrukcije (sl. 3.54b), ali u tom slu¢aju potreb-
na je posebna podna konstrukcija (npr. tzv. kompijutorski podovi). Konaéno,
osobito kod postojanja visokih greda, instalacija se vodi kroz otvore u gred,
koji se izvode prije betoniranja ostavljanjem odgovarajuéih umetaka (stiro-
por), sanduka, cijevi i sl. Po pravilu, najbolje je predvidjeti strop male ukup-
ne visine (plosnati ili rebrasti s gredama jednake visine), -ispod kojega se
vodovi slobodno smiestaju (sl. 3.55.).

Druga je dobra moguénost strop s jednostranim plo¢ama i gredama u jed-
nom smjeru, s time da se glavni vodovi postavljaju u slobodni prostor ispod
ploe, a za sporedne vodove predvide se otvori u gredama {sl. 3.57.). Pri-

tom je mogucle koristenje raznih smjerova prijenosa optereenja za smijestaj:

instalacija. Jedan je takav primijer prikazan na slici 3.58. a drugi na slici
3.56. Koristi se to $to je prijenos sila u plo¢ama u vzduinom smijeru, a u
hodniku ili konzoli izvan linije stupova — u popre¢nom, tako da je instalacije
moguce voditi bez potrebe za olvorima u gredama.

Sl. 3.54. Mogucnosti
horizontalnog vodenja
instalacija:

a) ispod konstrukcije;

b) iznad konstrukcije;

¢) kroz otvore u gredama

Sl. 3.55. Strop male ukupne
visine, ispod kojega se
instalacija slobodno smijesta:
a) plosnati strop;

b} rebrasti strop s gredama
jednake visine

L L TR A ST n B LTI SIS R e N LR, Rt R R e
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Si. 3.56. Horizontaini razvod
instalacija za slu¢aj konzole
izvan linija stupova i polja .
unutar linije stupova:

a) tlocrt; by presjek

Sl. 3.57. Horizontalni razvod
instalacija za slu¢aj sredidnjeg
hodnika i dva vanjska polja:
a) tocrt; b) presjek

Sl. 3.58. Strop s jednostranim
plocama s horizontalnim
razvodom instalacija:

a) tlocrt; b) presjek

SI. 3.59. Veliki otvor u
dvosmjernom stropu

Sl. 3.60. Moguénosti smijestaja
otvora u tockasto oslonjenom
stropu
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3.12. VERTIKALNO VODENIE INSTALACIA

Vertikalno vodenie instalacija zahtijeva otvore v stropovima, koji mogu vzroko-
vati probleme v zadtiti od buke i poZara te u prijenosu opterec¢enja. S malim i
srednjim otvorima uglavnom nema problema. Veliki otvori u dvosmijernim plo-
¢ama oslonjenim na grede trebaju biti obrubljeni sekundardnim gredama (sl.
3.59.). Otvore v to¢kasto oslonjenim stropovima (sl. 3.60.) treba smiestati u
manije napregnuta podruja ploge (podrugje u sredini velitine 0,6 Ik x 0,6 1),
samo u krajnjoj nuzdi i u slu¢aju manijih otvora v podrugju polja traka nad
stupovima, a nikako v blizini stupova (polja veli¢ine 0,4 Ix x 0,4 1), gdje su
najvedi momenti savijanja i posmi¢na naprezanja {probojl).

Nosive konstrukcije |l - e .



~4. SUSTAVI VERTIKALNIH
ELEMENATA ZGRADA

4.1. OPCENITO

Konstrukcije zgrada sastoje se od:
e stropnih konstrukcija koje
— prenose vertikalna optere¢enja na vertikalne nosive elemente

~ povezuju vertikalne nosive elemente i djeluju na drugi na&in mem-
branskim silama

e vertikalnih elemenata koji prenose vertikalna i horizontalna optereéenja
na temelje

e temelinih konstrukcija koje prenose sva opterecenja na temelino tlo.

4.2. ZADACI VERTIKALNIH NOSIVIH ELEMENATA sl 41. Ukrutni elementi za

prijenos horizontalnih
. . . L. . opterecenja -~ horizontalni
Zadaci vertikalnih nosivih elemenata jesu: presjeci:
e prijenos vertikalnih opterecenia, pri &emu su svi stupovi i zidovi naprezani @ zid; b) ravninski okvir ili

. reSetka; c) konzolni stup;
na tlak, dok su eventualno postoje¢e zatege naprezane na vlak d) jezgra; €) prostorni okvir

¢ prijenos horizontalnih optere¢enja koje preuzimaju ukruini elementi. ili regetka
Ukrutni elementi dijele se na: — 1 -
— ravninske ukrutne elemente (zidovi, okviri: a) ravnina b)
stupovi + grede, reSetke) koji preuzimaju ho- djelovanja
- - rizontalna opteretenja samo v svojoj ravnini, !
dok im je u okomitom smijeru neznatna kru- e
tost (sl. 4.1a-b) ) i
— prostorne ukrutne elemente (jezgre, prostorne
okvire, prostorne resetke, ali — za male kat-

nosti, fj. jednu ili dvije etaZe — i konzolne stu-
pove) koji preuzimaju horizontalna opterece-
nja u svim smijerovima. -

Najce$ce se pretpostavlja da su vertikalni elementi
povezani potpuno krutim stropnim plo¢ama na od- ]
govarajuéim razinama. d)

= ]
S

4.3. ZNACAJKE SUSTAVA VERTIKALNIH ELEMENATA

One trebaju biti u skladu sa zahtievima koje treba ispuniti zgrada. Najvainiji
su funkcionalni zahtjevi i konstruktivni zahtjevi.

- ‘Funkcionalni zahtjevi imaju presudan utjecaj na izbor nosivoga sustava.
U sluéaju potrebe za velikim slobodnim prostorima, tj. velikim razmacima
zidova ili stupova, odabire se konstrukcija sa stupovima $to manjeg presjeka
na $to ve¢em dijelu ukupnog tlocrta, dok se ukruéenije predvida jezgrama ili
fasadnim ukrutnim elementima. A u sluéaju potrebe za manjim slobodnim
prostorima te usporednim zahtjevima na ogradivanje prostora i zastitu od
buke, pozara i dr. odabire se konstrukcija s nosivim zidovima koji preuzima-
ju i vertikalna i horizontalna optereéenia.
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Sl 4.2. Zidovi s otvorima —
T T primjer duktilne konstrukcije

zglobova

a)

b)

® mjesta stvaranja plasticnih

—Si. 4.3. Proracun potrebne
Sirine dilatacijske reske

Sl. 4.4. Primjer dugacke
razvedene zgrade:
a) s dilatacijskim reskama;
b) izvedene u komadu,

Konstruktivni zahtjevi osobito su vaini za:

visoke zgrade — kod kojih je prijenos horizontalnog optereéenja primar-
ni problem. S gledidta protupoiarnih zahtieva spominie se da se visokim
zgradama smatraju one kojih je zadnii strop na 22 m ili vide od razine
terena.

horizontalna djelovanja znatne veli¢ine — odnose se na:

~ podrugja jakog vietra — ukrutni elementi trebaju imati dostatnu ot-
pornost, a za vrlo velike visine zgrada i dostatnu krutost zbog opas-
nosti od vibracija (vidi ,Nosive konstrukcije 1”, 8. poglavlje)

— podrugja velike seizmitke intenzivnosti — ukrutni elementi trebaiju
imati dostatnu otpornost i krutost, ali i duktilnost, 1j. sposobnost
apsorpcije energije. Ukrutni elementi koji zadovoliavaju te zahtieve
jesu zidovi s otvorima (sl. 4.2.). Na krajevima greda koje spajaju
zidove stvaraju se plastiéni zglobovi koji apsorbiraju energiju hori-
zontalnih pomaka uzrokovanu seizmickim gibanjima.

temperaturne promijene i skuplianje betona — wvzrokuju velike sile pri

nepovolinom rasporedu ukrutnih elemenata — npr. kruti elementi na ve-
likoj udaljenosti. Naime, kao $to smo prije rekli {,Nosive konstrukcije 1”,
8. poglavlie}, veli¢ina prinudnih sila od sprijec¢enog skuplianja i tempe-
raturnih djelovanja izravno je razmjerna duljini elementa sa sprijeéenim
deformacijama. Najéesée je rieSenje da se gradevina razdijeli na vise
dijelova dilatacijskim reskama na razmaku od 30 do 50. m. Tako se
omoguéava slobodno deformiranje od spomenutih djelovanja, pa ne
nastaju znatna naprezanja (sl. 4.4a). Time se dobivaju i jednostavni
oblici zgrada v tHlocrtu, koje zahtijevaju nagela projektiranja konstrukcija
v seizmi¢kim podruéjima. Za proraun svaki se dio tretira posebno, no
Sirine dilatacijskih reski moraju biti dovolino velike da prilikom djelova-
nja najveéih horizontalnih optereéenja ne dode do udaranja jednoga
dilatacijskog odsjec¢ka u drugi (sl. 4.3.). Dakle, potrebna je Sirina reske

a=28 + 0 + Aq

gdje su &1 i & pomaci prvéga i drugoga dilatacijskog odsje¢ka od djelova-

nja potresa, a As dodatak za sigurnost, npr. 1 cm. Za visoke i prili¢no vitke
zgrade ta veli¢ina moZe biti znatna — postoji zgrada u Zagrebu gdje je reska
iznosila 25 cm, pa su se trebale ugradivati prijelazne naprave, kao na dila-

bez regki tacijama mostova.
; a :
) LI | Gitatacijski odsjedci O b) 0 /EI te
: - : - @
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e
dilatacijske redke g
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@
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S druge strane, dilatacijske su redke dodatni_trodak u izgradnji-(prijelazne .- —-
naprave, brivlienje, zvu&ni mostovi), a &esto se pri uporabi pona$aju neza-
dovoljavajuée, pa zahtijevaju znatne troskove odrzavanja i popravaka. Zato
u suvremenim zgradamao postoji tendencija sve vecih razmaka medu dilata-
cijskim retkama (sl. 4.4b). Za fqj sludaj treba proracunom obuhvatiti djelo-
vanja od sprijecenih deformacija i odgovarajuée konstrukcijske elemente di-
menzionirati na te sile, vodeéi raduna i o tome da ne dode do pretjeranog
raspucavanija. Postoje i moguénosti znatnog smanijenja utjecaja skuplianja —
odgovaraju¢im redoslijedom betoniranja, ostavljanjem privremenih reski koje
se zatvaraju nakon $fo je obavlien veéi dio procesa skuplianja (vidi primjer
zgrade na slici 4.16.), a zgrada zatvorena fasadama i krovom s odgovara-
juéom toplinskom zadtitom. Naime, temperaturne promjene unutar foplinski
izolirane i zimi grijane zgrade viSestruko su manje nego izvan nje, te de i
prinudne sile od sprije¢enog deformiranja od temperaturnih promijena biti
odgovarajuéi manije.

4.4. OPCA NACELA ZA PROJEKTIRANJE
VERTIKALNIH ELEMENATA ZGRADA

"~ To su:

— Prijenos vertikalnog optere¢enja najkra¢im putem, ij. izravni fijek sila —
postize se poklapanjem osi vertikalnih elemenata u svim katovima. Pos-
redni tijek sila — dakle, ovie$enja, poduhvadanija stupova koji se preki-
daju — primjeren je samo ako se time postizu prednosti koje opravdava-
ju vedi trodak i teskoée izvedbe.

— Raspored ukrutnih elemenata treba biti simetrican, jer se time sprie¢a-
vaju torzijske deformacije. Zato ukrutni elementi trebaju biti $to blize
rubovima zgrade.

— Stalni teret treba iskoristiti za prijenos horizontalnog optere¢enja, dakle
ukrutni elementi trebaju biti $to optereceniji vertikalnim optereéenjima.

— Konstrukcijski sustav povezan je s nadinom izvedbe.
— Vaine konstrukiivne pojedinosti treba rijesiti u ranom stadiju projekta.

a ¥ b) 1 i St. 4.5. Konstrukcija Chicago
Mercantile Centera — primjer

zatega poduhvacanja gornjih etaza:
idovi za ukruéenie 2 pogled na cijelu zgradu;
zidovi za ukrucenie  p) detalj poduhvacanja ,A” na
o ~10 - mjestu suzenja zgrade u
= T A" % vjesaljke donjim etaZama
A | -
T jezgra o
S
S : tla¢ni element
R ‘ [ vjeSaljke
— ~55 .
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SI. 4.6. Prijenos sila od
stropova vjesaljkama na
ab-jezgru

Sl. 4.7. Kvalitativni udio
troskova pojedinih
konstrukeijskih elemenata
u ovisnosti o visini zgrade

o @
L

broj etaza
®.dodatni trodkovi
za ukrucenje

@ stupow i zidovi za
vertikalno opterecenje

@ stropovn

. troskovi/m? tlocrta

SI. 4.8. Usporedba
ucinkovitosti raznih sustava
ukruéenja

{Primjedba: Relativno visoke
zgrade s okvirima sagradene su
u podrucjima s ne osobito ja-
kim vjetrovima i bez jake seiz-
micke aktivnosti. U nadim kra-
jevima to ne bi bilo moguce.)

4.5. PRIJENOS VERTIKALNIH OPTERECENJA

Za prijenos vertikalnih opterecenja normalno sluZe stupovi i zidovi — ti su
elementi obradeni u ,Nosivim konstrukcijama 1” vz brojne primjere. Gdje-
kad — za slutaj posrednog prijenosa optereéenja — tome sluZe i vieSaljke
(sl. 4.6. i ,Nosive konstrukcije 1”, sl. 4.34.). Povolino ih je predvidjeti iz
prednapetog betona zbog znatno veée krutosti za vlaéne sile i boljih protu-
pozarnih svojstava. Kod guste gradske izgradnje zgrada raznih namijena po
visini i zahtjeva za slobodnim prizemliem, potrebna su poduhvaéanja kojima
se skrece tijek sila iz gomijih etafa. Na slici 4.5. prikazana je konstrukcija
Chicago Mercantile Centera — poduhvaéanie sila iz gornjih etaZa s pomoéu
zidnih nosa&a kombinirano je s ovie$enjem donijih etaia.

4.6. PRIJENOS HORIZONTALNIH OPRTERECENJA
4.6.1'. Uvod

Na slici 4.7. vidimo prikaz kvalitativnog udjela trokova pojedinih konstruk-
tivnih elemenata u ovisnosti o visini zgrade. Tu je jasno da tro$ak konstruk-
cije veoma raste s brojem katova, i to najvie zbog dodatnih troskova za
preuzimanije horizontalnih opterecenja.
U¢inkovitost raznih sustava ukruéenja prikazana je na primjeru uredsklh zgra-
da od armiranog betona (sl. 4.8.).
Dakle, sustave ukruéenja mozemo prema uéinkovitosti poredati ovako:

~ konzolni stupovi (jedna do dvije etaZe)

— okvime konstrukcije (nekoliko etaZa)

— nosivi zidovi

— nosivi zidovi koji djeluju zajedno s okvirima

— sanduiasti ukrutni elementi na obodu

— sandudasti ukrutni elementi koji djeluju zajedno s jezgrom (fube in tube)

— viSedijelni sandu&asti ukrutni elementi i

— megakonstrukcije.
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4.6.2. Okvirne konrrs’rrukciie

Posebna vrsta okvirmnih konstrukcija jesu okvirne konstrukcije sa zidnim pre¢-
kama koje — u odnosu na odgovarajuée konstrukcije sa zidovima — omogu-
¢avaju dvostruko veée slobodne prostore (sl. 4.9.). Pre¢ke okvira ¢ine zidni
nosadi katne visine u svakoj drugoj etazi. Na odredenoj razini moment savi-
janja M preuzimaju stupovi reaktivnim parom sila, dok se popre¢na sila S
prenosi krutom stropnom plo¢om na susiedne ukruine elemente (sl. 4.9¢).

——

SI. 4.9. Okviri sa zidnim
preckama:

a) aksonometrija;

b) uzduzni presjek;

¢) nacdin prijenosa momenta i
poprecne sile od
horizontalnog opterecenja

b)

4.6.3. Konstrukcije zgrada s nosivim zidovima

One-su prikladne za manije i srednje katnosti, te uglavnom stambene sadr-
Zaje (gdje su zidovi potrebni i iz drugih razloga). Prema karakteru i raspore-
du zidova (sl. 4.11.) takve se zgrade dijele na:

— zgrade s vzduZnim nosivim zidovima

— zgrade s popreénim nosivim zidovima

- zgrade sa zidovima u dva okomita smiera

— zgrade s jezgrama za ukruéenie (prikladne i za poslovne i za javne zgrade).

Zgrade s uzduznim nosivim zidovima prefpostavljaju postojanije fasadnih
zidova. Prednost bi im mogla biti u tome $to je popre¢ne zidove mogude
postavliati tako da se ne poklapaju v Hlocrtu po katovima (sli¢no kao kod okvira
sa zidnim pre¢kama}, pa veli¢ina stanova moze biti razli¢ita po katovima.

Zgrade s poprecnim nosivim zidovima najée$ée su povezane s izvedbom
pomocu tunelske ili velikoploine oplate, koja iskljuCuje postojanje zidova i
greda na fasadi. Time se omoguéava brza i uéinkovita izvedba te sloboda u
oblikovanju fasade. Zidovi su najéedée prekinuti s jednim ili vie nizova otvora.
Na slici 4.12. prikazana je konstrukcija Zirich Hochhausa u Frankfurtu — za
smijer djelovanja horizontalnih sila u smijeru x dieluje jezgra za uvkruéenje kao
zid s jednim nizom otvora. Cak i jednostruka veza dvije jezgre (zgrada Sveudilis-
ta u Frankfurtu, sl. 4.10.) vrlo je udinkovita — veoma raste krutost i nosivost
‘ukrutnog elementa u odnosu na nevezane pojedinacne elemente.

Objadnjenje povolinog djelovanja pre¢ki — veza dvaju zidova — prikazano je
na slici 4.13. Vidi se da pre¢ke u svakom katu smanjuju moment savijanja
zida kao konzole. Kada se sva ta smanjenja zbroje, dolazi do bitnog sma-
nienja najveéeg momenta savijanja zidova (na mijestu upetosti}. To vrijedi
¢ak i ako su pre¢ke razmijerno ,mekane”, tj. maldg presjeka i velike duZine.
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SI. 4.10. Ukrucenje zgrade
Sveudilista u Frankfurtu —
dvije jezgre vezane
jednostrukom vezom
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Sl. 4.11. Zgrade s nosivim
zidovima:

a) zgrade s uzduznim nosivim
zidovima;

b) zgrade s poprecnim
nosivim zidovima;

¢) zgrade sa zidovima u dva
okomita smjera;

d) zgrade s jezgrama za
ukrucenje

a)

€)
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SL. 4.12. Konstrukcija Ziirich
Hochhausa u Frankfurtu

Sk 4.13. Djelovanje pre¢ki na
veli¢inu momenta savijanja u
zidovima:

a) shema i opteredenje
konstrukcije; b) sile na
polovinu konstrukcije;

€) momenti savijanja

bez precki
s preckama
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" Zidovi s otvorima mogu poprimiti i vrlo sloZene oblike. Na slici 4.14. prika-
zan je ukrutni element zgrade u Kélnu. Zbog promijene namijene zgrade po
katovima dolazi do promiene presjieka zida te promijene veli¢ine i mijesta
otvora.

Na slici 4.15. prikazana je konstrukcija stambeno-poslovne zgrade projekti-
rane u Zagrebu. Zbog raznih funkcija po etaama — stanovi u katovima,
stanovi i frgovine u prizemlju, garaze u podrumu — javljaju se nepoklapanja
= u polozaju popre¢nih i uzduZnih nosivih zidova, najvide zbog toga $to je v

podrumu potrebna $irina prolaza za vozila od 6 m, dok su u gomjim etaZa-

a)

Nosive konstrukcije |l

od horizontalnih
sila na zid

C .

od precki —
veza zidova
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ma sredi$nji hodnici $irine
2 m. UzduZni zidovi gomnjih
etaza vezani su s poprecni-
ma koji vertikalna opterece-
nja prenose na uZe poprec-

ne zidove podruma (sl
4.15d), pri ¢emu momente
od ekscentri¢nosti vertikalnog
optere¢enja  preuzimaju i
stropne plo¢e membranskim
djelovanjem (vidi t. 3.10. i sl.
3.52.). Horizontalno optere-
¢enje uzduznih zidova preno-
si se putem stropne ploce
nad podrumom kao horizon-
talnoga ukrutnog elementa
na obodne uzduine zidove
podruma.

. "prizemlje

ooRESARIOORCOOoO0Do00o™

SI. 4.14. Ukrutni element
zgrade u Kdlnu — primjer
slozenog zida s otvorima

. : Zb. k_at

D prizemlje

_ 'ﬁ._km

zidova za ukrucenje:
a) tlocrt tipicne etaZe;
b) tlocrt prizemija;

) poprecni presjek;
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d) tlocrt podruma
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SI. 4.15. Stambeno-poslovna
zgrada u Zagrebu — sustav
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Sl. 4.22. Kombinacija
sanducastoga ukrutnog
elementa na obodu s
unutarnjim ukrutnim
elementima: a) s unutarnjom
jezgrom (tube in tube);

by s unutarnjim zidovima

Sl. 4.23. Nacgin kako zidovi i
okviri zajednicki preuzimaju
opterecenje vjetrom:

a) djelovanje vjetra;

b) deformacija za slu¢aj da
djeluju samo okviri;

¢) deformacija za slucaj da
djeluju samo zidovi;

d) kombinacija okvira i zidova
— zidovi se oslanjaju na okvire

u gornjim katovima, a okviri na

zidove u donjim

4.6.5. Slozeni konstruktivni sustavi

Kombinacijama ve¢ spomenutih elemenata moZe se znaino povedéati u&inko-
vitost konstrukcije za ukruéenje. Naroéito su se povolinim pokazale kon-
strukcije zidova i okvira. Na slici 4.23. prikazano je zajedni¢ko djelova-
nje zidova i okvira za optereenje vietrom — isto vrijedi, dakako, i za seiz-
micko opterecenje. Okviri koji su kruéi u gomjim eta?ama mogu preuzima-
niem i malih sila znatho smanjiti momente u zidovima (moment = si-
la x krakl). Oslanjanje okvira na zidove u donjim katovima nema vedeg
utjecaja zbog maloga kraka djelovanja tih sila. Ovo je nagelo omoguéilo
da se sanducasti ukrutni elementi na obodu zgrada kombiniraju s unutar-
njom jezgrom, $to je takoder kombinacija okvira i zida (sl. 4.22q). Ako se
sanducasti ukrutni element kombinira sa zidovima (mogu biti i s otvorima)
koji povezuju nasuprotne stranice ,cijevi”, dobiva se jo§ veca nosivost (sl.
4|.22b). Primjer sustava prikazanog na slici 4.22a (tube in tube) dan je na
slici 4.24.

a)

SI. 4.24. Shell Oil Building,
Houston, SAD

— uredska zgrada s 50 katova,

visine 218 m, 1970.
— prva ab-zgrada s visinom
vecom od 200 m
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a)

Dalinja kombinacija dobiva se povezivanjem zidova sa stupovima po-
-mocu jakih konzola (oufriggers) na vrhu zidova ili na mjestu instalacijskih
etaza {sl. 4.25.). Jake konzole ukljuéuju i fasadne stupove u preuzimanije
horizontalnog optereéenja. Momenti od para sila u stupovima smanjuju mo-
ment savijanja zida — konzole. Primjer zgrade u kojoj je primijenjen spomenuti
sustav ukruéenija prikazan je‘na slici 4.26. Zapravo, konstrukciju za ukruéenje
¢ine: prostorni okvir na fasadi kombiniran s jezgrom u sredini i jakim greda-
ma koje povezuju zidove jezgre s vanjskim stupovima. Zgrada je promijenljiiva
tlocrta — promijene su presieka u 14., 47. i 51. katu. Stropovi su rijedeni kao
prednapeta rebrasta plo¢a raspona 12 do 14 m ukupne visine 30 cm od
betona MB 80. Zgrada je vrlo vitka — odnos visine i manje dimenzije u tlocriu
jest 7,25. Stupovi su iz betona visoke &vrstoée — do MB 110!

Dalinje poveéanije ulinkovitosti konstrukcije za' ukruéenje postize se visedi-
jelnim sanducastim ukrutnim elementima. Tom su konstruktivnom ob-
liku pogodovale i druge okolnosti:

—- napustanje pravokutnih tlocrta i prizmatiénog oblika zgrade (frend u
arhitekturi)

SI. 4.25. Djelovanje sustava
ukrucenja koji se sastoji od
zida povezanog s krutim
konzolama:

a) zid opterecen kao konzola;
b) smanjenje momenta
konzole zbog ukljudivanja
stupova konzolom na vrhu;
) vece smanjenje momenta
konzole zbog uklju¢ivanja
stupova pomocu dvije konzole

Sl. 4.26. Uredska zgrada sa
65 katova, 292 m visine —

— potreba za raznim veli¢inama tlocrta po visini zbog vise namjena unutar 311 South Wacker Drive

zgrade.

Pri svemu tome dosle su do izraza-
ja prednosti armiranog betona.
Primjer zgrade s viSedijelnim san-
du&astim ukrutnim elementima dan
je na slici 4.27. RaspoloZivo gradi-
liste bilo je u L-obliku. Zgrada ima
viSe namjena: u donjim su etaza-
ma trgovine i uredi, a u gornjim
stanovi. Svaka funkcija zahtijeva
razli¢it raspored otvora na fasadi —
prijelaz je u instalacijskoj etazi. Za
oblikovanje tlocrta bio je odlu&an
zahtjev pogleda na:jezero Michi-
gan iz §to veéeg broja prostorija.
To je rezultiralo odabirom tri Seste-
rokutne armiranobetonske perfori-
rane cijevi raznih katnosti (vidi
tloert), povezane u snop na kontak-
tu. Razmak je vaniskih stupova oko
3 m. Unutamiji su stupovi u rasteru
2,15x92,15m i 9,15%x 6,10 m (iz-
maknuto). Primijenjen je beton do

¢vrsto¢e C 55/65.
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Sl. 4.16. Konstrukcija zgrade
glavnoga korpusa Nacionalne
i sveucilisne knjiznice

u Zagrebu:

a) tlocrt tipine etaze;

b) faze izvedbe stropne

Sliede¢i je primjer zgrada glavnoga korpusa Nacionalne i sveutiligne knijizni-
ce u Zagrebu (sl. 4.16.). Zgrada ima deset eta?a. Zbog potrebe za velikim
slobodnim prostorima i brojnim instalacijoma odabran je gliivasti strop veli-
kog rastera (8,40 x 8,40 m). Ukruéenja Cine jezgre na sredinama stranica
kvadratnog tlocria, koje sadrze dizala, stubidta i vertikalna okna za instalaci-
je. Zgrada je izvedena u komadu (bez dilatacija) unato¢ velikim dimenzija-
ma u tlocrtu (68 x 68 m) i krutim elemenatima na obodu. Dielovanje skup-
ljanja betona zna&ajno je smanjeno izvedbom stropnih konstrukcijo u osam

konstrukcije; U | y o ]
o) gliivasti strop; faza (sl. 4.16b) odijelienih radnim retkama &irine 1 m, koje su se zatvarale
d) presjek nakon jednoga do dva mijeseca poslije betoniranja.
a) , 8 x 8,40 y by 6780 .
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Sl. 4.17. Sanducasti ukrutni
element na obodu zgrade

4.6.4. Konstrukcije zgrada sa sanducastim
ukrutnim elementima

Sandutasti ukrutni elementi na obodu zgrada oblikuju se pomocu stupova
na malom razmaku i krutim pre¢kama (pdrapetima) — dakle prostornom ok-

. virmom konstrukcijom upetom u temélj (sl. 4.17.). Smiestaj ukrutnih eleme-

nata na obodu daje dvije prednosti:
— najveéi moguéi krak unutarnjih sila, tj. otpornost na momente savijanja i
momente torzije
— najveé¢a moguéa sloboda u oblikovanju prostora u tlocrtu.

Razmacima stupova od 1,5 do 3 m i 60 cm visokim gredama okvira u
SAD-u su sagradene zgrade do 40 katova. Primjer takve zgrade dan je na
slici 4.18. Kada su konstruktivni elementi tako visokih zgrada izlo¥eni atmos-
ferilijoma, mogu nastati vrlo znadajna djelovanja zbog temperatumih razlika
koje uzrokuju razli¢ite deformacije vanjskih i unutamijih stupova, pod uvie-
tom da su oni kruto vezani u (staticki neodredene) okvire.
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Znatno povecanje krutosti i* nosivosti ukrutne konstrukcije moZe se postiéi
dodavanijem dijagonala okvirnoj sandu&astoj konstrukciji. Dijagonale se mo-

~ gu jednostavno dobiti tako da se u odgovaraju¢em rasporedu po katovima

popune betonom otvori-prozori. Dva primjera za to prikazana su na slici
4.19. (obratiti pozomost na veliku vitkost zgrade: 173/21=8,241) i na slici
4.20. Krutost i nosivost ukrutnih elemenata mo¥e se postic¢i i oblikom tlocria
odnosno horizontalnog presjeka zgrade, koji d|e|U|e kao ljuska. Primjer tak-
ve zgrade dan je na slici 4.21.
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Sl. 4.18. Stambena zgrada
Chesnut — De Witt, Chicago,
1965. god., visina 122 m

SI. 4.19. Zgrada u Trecoj
aveniji u New Yorku, visine
173 m: a) fasade s
dijagonalama; b) tlocrt

SI. 4.20. Zgrada Gradske
vijecnice u Torontu — istocni,
toranj visine 100 m, 1965.

Si. 4.21. 58-katna zgrada
Onterie Center u Chicagu




Sl. 4.27. Stambeno-poslovna _ PR ,
zgrada s 57 katova ~ One . R T
Magnificent Mile, Chicago
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Za veoma ra¥¢lanjene konstrukcije postmoderne arhitekture {brojne promiene
veli¢ine i oblika horizontalnog presjeka) pokazao se sustav sa sanducastim
ukrutnim elementima problemati¢nim. RjeSenje je nadeno u nalelu mega-
konstrukcija. Prethodnica su bili sustavi s megastupovima koji preuzimaiju
najvedi mogudi dio vertikalnog optereéenja. Povezani medusobno posmicnim
vezama (npr. ispuna reSetke — horizontale i dijagonale), oni ¢ine vrlo uginkovit
ukrutni element — vidi t. 4.8. i sl. 4.39. Megakonstrukcije su resetke ili okviri
kojima duzina vertikalnih $tapova obuhvaéa 10-15 etaza (,mega” se odnosi
na dimenzije elemenata). Na slici 4.28. prikazani su primjeri megakonstrukci-
je koji se sastoje od vide prizmati¢nih dijelova raznih duzina. Redovito je
mogude presjek u nekoj etazi upisati u nizi, vedi presjek. Redetkama na fasa-
dama moze se posti¢i tijek sila koji omoguéava da zgrada u najnizoj etazi

pociva samo na Cetiri stupa.

Sl. 4.28. Primjeri
megakonstrukcija s
horizontalnim presjecima po

visini
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] Najznaaijniji je primjer megakonstrukcije zgrada Kineske banke (Bank of
China) u Hong Kongu (sl. 4.29.). Osnovni sustav &ini osam ukrutnih elemena-
ta-reetaka na obodu i na dijagonalama kvadratnog presjeka. Razlicitim visi-
nama pojedinih reSefaka dobiva se volumen promienljiva tlocrta po visini.
Primjenom spregnute konstrukcije (elik + beton) projektant je uspio raz-
mjerno jednostavno rijediti &vorove, ukljuujudi i uglovne, u kojima se spajaju
do tri reSetke, i fo koso. Uglovni &eli¢ni stupovi kruto su povezani ukljuéiva-
njem u spregnutu konstrukciju.

Sl 4.29. Zgrada Kineske
banke (Bank of China)

u Hong Kongu:

a) vertikalni presjek s
karakteristicnim horizontalnim
presjecima;

b} pogled na zgradu

Sl. 4.30. Sears Tower - visina
442 m (110 katova), 1974.

. Sl. 4.37. john Hancock Tower
~ visina 344 m (100 katova), -
i 1969.

4.7. STANJE DOSTIGNUCA U
IZGRADNIJI VISOKIH ZGRADA

4.7.1. Povijesni osvrt

Glede visine zgrada, veéi dio razvoja obavljen je veé
do 1930-ih goding, i to &eliénim konstrukcijama.
Pregled porasta visina zgrada tijekom vremena:

Park Row, New York, N.Y. 1899. 118 m

Woolworth Building, N.Y.  1913. 242 m
Chrysler Building, N.Y. 1929. 313 m
Empire State Building, N.Y. 1931. 381 m
(vrijeme izgradnje: 18 mijesecil)

John Hancock Tower . 1969. 344 m
Chicago (sl. 4.31))

World Trade Center, N.Y. 1972. 415 m .

Sears Tower, Chicago 1975. 445 m
(sl. 4.30))
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St. 4.32. Visenamjenska
zgrada Marina City, Chicago,
60 katova, visina 179 m

Sl. 4.33. Poslovna zgrada
Commerzbank, Frankfurt, 53
etaZe, visina 259 m, najvida
zgrada u Europi, 1997.

SI. 4.34. Poslovne zgrade
Petronas Towers, Kuala
Lumpur, 88 etaza, 452 m -
najvisa zgrada na svijetu do
2004. godine

Sl. 4.35. Jin Mao Tower,
Sangaj, 88 etaZza, 421 m

SI. 4.36. Taipei 101, Tajpeh,
107 etaza, 508 m — najvida
zgrada na svijetu 2004.

Kod betonskih konstrukcija zgrada znacajan je razvoj poleo tek u 1960-im
godinama. Pregled porasta visina zgrada tijgkom vremena:

Ingalls, Cincinattti 1903. 16 etaza 64 m
Executive House, Chicago 1960. 36 etaza 99 m
Marina City, Chicago 1962. 60 etaza 179 m (sl. 4.32))
Lake Shore Drive, Chicago 1964. 60 etaza 195 m
Shell Oil Building, Houston 1970. 50 etaza 218 m (sl 4.24)
Water Tower Pl., Chicago 1976. 74 etaie 262 m
311 South Wacker Dr., Chicago 1990. 65 etaza 292 m (sl. 4.26.)
Commerzbank, Frankfurt . 1997. 53 etaze 259 m (sl. 4.33.)

Razlozi ovako burnog razvojo betonskih konstrukcija visokih zgrada jesu:
— razvoj uinkovitijih nosivih sustava za preuzimanje horizontalnih sila koji
su smanjili dodaini fro3ak od fih djelovanja (vidi ranijel)
~ razvoj betona visokih &vrstoca (vidi obrazlozenje u t. 4.7.2.)

— -razvoj tehnike izvedbi zgrada:
—~ sustavi oplata
— sustavi ugradnje (betonske pumpe, superplastifikatori).

Od devedesetih godina 20. stolie¢a nadalie najvedi je dio visokih zgrada
izgraden na Dalekom istoku, a po pravilu je konstrukcija tih zgrada mijeso-
vita (beton i &elik, vidi tocku 4.8.). Najvaznije su zgrade: .
Bank of China, Hong Kong 1990. 72 etaze 367 m (sl. 4.29)
Petronas Towers, Kuala Lumpur, 1996. 88 etaza 452 m (sl. 4.34))

Malezija
Jin Mao Tower, Sangai, Kina 1998. 88 etaza 421 m (sl. 4.35))
Taipei 101, Tajpeh, Tajvan 2004. 101 etaza 508 m (sl. 4.36.)




__ Zanimljivo je da se pojam najvise zgrade definira po nekoliko kriterija. Kao
najvazniji uzima se najvisa to¢ka konstrukcije prema arhitektonskom projekiu
(bez dodataka, poput antena i sl.). Ostali su kriteriji: najvisa to¢ka krova;
najvida to¢ka uklju¢ivii i dodatke, te najvisi pod etaze koja se koristi kao
ured, stan i sl.). Kao $to se vidi na slici 4.37., Sears Tower iz 1974. godine
zadrfao je jof primat u treéoj i Cetvrioj kategoriji. Kao $to vidimo, visina
zgrada neprestano raste. Postoje projekti za jo¥ vise zgrade, npr. Millenium
Tower u Tokiju, s 840 m visine, i Bionic Tower u Hong Kongu s 1128 m.

Dakle, tehni¢cke moguénosti za zgrade vise od 1000 m postoje, no one
zasad (do 2004.) nisu izgradene iz ekonomskih razloga.

Sl. 4.37. Usporedna slika
cetiriju od najvisih zgrada
na svijetu
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Sears Taipei Petronas Empire State
Tower 101 Towers Building

4.7.2. Znalenje razvoja betona visokih &vrstoéa

Narodito u SAD-a postignut je znadajan razvoj betona visokih &vrstoé¢a, dak-
le betona C > 42 N/mm? o odgovara MB > 55. Od 1962. do 1990.
godine ¢vrstoéa betona elemenata zgrada poveéala se vise od tri puta, $to
se vidi iz ovog pregleda: : : ' '

— Chicago 1962. 60 katova C 42
— Chicago 1972. 50 katova C 62
— 311 South W. Drv. 1987. 65 katova C 83
— Seattle (Two Union Square} 1987. 62 kata C 131
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Slika 4.38. Usporedba cijena
po kN-sile i m duZine
stupova presjeka 50/50 cm i
100/100 cm na osnovi cijena
u Chicagu 1985. god.

Povolino djelovanje betona visokih ¢vrstoda na postizanje visina zgrada odi-
tuje se u:

— smanjenju dimenzija stupova, tj. povecanju korisne povrine u tlocrtu (s
betonom normalnih &vrstoéa presjeci su stupova bili tako veliki da je
betonska konstrukcija bila prakti¢no neprimjeniiva)

— smanijenju cijene stupova na jedinicu sile koju preuzimaju unato¢ tome
$to su vele cijene betona (sl. 4.38.)

— smanjenju vremena do skidanja oplate zbog velikih pocetnih &vrstoca
betona (3 dana - oko 50% MB), a to dovodi do poveéanja brzine iz-
gradnje na dvije etafe po tiednu, dakle priblizavanje moguénostima &e-
li¢ne konstrukcije

— visem modulu elasti¢nosti, dakle manjim deformacijama

— manjem koeficijentu skupljanja i puzanja, dakle manjim vremenskim de-
formacijama. :

CstupBOOGm T s doonooem L
| 1| LA——52MPa
I /r/ —) T SaMPa 20 — 52 MP.
N7 LT ————76MPa o P a
| A ———soupa | s s 4
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L A £ N //// : %0 Mpa
Ex || £8 |\ g1
co 1 — co- 1 7 -
= B 3
o2 © 2
c % Cwn
:g-Z :q:')-Z
o Xx ) ) Q.x¢ .
0 2 4 6 8 % armaturé .  0 2 4 6 8%armature
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4.8. VISOKE ZGRADE S MIJESANIM | SPREGNUTIM
KONSTRUKCIJAMA (CELIK + BETON)

Usporedno s razvojem ab-konstrukcija visokih zgrada i konkurencijom &elik-
beton polela su se, posebice u SAD-u, razvijati i rie$enja koja kombiniraju
oba materijala, i to tako da se $to vide iskoriste prednosti i jednog i drugog.
Beton se pritom koristi — zbog velike krutosti i lakog oblikovanja — za ukrut-
ne elemente. Time otpadaju slozeni i skupi &vorovi &eli¢nih konstrukcija za
osiguranje krute veze, pa se &eli¢na konsirukcija svodi na jednostavni skelet
od stupova i greda, $to znatno povecava brzinu gradnje. Na temelju ovih
razmatranja potvrdila su se dva nacela izvedbe: a) s ab-jezgrom i &eli¢nim
skeletom, b) sa sanducastim ukrutnim elementima u spregnutoj izvedbi.

a) Kod zgrada s jezgrama ukrutni je element ab-jezgra, oko koje se
oblikuje ostatak konstrukcije kao &eli¢ni skelet. Primjenom klizne oplate
za izvedbu jezgre postize se neovisnost izvedbe betonskih i &eli¢nih ele-
menata te velika brzina izvedbe. Primjer zgrade s takvom konstrukcijom
prikazan je na slici 4.39. Zgrada ima ab-jezgru i Celi¢ni skelet koji je u
smjeru usporednom s kra¢om dimenzijom jezgre djelomi¢no izveden s
krutim &vorovima da se poveéa krutost jezgre oko slabije osi. Stropna je
plo¢a izvedena u spregnutoj izvedbi (profilirani lim + betfon).
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b) Kod riedenja sa spregnutom ukrutnom konstrukcijom ona se sas-
toji od laganoga &eli¢nog skeleta koji se naknadno ubetonira u armira-
nobetonsku konstrukciju $to preuzima pretezni dio optereéenja. Celi¢ni
skelet ima ulogu pomocéne konstrukcije s pomocu koje se proces grade-
nja ras¢lanjuje i ujedno ubrzava. Kao $to je prikazano na slici 4.40.,
izvedba se odvija v tri faze:

1. montaza &eli¢nog skeleta prva je faza, koju slijedi postavljanje pro- slika 4.39. 44-katna poslovna
filiranog lima za spregnute stropne ploce zgrzli(da Tower 49 u New
2. betoniranje stropnih ploa (zaostatak oko 6 etaZa) Yorku

. .. . . ) Slika 4.40. Faze izvedbe
3. betoniranje spregnute konstrukcije — sanducastih okvira (zaostatak konstrukcije sa spregnutim

oko 4 etaze v odnosu na 2. fazu). ukrutnim elementima

| eeigni sketet - -
max. odmak 10 etaZa -

) - s'p’r"ég;ﬁutvi:strrbpovii -

——ab-jezgra. max. odmak
A 4etaze
iétropne’g[ede, ‘ AN . S
¥ —spregnuta ploca - RS E | - [ gotova spregnuta
AR : S R : B konstrukcija -
-+ elicni okvi

- Lprivremeno ukrucenje

Primjeri takvih zgrada prikazani su na slikama 4.41. i 4.42. | najvi$e zgrade
na svijetu, Petronas Towers (sl. 4.34.) i Taipei 101 (sl. 4.36.), izvedene su sa
spregnutim ukrutnim elementima. Zgrada prikazana na slici 4.41. ima vrlo
velika optereéenja vietrom (hurricane). Rasponi su stropne konstrukcije do
12 m. Ukruéenije je dvodijelna cijev u spregnutoj izvedbi, uz dodatak ab-
zida u slabijem smijeru. Unutar cijevi izveden je jednostavni &eli¢ni skelet.
Prednosti odabranih ukrutnih elemenata (u odnosu. na &eli¢nu konstrukciju)
jesu velika krutost i velika teZina (koja djeluje povolino pri velikim horizon-
talnim optereéenjima).

Slika 4.41. Spregnuta
konstrukcija 53-katne zgrade
South West.Financial Centera
u Miamiju, visine 220 m
Slika 4.42. Spregnuta
konstrukcija 64-katne zgrade
AT&T Corporate Centera u
Chicagu
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Slika 4.43. Primjer zgrade s
megastupovima:

62-katna uredska zgrada
Two Union Square u
Seattleu, visine 226 m, 1987.

Kod primjene megastupova vrlo se velika optere¢enja koncentriraju na mali
broj stupova:~To je idealno podru¢je primjene betona, osobito betona visoke
Evrstoc¢e. Primjer takve konstrukcije prikazan je na slici 4.43. Zgrada ima

i

T spregnuta 'plqt':é? o
[T

-

posmicna veza

megastupova
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Cefiri megastupa u uglovima jezgre.
Oni su medusobno povezani celi¢nom
konstrukcijom koja predstavlja posmié-
nu vezu u cjevastu ukrutnu konstrukci-
ju. Megastupovi preuzimaju 40% ukup-
nog optere¢enja zgrade. Promier je stu-
pova 3,0 m, a sastoje se od &elitne
cijevi koja sluZi i kao oplata i kao ar-
matura betona C131 unutar te cijevi.
Vaniski su stupovi rijeSeni na isti nacin,
promjer im je promijenljiv, od 1,0 m
dolie do 0,4 m na vrhu. Vertikalna no-
siva konstrukcija izvodila se dvije po
dvije etaZe, toko da su se ponajprije
montirali &eli¢na konstrukcija i cijevi
spregnutih stupova, a onda je obavlje-
no betoniranje stupova i stropova.
Tempo gradenja bio je po dvije etaZe
v 3,5 dana.
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5. STUBISTA | S

5.1. OPCENITO

Stubista su konstrukcije za:

— osobnu komunikaciju izmedu katova zgrade

— pristup zgradi ,

— svladavanije raznih razina na terenu ili u nekom prostoru.
Sastoje se od:

— krakova (kosi elementi sa stubama)

— podesta — to su glavni podesti na razinama stropova i medupodesti
izmedu-razina stropova.

Dijele se:

— prema broju krakova: jednokraéna, dvokracna, ...

— prema obliku u Hocrtu: pravocrtna (ravna, lomliena L-, U-, T-oblika...) i
krivolinijska (lu¢na, zavojita...)

— prema gradivu: od opeke, drva, metala, armiranog betona

— prema stati¢koj shemi: konzolna, gredna.

Kudikamo su najte$¢a armiranobetonska ploéasta stubista pa ¢emo
njih obraditi u daljnjem tekstu. Prednosti su tih stubista:

— jednostavnost izvedbe zbog razmijerno jednostavne oplate i armature
— povoljan estetski u¢inak.
Pritom plo¢e krakova mogu biti:
— pune s nabetoniranim stubama, $to je kudikamo najéesée (sl. 5.1.) - - -

— naborane — za reprezentativna stubista s vedim estetskim zahtjevima: (sl. -
5.2.), a izvedba im je znatno sloZenija zbog sloZenije oplate i armature.
Prema nadinu prijenosa optereéenja plodasta se stubidta dijele na:
Sl. 5.1. Puna plota kraka s
nabetoniranim stubama
— stubista s membranskim djelovanjem (nabori optereceni na savijanje i sl. 5.2. Naborana ploca
membranskim silama). subiénog kraka

— stubista bez membranskog djelovanja (ploge optere¢ene na savijanje)
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Sl. 5.3. Jednokrako stubiste s
jednim podestom:
a) presjek; b) shema

5.2. STUBISTA BEZ MEMBRANSKOG DJELOVANIA
5.2.1. Jednokraka stubista

¢ Kod jednokrakih stubista s jednim podestom (sl. 5.3)) noiéeﬁée se
vzima jednaka debljina kraka i podesta. Opterecenje kraka uvijek je vede

i opterecenje; c) aksonometrija od opterecenja podesta zbog kosine ploce i nabetoniranih stuba.

Sk 5.4. Jednokrako stubiste s
dva podesta ~ puna ploca

Sl. 5.5. Jednokrako stubiste s
dva podesta — rebrasta ploca

v / ¥ b %
A A —

. c)
Gk q

TSR RERRRARRCATO
AN M M £\

— ]

o Jednokrake stubiste s dva podesta moze biti oslonjeno na krajevima
ili na pregibima. Ako je oslonjeno _na krajevima i ima umijereni raspon,
plo¢d moze biti puna (sl. 5.4.), a za veliki raspon odabire se.rebrasta ploa
(sl. 5.5.), kod koje tla¢na plota treba biti debela barem 8 cm, a na pregi-
bima se predvidaju popreéna rebra promjenljiva presjeka, s time da se za
vrlo dugi krak predvidi 0% jedno popre¢no rebro na sredini. | kod ovog se
stubista redovito bira jednaka debljina kraka-i podesta. Staticka shema je
lomljena prosta greda (sl. 5.6.).

Nosive konstrukcije |
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Ako je jednokrako stubiste s a T
dva podesta oslonjeno na pre-

gibima, ploca leZi na gredama,

koje pak lefe na stupovima- ili <
zidovima. na. uzduinim krajévi- o

ma stubidta fsl. 5.7.). Rjesenje

s polusakrivenim gredama *
povolino je i zbog oplate i b / b

zbog estetickog dojma. Visina *— ' * *
grede ovisi o debljini ploce,

q G« q
nagibu kraka i visini stube te AU IUNNR PR

iznosi: A A
ds = d/cosP + s TA 1A

<
1’3 b ] / V. b 1
7 gl A )
U odnosu na- oslanjonie no ke
kraju, ova je shema staticki A " -
povoljnija jer daje znatno ma- '
nie momente savijanja, dakle A A b)
moguéa je fanja ploca.
e C)
;
£
% ) ,
| el

5.2.2. Pravo dvokrako stubiéte

U ovom sluéaju (sl. 5.8.) primjereno je debljinu podesta uzeti jednaku verti-
kalno mierenoj debljini krakova, dakle d’ = d/cosB. Statitka shema je lom-
liena prosta greda (ploca).

a) a T—

* I LA ' +

oo I
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SI. 5.6. Jednokrako stubidte s
dva podesta ~ shema i
opterecenje

Sk 5.7. Jednokrako stubit
dva podesta oslonjeno na
pregibima:

~a) presjek; b) shema i

opterecenje;

¢) usporedba momentnog
dijagrama u odnosu na slucaj
oslanjanja na krajevima

SI. 5.8. Pravo dvokrako
stubidte: a) presjek;
b) shema i opterecenje




Sl. 5.9. Dvokrako
protusmjerno stubiste —

presjek

Sl..5.10.

a) tlocrt;

popre¢ne zidove;

podesta

5.2.3. Dvokrako U- (protusmjerno) stubiste

Ovo je najcesdi sluéaj kod visekat-
nih stambenih zgrada zato jer tak-
va stubista zauzimaju manje pros-
tora i mogu se smijestiti unutar jez-
gre za ukruéenije. Iz estetskih raz-
loga bridovi podesta i krakova tre-
baju biti kolinearni, 1. na istome
pravcu (sl. 5.9.). Na slici 5.10. pri-
kazan je tlocrt takvog stubidta i da-
ne su razne moguénosti oslanja-
nja. Ako se stubiste oslanja samo
na popre¢ne zidove, onda djeluje

koo dva |ednokroko stubidta s dvc: podesta (sl. 5.10b). Prednost je jednos-
tavnija izvedba uzduinih' zidova (zapravo, nisu ni potrebni iz statickih razlo-
ga), no veé¢i su momenti savijanja. Stubidte moZe biti- oslonjeno samo na
vzduZrie zidove na mjestu podesta (sl. 5.10c) — krak lezi na podestima, a
oni njegovo i svoje opterecenje prenose kao jednosmijerne ploce. Ako su
podesti trostrano oslonjeni (sl. 5.10d), plo¢a kraka je oslonjena na rub po-
desta koji djeluje kao dvosmierna (trostrano oslonjena) plo&a.

. c), d)
Dvokrako T J77
protusmjerno stubiste == —————— B R |
oslonjeno na-obodne zidove: i d)
]
b) oslonjeno samo na :
¢) oslonjeno na uzduzne ! ~7 i
zidove na mjestu podesta; ,
d) oslonjeno na uzduZne i ' o
poprecne zidove na mijestu E -
T oslanjanje o samo d)
a) c)
reSka D
skroz
A
/ + ke +*
|/ d) 7%
7II/ Id ’IV
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SI. 5.11.-Dvokrako
U-stubiste izvedeno kao
predgotovljena konstrukcija

aksonometrija
jednog elementa

Dvokrako U-stubiste mose se izvesti i kao predgotovljena konstrukcija (sl
5.11.). Ako se odustane od kolinearnosti bridova, moze se stubiste skratiti
za Sirinu jedne stube.

Dvokrako U-stubidte moZe biti oslonjeno i na mijestima prijeloma (sl. 5.12.).
Po jedan krak i pola podesta ¢&ine staticki gredu s dva prepusta koja je
oslonjena na stupove ili na uzduine zidove. Najbolie je i najliepse da se

“grede ,sakriju” u plodi, a isto tako da se plota podesta stanji prema slo-

bodnom kraju. Visina skrivene grede ovisi o debljini i nagibu krakova te
visini stube i iznosi:

r_ Si. 5.12. Dvokrako
d” = d/cosP + s/2. U-stubiste oslonjeno na

Za Siroka i duga stubidta s veéim optereéenjima povolino rie$enje moze biti mJ'eSti")akPgJe'(t)”t‘Ei( :
ono s oslanjanjem i na miestima prijeloma i na krajevima. Visina polusakri- @ Presiex: ) staticka snema

. ) - - Sl. 5.13. Dvokrako
venih podestnih greda (sl. 5.13.) iznosi: U-stubigte oslonjeno i na

dp = d/COSB + s krajevima i na mjestima
prijeloma: a) presjel;
dok plo¢a podesta moZe biti razmjerno tanka. b) stati¢ka shema

a).
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Sl. 5.14. Armiranje pune
ploge stubista na mjestima
pregiba za razne predznake
momenata savijanja

Sl. 5.15. Armiranje naborane
plote za pozitivni moment
(vlak dolje)

5.2.4. Armatura stubista

Najvaznije je podsjefiti se nacela armiranja da se skretne sile usmjeravaju
prema masi betona (,Nosive konstrukcije |”, 6. poglavlie), dakle kod kon-
kavnih uglova armatura se produzuje i sidri u tlagnu zonu (sl. 5.14.). Armi-
ranje naborane plo¢e za pozitivni moment {vlak dolie) prikazano je na slici
5.15. Sipke glavne armature savijaju se u petlie, pri ¢emu je potrebna veli-
ka to¢nost izvedbe odnosno uskladenosti dimenzija oplate i armature. Osim
glavne armature, dodaju se i posebne kose Sipke te, dakako, razdjelna ar-
matura koja nije prikazana na slici.

e
-

M

5.3. STUBISTA S MEMBRANSKIM DJELOVANJEM
5.3.1. Opcenito

Stubidta s membranskim dielovanjem djeluju kao nabori (,Nosive konstrukci-
ie 1”7, 13. poglavlie). Dakle, kao i kod nabora imamo:

— momentno djelovanje — savijanje plode u uzduZnom smijeru stubidta; pri
¢emu svi prijelomi djeluju kao leZajevi. Zato su momenti savijanja znat-
no manji negoli u odgovarajuceg stubidta bez membranskog djelova-
nja, dakle plo¢a moze biti tanja.

— membransko djelovanje koje u ravnim dijelovima — krakovima i po-

destima — uzrokuje vzduZne sile i eventualno savijanje u svojoj ravnini.
Membransko dielovanje znaéi da nastaju horizontalne ili kose sile koje
na krajevima treba nekako preuzeti i utoliko je stubiste s membran-
skim djelovanjem sloZenije od obi¢noga stubista koje djeluje samo na
savijanje. ‘

5.3.2. Prava jednokraka stubidta s jednim podestom

Tokvo je stubiste prikazano na slici 5.16. Za momentno djelovanje rac¢una
se na mijestu pregiba s leZajem — dakle umjesto proste grede za obi¢no

“plodasto stubiste mozemo racunati s kontinuiranim nosacem koji daje znat-

no manje momente savijanja ploce. Reakcija pregiba A djeluje kao akcija i
ona -proizvodi sile koje se ocituju kao membransko dielovanje. U konkret-
nom slucaju, to su tlacne sile:
Ny = A/sinB i Nep = A/igB.

Te se sile mogu prenijeti na nekeliko nacina: ,

— izravno na krajeve, gdje se pretpostavlja da ih preuzimaju odgovarajuéi

zidovi putem stropnih ploca (sl. 5.16¢)
~ na nosive zidove u oba smijera, vezane za krak i podest (sl. 5.16d)
— na stup na rubu prijeloma i popre¢ne zidove (sl. 5.16e).
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Sl. 5.16. Pravo jednokrako
0 stubiste s membranskim
\<e—— djelovanjem:

A a) shema stubiSta (oba leZaja
nepomicnal);
b) shema i opterecenje za
momentno djelovanje;
¢), d) i ) membransko
djelovanje ~ razni nacini
prijenosa sila

gk, Gk

S

Xp

ﬂ;ﬁF *—F
b)

U posliednja dva sluéaja ekscentri¢nost prijenosa sila Ny i Np uzrokuje mo-
mente koji se izjiednalavaju silama u popreénom smijeru na krajevima kraka
i podesta te na prijelomu. Za nedto drukéiju shemu (podest dolje) vrijedi sve
analogno kao 3to je navedeno gore, s time da su sile N i Np vla¢ne (sl.

5.17).

Sl. 5.17. Pravo jednokrako
. stubiste s membranskim
* djelovanjem:
a) shema stubidta;
b) membransko djelovanje

Sl. 5.18. Pravo jednokrako
stubidte s dva podesta s
membranskim djelovanjem:

a) shema ‘stubista;

b)ic) membransko djelovanje
- dva nacina prijenosa
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Sl. 5.19. Kutno stubiste:
a) aksonometrija;

b) shema stubista;

¢) shema za momentno
djelovanje;

d) membransko djelovanje

R AT s v
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~-5.3:3. Prava jednokraka stubista s dva podesta

Kao $to se vidi na slici 5.18., prijenos sila analogan je stubidtima s jednim
podestom. Na slici 5.18b prikazan je prijenos na uzduini zid i popreéne zidove,
a na slici 5.18c¢ prijenos na popreéne zidove i stupove na prijelomima.

5.3.4. Kutno stubidte

Prijenos sila od membranskog djelovanja (sl. 5.19.):

— Sila na krak N prenosi se izravno na donii kraj, gdje vertikalnu kompo-
nentu preuzima zid ili greda, a horizontalnu stropna plo¢a u ravnini te
je prenosi na odgovarajuée ukruine elemente.

— Silu na podest Np preuzima sam podest u ravnini kao konzola upeta u

stropnu plo¢u, a dalie se ta sila prenosi putem stropne ploe u ravnini
na odgovarajuée ukrutne elemente.

a)
9.9

2 2

g KRR ERRRRRRLATR ALY S

b

- Ak

5.3.5. Slobodna stubista

To su stubista u kojih medupodesti nemaju vaniskih lezajeva veé se stubidte
oslanja samo na donju i gornju stropnu konstrukciju. Stubiste moze biti:

— dvokrako U-stubiste (protusmijerno i paralelno) — sl. 5.20a
~ dvokrako L-stubiste (kutno) — sl. 5.20c
— trokrako stubiste — sl. 5.20b i sl. 5.21.

Nosive konstrukcije Il
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Sl. 5.20. Slobodna stubiéta:

a) dvokrako U (protusmjerno i
paralelno); b) trokrako;

¢) dvokrako L (kutno)

: Sl. 5.217. Trokrako slobodno
stubiste: tlocrt i dva bokocrta -

Slobodna su stubista s oblikovnog aspekta zanimljiva i atrakfivna, pa se i
predvidaju u odgovarajuéim okolnostima — npr. za velika predvorja repre-
zentativnih zgrada. Slobodna stubidta pripadaju u stubi$ta s membranskim
dielovanjem, ali je stanje unutarnjih sila znatno sloZenije i nepovoljnije v .
odnosu na dosad razmatrane sustave. G

U daljnjem tekstu obradit éemo samo dvokrako paralelno i protusmier-
no stubiste. Kao $o ce se vidijeti iz primjera koji slijede, detalji arhitekton-
skog i konstruktivnog rie$enja znatno utjecu jedni na druge pa to treba uzeti
u obuzir. -

Nosiva konstrukcija stubi$ta jednoga .-
kata (sl. 5.22.) sastoji se od:

— plo¢a donjeg i gornjeg kraka

.. Sl 5.22. Konstrukcija
% dvokrakog paralelnog i
. protusmjernog stubista:
.- shema i sastavni dijelovi
— ploce podesta-i
— skrivene grede u podestu na
miestu kontakta s krakovima.

_ - o Nosive konstrukcije (L




Sk. 5.23. Spoj plo¢a kraka i
podesta

_ Sl. 5.24. RjeSenje za uska

stubista (presjek)

Sl. 5.25. RjeSenje za 3ira
stubista:

a) pogled odozdo;

b) aksonometrija;

c) presjek

Sl. 5.26. Slobodno stubigte
kao naborana ploca:

a) aksonometrija;

b presjek

Pozelino je da su bridovi duz kojih se sastaju gornje plohe ploge krakova i
podesta te bridovi duZ kojih se sastaju donje plohe krakova i podesta u istoj
vertikalnoj ravnini (sl. 5.23., 5.24. i 5.25)). Iz toga slijedi da je debljina

plode podesta:

dp = d/cosP.

Glede debljine plo¢e podesta dva su razli¢ita rie$enja. Rjedenje s najtanjim
podestom (sl. 5.24.) primjenjuje se za uska stubidta i ima ne$to deblie plote
krakova. Debljine su plo¢a podesta i krakova prema gornjoj formuli. Za $ira
stubidta bira se rieSenje s debljim podestom (sl. 5.25.) i u tom su sluéaju
nesto fanje ploce krakova. Debljina je ploce podesta:

dp = d/cosP + s.
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Slobodno stubi$te moZe se izvesti i kao naborana ploa (sl. 5.26.). Za tqj
sluéaj vrijedi:

Takvo se stubidte moze odabrati iz oblikovnih razloga, no treba primijetiti da
je to rieSenje skuplie zbog slofenije oplate i armature.

Nadin prijenosa opterecenja kod slobodnog U-stubista prilicno je slozen.
Prikazuje se za ukupno opterecenie koje djeluje na oba kraka i na podestu (sl.
5.27.). Za momentno djelovanje shema je greda s prepustom (sl. 5.27b) —
dobivaju se momenti savijanja ploge podesta i krakova, te reakcija r [kN/m]
na prijelomu. Ta reakcija uzeta kao akcija predstavlja optereéenje za mem-
bransko djelovanie (sl. 5.27¢). Za prvi trenutak pretpostavimo postojanje leza-
ja na sredini pregiba. Skrivena greda na pregibu dieluje kao obostrana kon-
zola pa dobivamo negativne momente M u toj gredi i reakciju A u sredini.
Negativni momenti imaju &esto znatne veli¢ine pa je zato potrebna veéa deb-
liina podesta uz pregib. Kada sustav opteretimo s reakcijom A kao akcijom, tu
silu preuzimaju krakovi u svojim ravninama (sl. 5.27d). Pritom je visina presje-
ka koji preuzimaiju sile Ng i Ng jednaka Sirini kraka, a $irina presjeka jednaka
je debljini kraka. Donii je krak optereéen na ekscentri¢ni Hlak, a gomiji na
ekscentri¢ni vlak.

Sl. 5.27. Nadin prijenosa
opterecenja kod slobodnog
.. U-stubista:

- ;. a) shema konstrukcije;

" b) shema i optereCenje za
momentno djelovanje;

" ¢) shema i opterecenje za
membransko djelovanje;
d) nacin prijenosa sile A
(zbroja opteredenja r) na
krakove
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B Primjer: Da se ilustriraju mogu¢nosti takvog stubidta, prikazuje se primijer
slobodnog U-stubidta. Presjek stubista prikazan je na slici 5.25. Zadano je:

— visina kata h = 3,25m
— dugina krakova L = 3,00m
— Sirina krakova i podesta B = 1,50 m

Il

— razmak izmedu krakova C = 0,30 m.

Dokle, ima 10 stuba: irina je pojedine stube a = 30 cm, a visina
s = 16,25 cm. Kut nagiba kraka B = 28,44°, dok je korisno optereéenje
= 5,0 kN/m?.

Deblpno ploce kraka bira se dk = 12 cm, iz Cega rezultira debljina ploge podesta
na kontakti s krakovima prema odgov0r0|uc0| formuli: dy = 29,9 = 30 cm.
Prema kraju ta se debljina stanjuje na.dpa= 8 cm. Pod pretpostavkom kvalite-
te betona MB 30 dokazana je sigurnost opisane konstrukcije. Skrivena greda
ima znadajnu koli¢inu armature (gore), dakle bilo je opravdano predvidieti
vecu debljinu podesta.

Armiranje slobodnih stubista prikazano je za pune plo¢e na slici 5.28.,
a za naborane ploge na slici 5.29. S obzirom na sve dosad reéeno, nisu
potrebna dodatna obja3njenja. Kod naboranih ploda zbog membranskog
djelovanja pozelina je deblja plo¢a tako da se ostvari moguénost postavlja-
nja ravnih kosih Sipaka koje preuzimaju optereéenje u ravnini krakova.

Sl. 5.28. Armiranje slobodnih . _ :
stubidta — pune plOée: e o . Co Presjek kroz:
lijevo — plo¢a s najtanjim o : : ' . :
podestom, desno - ploca s
debljim podestom

donii krak
T 4
svijetli razmak

- gornii krak

Sl. 5.29. Armiranje slobodnih
stubista — naborane ploce:

a) deblja plota, vlak dolje;
b) deblja plo¢a, viak gore;

¢} tanja ploda, vlak dolje

IV T SRR ST I 1 S L
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—  — 6: FEMELJENJE

6.1. UVOD

Temeljenje jest gradnja konstrukcijskih elemenata — temelja, koji prenose sile
gradevina na tlo, tako da deformacije i pomaci gradevine ili njezinih dijelo-
va zbog prekoratenja dopudtenog optereéenija ili zbijanja rahlog tla ostanu
u granicama koje ne ugroZavaju njezinu stabilnost i funkcionalnost. Prilikom
izvedbe zgrada temelienje ¢&ine i podzemni radovi (iskop i dr), velik dio
grubih gradevinskih radova. Ako se jo¥ radi o veéim zgradama u gradskom
okolidu, ti radovi zahtijevaju sloZene i skupe tehnitke postupke koji Eesto
traju duZe nego. svi ostali gradevinski radovi, fj. oni na vidljivom dijelu gra-
devine. Gradevina, temelji i tlo predstavljaju konstruktivnu cjelinu, pa vrste i
nadin temeljenja ovise o: :

— fipu i veli¢ini gradevine

— vrsti i svojstvima tla.

Sigurnost, uporabljivost i ekonomiénost zgrade &esto ponajvise ovise o:
- — ispravnom odabiru vrste temelja
— ispravnoj izvedbi temelja.
Pogreske u temelienju dovode do teskih posliedica:
— prodori vode
— nejednolika slijeganja — naginjanje zgrada, o$te¢enja konstrukcijskih
elemenata
— klizanja tla, zajedno s dijelom zgrade ili cijelom zgradom.

Oftklanjanje takvih pogredaka tesko je i vrlo skupo, a gdjekad i nemoguce.

6.2. OSNOVNE INFORMACIJE O TLU
6.2.1. Opcenito

Tlo je diskontinuirani materijal — sastoji se od stijena ili dijelova raspadnutih
stijena koji se medusobno dodiruju u slu¢ajnom rasporedu te od vode i
plinova izmedu tih dijelova. Znanstvena grana koja proutava ponadanje to-
ga materijala jest mehanika tla. Svrha je mehanike tla odredivanie:

— granine otpornosti i grani¢ne deformacije tla optere¢enog temeljima

gradevina
— sila $to djeluju na potporne konstrukcije
~ grani¢nog i stabilnog nagiba prirodnih kosina, kosina nasipa i brana.

6.2.2. Svoijstva tla

Tlo &ine Cestice razne veli¢ine i oblika te pore. Poroznost je odnos volumena
pora i volumena tla. Sto je poroznost tla manja, to mu je veéa posmi¢na
¢vrsto¢a i manja deformabilnost, tj. promjena obujma od optere¢enja. Ako
su pore ispuniene zrakom, deformacija je trenutna, a ako su ispunjene vo-
dom, trajanje deformacijo pada s propusno$éu tla za vodu, 1. s veli¢&inom
Cestica — npr. za krupni $ljunak deformacija je trenutna, a za glinu koja ima
kapilarne pore deformacija je vrlo dugotrajna (i po 50 do 100 goding).

L A 2 DR A
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Tabl. 6.1. Usporedba svojstava

raznih vrsta tala

Konsolidacija tla je proces istiskivanja vode iz pora i preraspodijele optereée-
nja s vode na mineralni skelet, pracene odgovarajuéim smanjenjem obujma

tla, tj. slijeganjem.

6.2.3. Glavne karakteristike temeljnih tala
s usporedbom njihovih svojstava

Glavne vrste temelinih tala jesu:

— stijena
- 3ljunak
— pijesak
~ prah
— glina

~ organsko tlo.

Pritom e stiiena vide ili manje kompakino tlo, dok se ostala tla sastoje iz
pojedinih Zestica. Organsko tlo ne smije se koristiti za temeljenje zbog nes-
tabilnosti obujma koja je izazvana raspadom organskih tvari. Stijena je kudi-
kamo najbolie temelino tlo, nosivosti najmanje 500 kN/m?, uz neznatne
deformacije. Tla se razlikuju i po tome postoji li kohezija izmedu pojedinih
Cestica ili ne. Tako su 8ljunak i pijesak nekoherentna tla, a prah i glina —
koherentna tla. Usporedba svojstava raznih vrsta tala mo¥e se pratiti u tab-
lici 6.1. Treba napomenuti da je pri nabrajanju vrsta temelinog tla spome-
nuta samo osnovna podjela. S podvrstama klasifikacija poznaje vise od 20

vrsta temelinog ta, a Cesto su i dvije vrste pomije$ane.

iCina Cesti o
Vrsta tla Ve“C'Fr'sn?]es ‘ca Nosivost Vodopropusnost Slijeganje
stijena - g g - Z g
g e ° 5
Sljunak 60 -2 B Ex @+
pijesak 2..0,086
: o
prah 0,06 ... 0,002 .%.
wglina’. 0,002 g : g ] 3

6.3. VRSTE TEMELIA ZGRADA

Temelji zgrada dijele se na:
a) plitke temelje
b) duboke temelje

c) kompenzirane temelje.

a) Plitki temelji predvidaju se za slu¢aj postojanja tla dovoline nosivosti

na maloj dubini. Vrste plitkih temelja (sl. 6.1.) jesu:
— samdi ili pojedinagni temelji — za temeljenje pojedinih stupova

— temeline grede — za temeljenje jednog niza stupova
- temeljne trake — za temeljenje zidova

— roétilj temeljnih greda — za temeljenje viSe nizova stupova

— temeljna plo¢a ~ za temelienje zidova u dva smiera ili vige nizova

stfupova.

Nosive konstrukcije Il
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b) Duboki temelji predvidaju se u slu¢aju slabog tla na maloj dubini. SI. 6.1. Vrste plitkih temelja:
- Konstrukcija zgrade le#i na roétilju naglavnih greda ili na naglavnoj plo- @ samci ili pojedinacni

&, pod kojima su piloti koji su zabijeni ili izradeni do nosivoga tla (sl. [t)e)nz:méljne trake:
6.2.). '

c) temeljne grede;
d) rodtilj temeljnih greda;

c) Kompenzirani temelji primjenjuju se za temeljenje zgrada s podzem- . g
e} temeljna ploca

nim prostorima znatne visine (vie etaza) na tlu slabe nosivosti ili velike
stiesljivosti. Temelj se ukopava do znatne dubine, ¢ime se — zbog otere-
¢enja uklanjanjem iskopanog tla — smanjuju naponi u stopi temelja (sl.
6.3.). Velicina je ukupnog napona tla u stopi temelja:

Otla =XZW/(B - L) = D - Vil

ddje je drugi €lan otereéenje zbog uklanjanja iskopanog tla. Taj &lan moze
— U sluéaju umierene visine zgrade i velike dubine ukopavanja — biti i veéi
od prvog ¢lana. To riedenje ima za posliedicu veliku i duboku gradevnu
jamu, za koju je redovito potrebno -izraditi poseban projekt.

SI. 6.2. Duboki temelji
Sl. 6.3. Kompenzirani temelji

TR S A DO
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SI. 6.4. Shematski crte
Zgrade opterecene

horizontalnim opterecenjem

6.4.-ODREDIVANJE SVOISTAVA TLA

Poznavanje svojstava tla bitan je preduviet za uspje$no projekiiranje temelja
i Citave gradevine. Kako ta svojstva opéenito nisu poznata, treba provesti
odgovarajuée istrazne radove. To mogu biti — iduéi od jednostavnijih prema
slozenim gradevinama:

— iskop sondainih jama i vizualni pregled Hla — za manije, npr. obiteljske
zgrade i prethodno poznavanije svojstava tla na femelju okolnih zgrada;

— probno budenje s uzimanjem uzoraka na raznim dubinama i njihovih
ispitivanja u laboratoriju, kojima se odreduju geotehnicke karakferistike
tla — standardno rjeSenje za videkatne zgrade;

~ specijalni istrazni radovi, npr. geoseizmi¢ka mierenja, kojima se odredu-
ju svojstva Sireg podrucja tla oko zgrade glede Sirenja seizmickih valova.
radi $fo to¢nijeg proracuna na djelovanje potresa — primjenjuju se raz-
mjerno rijetko i samo za osobito vaZne zgrade (npr. za zgradu Nacio-

. nalne i sveudili$ne knijiznice u Zagrebu).

Rezultati istraznih radova sadriani su u geotehni¢kom elaboratu koji za
odredenu zgradu, definiranu poloZajnim nacriom i pribliznim podacima o
ukupnom optereéenju, daje:
— sastav temelinog tla s eventualnim geotehni¢kim profilima (verikalnim
presjecima tla na mijestu zgrade)

— dopustene napone na kontaktu temeljne stope i tla — v ovisnosti o ka-

rakteru temelja (samac, traka, greda, plo&a) i njihovih dimenzija '

— veli¢ine ocekivanih slijeganja, i to jednolikih, te (to je osobito vainol)

nejednolikih slijeganija. '

Ti su podaci osnova za odabir najpovolinijeg tipa temelja i proraun njiho-

vih dimenzija, kao i za eventualno potrebna riedenja konstrukcije zgrade
(npr. ako se o&ekuju nejednolika slijeganja).

6.5. OSTALl ZAHTJEVI ZA TEMELJE

Osim zahtjeva nosivosti na temelie se, kao i na zgradu v cjelini, postavlja i
zahtiev stabilnosti. Stabilnost moZe biti ugrozena prevrianjem i klizanjem.
Pomocu slike 6.4. objasnit ¢emo prevrianje i klizanje, kao i to kako postiéi
dostatnu sigurnost protiv tih neZelienih pojava. Zbog djelovanja sile H pos-
toji fendencija prevrianja zgrade oko tocke A. Pritom je moment prevriania:

A/1prev = H . h
a moment stabilnosti (koji se suprotsfavlja momentu prevrtanija):
Mstab.= V-a.

Sigurnost protiv prevrtanja izrazava se koeficijentom:
Ystab, prev = Msiob/Mpre_y

koji mora imati veli¢inu izmedu 1,5 i 2 da bi se sigurnost smatrala dostat-
nom. Sila H mogla bi — osobito kod nizih zgrada — izazvati i klizanje, 1.
pomak paralelan pravcu dielovania te sile. Dovolina sigurnost protiv klizanja
postoji ako je odnos horizontalne sile koja djeluje u stopi temelja prema
istodobno djelujuéoj vertikalnoj sili:

H/N < (0,25 do 0,6).

Taj ,dopusteni koeficijent trenja” ovisi o vrsti tla.
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Sile uzgona na gradevine u podzemnoj vodi (sl. 6.5.) umanjuju ukupnu
vertikalnu silu od tefine i ostalih optere¢enja zgrade, $to treba uzeti u obzir
pri razmatranju sigurnosti protiv prevrtanja i klizanja. Naime, uvidom u jed-
nad?be za koeficijente sigurnosti protiv prevrtanja i klizanja vidi se da se ti
koeficijenti smanjuju sa smanjenjem vertikalnog opterecenja. U ekstremnom
slu¢aju — kada je velika dubina Dy i mala teZina zgrade — postoji ¢ak opas-
nost da zgrada ,ispliva”.

Stopa temelja treba biti na dubini na kojoj tlo nije izloZzeno smrzavaniju jer
inace, osobito u koherentnim tlima, moze doé¢i do smrzavanja vode u tlu i
miestimi¢nog podizanja temelja, koje moze uzrokovati o$teéenja zgrade (vid-
jeti ,Nosive konstrukcije 1”, 8. poglavlie). To se najé¢edce odnosi samo na
vanjske temelie, odnosno slutajeve kada je tlo izloZzeno atmosferilijama. Naj-
manja dubina temelienja u nas uzima se jednakom 80 cm, &esto i 1 m
zbog mogudée neravnosti terena.

6.6. UCINCI SLIJEGANJA

Zbog opterecenja na temelie dolazi do deformacija temeljnog tla, $to ima
za posliedicu slijeganja koja normalno iznose nekoliko centimetara, a u
pojedinim sluajevima mogu iznositi i vise desetaka centimetara. Na slici
6.6. prikazane su moguce posliedice nejednakog slijeganja stupa i susjedne
podne plo¢e. Ako ploga nije povezana sa stupom, ona nakon razlike slije-
ganja ostaje ,visjeti” kao konzola nakon slijeganja temelja, pa je zato treba
armirati u gornjoj zoni (sl. 6.6a). Za plo¢u povezanu s temeliem dolazi do
zajednitkog slijeganja i treba predvidjeti odgovarajué¢u armaturu da se plo-
¢a ne odvoji od temelja (sl. 6.6b). '

]

1

—

Y IR AR%)
a) b)

Dva slu¢aja ~ jedan s velikim, a drugi s nejednolikim slijeganjima prikazana
su na slikama 6.7. i 6.8. Silos u rije¢koj luci (sl. 6.7.) te¥ine 60000 tona,
temelien je na plodi i predvidena su slijegonja od 45 cm, a stvarna su
slijeganja iznosila 50 cm. Kako su slijeganja jednolika i bila su uzeta u
obzir prilikom projektiranja svih priklju¢aka (Zeliezni¢ka pruga, rampe, toranj
s dizalicama), silos funkcionira bez teskoéa. Stambena zgrada u Zagrebu (sl
6.8.) nagnula se jer je doslo do nejednolikog sliieganja. Da se sprijei dalj-
nje naginjanje, naknadno su poduhvaéeni temelji na strani vecega slijeganja
temelja.
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Sl 6.5. Na gradevine u
podzemnoj vodi djeluje i sila
uzgona

Sl. 6.6. Nejednaka slijeganja
stupa i okolne ploce:

a) ploca dilatirana od stupa;
b} plota povezana sa stupom
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sl. 6.7. Silos za Zito u rijeckoj
Juci, tezine 60000 t

sl. 6.8. Stambena zgrada u
Zagrebu, koja se nagnula
zbog nejednolikog slijeganja

LT

SI. 6.9. S duzinom zgrade
raste i veli¢ina slijeganja zbog
povecane dubine plohe
slijeganja

SI. 6.10. Omogucdivanje
razli¢itih slijeganja bez 3tete
za konstrukciju zgrade:

a) dilatacijom razli¢ito
optereéenih dijelova
konstrukcije;

by omoguéivanjem pomaka
unutar zgrade

" odstupanje
od vertikale

Osietliivost zgrade na nejednolika slijeganja ovisi o nekoliko okolnosti:

o sastavu tla: nejednolika slijeganja bit ¢e manja ako je sastav tla jed-
noli¢an, a ve¢a ako je nejednoli¢an

o veli¢inama opterecenja temelja: nejednolika slijeganja bit ée ve¢a ako
razni dijelovi zgrade imaju razne velitine opterecenja (npr. zbog razlicite
katnosti)

o duZini zgrade: s duZfinom zgrade raste dubina plohe slijeganija, a time
i velicina slijeganija (sl. 6.9.)

o statitkom sustavu konstrukcije zgrade: manja je osjetljivost pri staticki
odredenoj konstrukciji jer se ona slobodno deformira, dok kod stati¢ki
neodredenih konstrukcija dolazi do dodatnih sila zbog sprijecenih de-
formacija - - -

o gradivu konstrukcije zgrade: veca je osjetljivost ako gradivo nema

dovoljnu otpornost da -preuzme sile od nejednolikih slijeganja, npr. zi-
dovi od opeke nasuprot zidovima od armiranog betona.

Ako se olekuju nejednolika slijeganja, mogu se poduzeti dvije vrste miera:

1) Slijeganja omoguciti bez Stete za konstrukciju zgrade (sl. 6.10.). To se

moze uciniti:
— predvidanjem dilatacijskih regki kojima se dijelovi konstrukcije u ko-
iih se oCekuje razli¢ito slijeganje potpuno odvajaju (sl. 6.10q)

—~ omogudivanjem pomaka unutar zgrade predvidanjem jednog polja
sa stati¢ki odredenom konstrukcijom (npr. predgotovljenim gredama).

SRS e S

d 4
VYvyvivyve -

R TIT

§

Nosive konstrukcije |l




86

2) Slijeganja sprijediti krutom konstrukcijom zgrade koja mozZe preuzeti sile
od sprijecenih nejednolikih deformaciia (sl. 6.11.). Ta se kruta konstruk-
cijo moZe primjerice nalaziti: _

— u podrumskoj eta%i, a sastoji se obitno od obodnih i eventualno
unutarnjih zidova, koji zajedno sa stropnom i temelijnom plo¢om
&ine sanducasti presjek velike krutosti i nosivosti (sl. 6.11a)

— u gomjim etaama gdje zidovi imaju visinu viSe etaza.

U oba slu¢aja zidovi preuzimaiju vrlo velike momente savijanja.

1

b) W

6.7. PLITKI TEMELJI'

6.7.1. Pojedinadni temelji

6.7.1.1. Centricno opterecenje

Pojedinacni temelji preuzimaju sile optereéenja stupova. Ako je optereéenje
centri¢no i samo vertikalno, najpovoliniji je kvadratiéni oblik, osim ako neki
drugi razlozi ne zahtijevaju drugi oblik (granica parcele, susjedni konstrukcij-
ski elementi). '

Potrebna je plodtina stope temelja (sl. 6.12.):
Apofr = N/Gdop,fla/

gdie je N ukupna sila u stopi temelia koja predstavlja zbroj sile stupa i
vlastite teZine temelja:
' N =Ny + G.
Tezina temelia G razmjerno je velika i ne moZe se zanemariti. Dakle, plosti-
na temeljo ne moZe se izravno dobiti po gornjoj formuli jer je za izradun
teZine temelja trebamo veé znati. Dakle, zadatak se moZe rijesiti iterativno ili
- $to je &e¥le — povecavajudi silu u stupu zo odredeni iznos (5 do 15%, v
ovisnosti o kvaliteti tla), te kasnijom kontrolom napona u stopi temelja:
Ctla = N/A < Odop, fla-
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Sl. 6.11. Spretavanje
nejednolikih slijeganja krutom
konstrukcijom zgrade:

a) krutom konstrukcijom u
podrumskoj etazi;

b) krutom konstrukcijom u
gornjim etaZzama

k
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Sl. 6.12. Centri¢no
optereenje’ pojedinacnog
temelja

Sl. 6.13. Nearmirani
pojedinacni temelj
Sl. 6.14. Pojedina¢ni
nearmirani temelj u
stepenastoj izvedbi
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Sl. 6.15. Armirani pojedinacni
temelj: a) presjek, nacin’
prijenosa sila; b) opasnost od
probijanja

Sl. 6.16. Proracun
pojedina¢noga armiranog
temelja: a) shema i
opterecenje ploce;

b) presiek i momentni
dijagram

Pojedinacni temelji mogu biti nearmirani ili armirani. Kod nearmiranih po-
jedinaénih temelja optereéenie se raspodieljuje (,3iri”) pod kutom o = 45°
do 63° (tgar = 1,0 do 2,0), ovisno o kvdliteti betona i veli¢ini napona tla.
Kut o moze se pretpostaviti priblizno sa 60° {tga. = 1,7). Sada se potrebna
debljina temelija moze dobiti po formuli:

d= (0~01)fga‘
2
Kod nesto veéih temelja moze se stepenastom izvedbom ustedjeti nedto betong,
ali taj nagin zahtijeva izvedbu u dvije faze i malo slozeniju oplatu (sl. 6.14.).

Najekonomiénija je izvedba bez oplate, dakle kada je moguée obaviti iskop
s vertikalnim stranicama (stijena, koherentno tlo) i odmah izbetonirati tfemel;.
Nearmirani temelji upotrebljavaju se prije svega za manje temelie (A = 1
do 1,5 m? ili manije). Za vece bi temelie nearmirani temelji zahtijevali vece
debljine d (vidi gornju formulu i sl- 6.13a), a time velik utroak betona i vise
iskopa, $to bi bilo neekonomitno. Dakle, za veée dimenzije ,a” bolie je
izvesti armirane temelje (sl. 6.15.).

Da bi se mogla pretpostaviti jednolika raspodijela napona tla u stopi, temelj
mora biti dovoljno krut. Osim toga, dovoljna debljina temelja potrebna je i da
se izbjegne opasnost od probijanja. Dakle, treba zadovoljiti uviet (sl. 6.15aq):

c/h < 4.

podlozni beton zatega
min. 5 cm

a) b)

Nacin prijenosa sile iz stupa na tlo odlikuje se oblikovaniem tlaénog stoca
unutar betona. Horizontalne komponente reakcije toga sto$ca uza stopu preu-
zima armatura u ulozi zatega, koje moraju biti dobro usidrene na krajevima.
Da bi se olak3ala izvedba i osigurala bolja zadtita armature od kororzije,
predvida se redovito sloj podloznog betona debljine 5-10 cm. Kvadratiéni
pojedina¢ni temelj djeluje kao obrnuta konzolna ploca, pri ¢emu naponi tla
predstavljaju priblizno jednoliko rasprostrto optereéenje, a stup — lezaj (sl.
6.16a). Velitina momenata ploe u oba smjera po m irine iznosi (sl. 6.16b):

N[]T_E]

i na tu veli¢inu dimenzionira se armatura plo¢e u oba smjera.

m=

s

a) b}
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—— - - Gornje stranice-temelja mogu se izvesti i skogeno (sl. 6.17.) ¢ime se spriecava
zadrfavanje vode na gornjoj povriini temelia, a moguée je ustedjeti i nesto
betona, pri ¢&emu se ne utiee na staticku funkciju jer na mijestu najveceg
momenta i najvec¢e opasnosti od proboja ostaje nesmanjena debljina temelja.

6.7.1.2. Ekscentri¢no optereéenje

Slu¢ajevi kada dolazi do ekscentritnog optereéenja temelia prikazani su na
slici 6.18. To su ovi sludajevi:

. . - Sl. 6.17. Pojedinacni armirani
a) Temelj je smijedten ekscenticno u odnosu na stup - to se dogada zbog temelj sa skogenim gomjim

granice parcele ili blizine drugih konstrukcijskih elemenata. stranicama

a)’ . b | | o)

Sl. 6.18. Slucajevi
ekscentri¢nog opterecenja

’ pojedinacnog temelja:

y _ a) stup postavijen ekscentri¢no
] . 74 H ‘L na temelj;

x b) djelovanje horizontalne
! N’ sile;
R L ¢) djelovanje momenta

7 upetosti

b) Osim vertikalnog dieluje i horizontalna sila, $to daje kosu rezultantu
koja u stopi temelja ne djeluje ispod stupa. .

c) Stup je upet u temelj — tada moment upetosti uzrokuje pomak pravca
na kojemu djeluje sila za iznos e = M/N.

Podsjetimo se: ekscentri¢no djelovanje sile jednako je istodobnom djelova-
nju uvzduZne sile i momenta savijanja (sl. 6.19a). Pritom je veli¢ina momenta

M= N-e.
ML M
a) - >
i SI. 6.19. Ekscentri¢no
| | | . . .
v b : djelovanje sile od stupa na
1 i ] temelj: a) moment od
= ekscentri¢nog djelovanja sile;
b) pomak ukupne sile od
momenta upetosti
b)
M ALF
N N=N+G
] v
G
= el
4
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Sl. 6.20. Opceniti nacin
opterecenja pojedinacnog
temelja

Sl. 6.21. Velicine e i ¢ vaZne
za procjenu sigurnosti na
prevrtanje

Sl. 6.22. Razne veli¢ine

ekscentri¢nosti rezultantne sile

i sigurnost na prevrtanje:
a) mala ekscentri¢nost;
by velika ekscentri¢nost;
) labilna ravnoteZa;

d) prevrtanje

U slugaju upetog stupa s momentom upetosti M djelovanje sife N = N1 + G
i momenta M mo¥e se zamijeniti dielovanjem sile N na pravcu koji je pomak-
nut za iznos e = M/N. Dakle u najopéenitijem slu¢aju, kada imamo i ekscen-
tri¢no djelovanje stupa i djelovanje horizontalne sile na temelj i djelovanje
momenta upetosti stupa (sl. 6.20.) v teZistu stupa, djeluju:

— horizontalna sila V (sila klizanja koja je kod temelja zgrada najéedc¢e
bez znadenja, dok kod potpornih zidova treba provieriti sigurnost na
klizanje)

— vertikalna sila na temelf N = Ng + G

— moment M - Mst + Ns}'est + H‘h.

Nsl. S N
. oo LY v R ]
¢ I < o<
. v b‘
N
. e o
- ©st 7%*——%

Ekscentri¢nost uzduzne sile iznosi e = M/N. Za djelovanje M i N proviera-
vaju se:

— naponi tla u stopi temelja

— sigurnost na prevrtanije.
Za sigurnost na prevrianie mjerodavno je miesto na kojemu rezultanta pre-
sijeca stopu temelja (sl. 6.21.). Sigurnost na prevrtanje dovolina je ako ta
to¢ka nije bliza rubu od ¢ = a/6, 1. za veli¢inu ekscentri¢nosti e £ a/3.

a) b}
M
N N
y
i
N ] N
) Y
e e
s F—k
/S~
/ ~
// //
c) d) / ///
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/ ~y //
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N / ,\7\\\\\\ /
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r | ~ 1 ~ |
L ] ~ ~
h
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’ N /
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e . e v
F——.—ﬁé‘ 1 2
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Objasnjenje: Lako je dokazati da—je temelj s velikom vertikalnom silom i
malim momentom stabilniji od temelia s malom vertikalnom silom i velikim
momentom (sl. 6.22a-b). Naime, u ovom posliednjem slu¢aju mnogo ie
veca ekscentri¢nost e = M/N pa rezultanta dolazi blize rubu. Ako rezultanta
prolazi samim rubom (sl. 6.22¢), temel| je v labilnoj ravnoteti, tj. neposred-
no pred prevrianjem, dok za sluéaj rezultante izvan ruba kontakine plohe
(sl. 6.22d) dolazi do prevrtanja temelja. Gore spomenuti uviet ¢ 2 a/6,
odnosno e < /3, daje koeficijent sigurnosti protiv prevrianja Ypev = 1,5.

e Ako pretpostavimo da je tlo elastiéni medij, naponi tla odreduju se kao
za presjeke u materijalu koji moZe podnijeti samo tla¢na naprezanja. Ako
rezultanta leZi u srednjoj treéini kontakine plohe, ti. za e < a/6 (sl. 6.23.)
vrijedi formula:

( c = N/A + M/W,
gdie je A=a-b plo¥fina presieka, dok je W=b - a?/é6 moment ofpora.

a) b)
a .
N ex 6

= Sl. 6.23. Naponi u tlu
(elasti¢ni medij) pri rezultanti
u srednjoj trecini presjeka:

a) presjek u ravnini djelovanja
momenta;

b) aksonometrija

max o

172 1
A

U slu¢aju e > a/6 otvara se reska u stopi temelja zbog nemoguénosti preu-
zimanja vlaénih sila (sl. 6.24.). Sila N prolazi fefistem preostalog trokuta
napona, fj. kroz tredinsku to¢ku, dakle duzina je toga trokuta {jednaka duZi-
ni kontakine plohe) jednaka 3c. Time je veli¢ina najveéeg napona na rubu
iednaka:

qux = 2N/(3Cb),

gdie je ¢ = o/2 — e. Dopusteni je rubni napon tla za 30% veéi od dopus-
tenog napona tla kod centri¢nog optereéenia.

a) a b :
N €76 ) - a L, Sl 6.24. Naponi u tlu kod
] - B . C rezultante izvan srednje
¥ v tredine (otvara se reska u
V{LU g stopi temelja):
s ;A,I’ A a) presjek u ravnini djelovanja
) -< Tl momenta;
// // ‘,! (o] ’ .
ol f1 b) aksonometrija
: =
& \
e . ¢ I
3c \ ’
* # \ V'\_max o
172 a 73
A A
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Sl. 6.25. Naponi tla (plasti¢ni
medij) za ekscentricno
optereCenje pojedinac¢nog
temelja

Sl. 6.26. Naponi tla (plasti¢ni
medij) za dvostruko
ekscentricno opterecenje .
pojedina¢nog temelja

okvira: a) poZeljan poloZaj
rezultante u stopi; b) zglobno
oslonjenih; ¢) upetih
Sl. 6.28. Oblikovanje temelja
okvira kod kojih horizontalne
sile preuzima zatega

Sl. 6.27. Oblikovanje temelja

e Ako, medutim, pretpostavimo da je tlo plasti¢ni medij (fo pretpostavlja-
‘ju trenutaéno postojedi propisi za proracun temelja), to zna¢i da se pojavlju-
ju jednoliko rasprostrti naponi tla, s time da je rezultanta napona tla na
istom pravcu s rezultantom vertikalnog opterecenja (sl. 6.25.). Veli¢ina na-
pona tla za taj sluéaj jest:

Gila = N/[2(a/2 - e)b] = N/[{a - 2e)b].

Na isti nacin, razmjerno jednostavno, odreduje se napon tla i u sluéaju da
dieluje sila s dva momenta savijanja, pri €emu su ekscentri¢nosti jednake:
ex = MJ/N i e, = My/N (sl. 6.26.). Po analogiji s gomijim izrazom, veli¢ina
napona tla iznosi:

ot = N/lla — 2¢e)) - (b - 2e)].

e

Oblikovanje ekscentriéno opterecenih temelja

Kod okvira — zglobno oslonjenih, koji daju horizontalne sile usmijerene pre-
ma van (sl. 6.27a) i upetih, koji imaju i momente koji rezultantu pomicu o
viSe prema van (sl. 6.27b) — temelji se postavljaju ekscentri¢no s obzirom na
stup, i to tako da rezultanta prolazi $to bliZe tezidtu stope temelja (sl. 6.27¢).
Ako horizontalne sile preuzima zatega, temelji preuzimaju samo vertikalne
sile pa su primjereni centri¢ni temelji (sl. 6.28.).
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Oni su primjereni i onda kada se ocekuju jednaki momenti oba predznaka, -

npr. za upete stupove — konzole (sl. 6.29.). U sluéaju da zbog granice par-
cele treba predvidjeti ekscentri¢no opterecen temelj (sl. 6.30.) moze se tako
nastali moment N1 -e preuzeti parom sila koji ¢ine sila u armaturi gornje
zone i horizontalna sila trenja u stopi temelja. Veli¢ina je tih sila:

H = Hy = Ny-e/h.
Visina temelja treba biti dovolino velika da odnos H/N ne bude veéi od

dopudtenog, koji jam¢i dostatnu  sigurnost na  klizanje. Pritom je
N = Ni + G ukupno opterecenje temelia.

6.7.2. Tra¢ni temelji zidova

6.7.2.1. Centri¢no optereéenje temelja

Zidovi se gotovo uvijek temelije na trakama (sl. 6.31.). One se od pojedi-
na¢nih temelja razlikuju samo duZinom, inae vrijede ista pravila. Za prora-
¢un tracnih temelia — odredivanje napona tla u stopi, sigurnosti na prevrta-
nje i dr. — promatra se dio zida i temelja duzine 1 m. Dimenzija a naziva se
Sirinom trake.

Napon tla u stopi temelja iznosi:
Gia = N/(a - 1,0)
gdie je N zbroj opterecenja 1 m zida i tezine 1 m temeline trake. Iz uvjeta:
Otla < Ofla,dop
odreduje se potrebna &irina trake, dakle:
Upotr = N/Gﬂo, dop-

b) L
S
g SR v
S ’ »
A
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- Sl. 6.29. Oblikovanje temelja
- -upetog stupa — ocekuju se
.. jednaki momenti oba

predznaka

. Sl. 6.30. Ekscentri¢no

optereceni pojedinacni temelj
na mjestu granice parcele

Sl 6.31. Trac¢ni temelj zida




Sl. 6.32. Tra¢ni temel] zida:

a) nearmirani,
b) armirani

Sl. 6.33. Preuzimanje
koncentrirane sile na zid
od opeke

' SI. 6.34. Minimalna Sirina
temeljne trake

| traéni temelji mogu biti izvedeni kao nearm

, irani ili armirani (sl. 6,32,
Nearmirani temelji upotrebliavaju se za manije Sirine trake — kada za potreb.
nu Sirinu ,a”, vz pretpostavku kuta o ~ 60°, dobivamo prihvatljivu visiny
trake (npr. 50 do 100 cm). U suprotnom slu¢aju biramo armirani temelj.
Armatura moze biti od Sipki ili mreZa. ,

a) b) 7

%
7
7
4
=)

Ako na zid od opeke djeluje koncentrirana sila (sl. 6.33.), moZe se smatrati
da se ona $iri kroza zid pod kutom od 60° i da je preuzima odgovaraju¢e
prosirena traka. Pritom se proSirenje trake dimenzionira na velicinu spome-
nute sile.

25.cm H# #

6517

v

7/60°

U slu¢aju da traka ima malo opterecenje, potrebna Sirina trake moye po
gornjoj formuli ispasti i manja od $irine zida. |z prakti¢nih izvedbenih razloga
traka treba ipak biti barem 10 cm $ira od zida — sa svake strane po 5 cm (.

6.34).

6.7.2.2. Ekscentri‘no opterecenje temelja

Za ekscentri¢no optereéene trake vrijedi nalelno isto kao i za ekscentri¢no
opterecene pojedinacne temelje (sl. 6.35.). Kod zgrada je najced¢i sluéaj ek-
scentriénog optereéenja traka kada postoji zahtiev da se ne prijede granicq
parcele (sl. 6.36.). Kod veceg optereéenja rubne trake, koje zahtijeva i vedy
Sirinu trake, moZe se posegnuti za istim rieSenjem koje je spomenuto kod
pojedinanog temelja (sl. 6.30. i 6.37.). Sila H, na koju se dimenzionirg qr-
matura, dobiva se na veé opisani nacin. | ovdje treba biti ispunjen uvijet:

H1/N < (H1/N)dop-
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. -granicaparcele. . "

Kod armiranobetonskih krajnjih zidova i temelinih traka mogudée je:

— traku ukrutiti popre¢nim zidovima (kontraforima) na razmacima ne ve-
¢im od dvanaesterostruke visine temelja (sl. 6.39.) ili

—~ moment od ekscentri¢nosti optereéenja preuzeti dostatnom armaturom
zida (sl. 6.38.). Pritom se podrazumijeva da se radi o zidu podruma koji
je na vrhu pridrzan stropnom ploom, pa se moze uzeti da je raspodiela
napona u femeljnoj stopi jednolika. Kako je debljina zida manja od
debljine temeljne trake, potrebna se armatura dobiva dimenzioniranjem

presieka A~A na moment N - e.

U sluéaju da je zid kojim
se temelji traka prekinut
(npr. otvorom za vrata),
odgovarajuéi dio trake
treba dimenzionirati kao
gredu optereéenu odoz-
do (SI. 6.40.), dakle —
proracunati potrebnu uz-
duinu armaturu.

" trani temel]

FTTTTTTIT Somam

Sl. 6.35. Ekscentri¢no
opterecena temeljna traka

SI. 6.36. Ekscentricno
opterecena temeljna traka
na granici parcele

Sl. 6.37. Ekscentri¢no
opterecena temeljna traka na
granici parcele — preuzimanje
momenta ekscentri¢nosti s
pomodu para sila u armaturi
i temeljnoj stopi

Sl. 6.38. Preuzimanije
momenta ekscentri¢nosti
armaturom (sasvim lijevo)

Sk 6.39. Ukruéenje
ekscentricno opterecene trake
kontraforima: vertikalni (gore)
i horizontalni presjek (dolje)
A-A

Sl. 6.40. Armiranje trake
prekinute otvorom u zidu
{sasvim lijevo)

Nosive konstrukcije I
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Sl. 6.41. Armiranje trake- -

potpornog zida

Sl. 6.42. Armiranje trake
potpornog zida na koju
djeluje i moment od nadsloja
zemlje

SI. 6.43. Temeljna greda za
dva stupa

SI. 6.44. Slucajevi raspodjele
napona tla u stopi podatljive
temeljne grede: gore — naponi
tla, dolje — momenti savijanja

rezultanta

Pri znatnijim momentima u zidu (npr. kod potporih zidova), temelj se di-
menzionira na savijanje prema momentu na strani s vedim naponima tla, a
armatura zida sidri se u temelj (sl. 6.41.). U pojedinim slu¢ajevima potrebno
ie proradunati i negatfivnu armaturu od tefine nadsloja zemlie (sl. 6.42.;
usporedi s armiranjem ugla okvira za pozitivni moment — ,Nosive konstruk-

cije 1”, sl. 10.54.).

M. odpotiska
N zerle:

>d
" od teZine - S P esine
nadsloja - : : : : © ‘nadsloja
zemlje —_a zemlje .

6.7.3. Temeline grede stupova

Temeline grede u jednom ili dva okomita smjera (temeljni rogfilji) predvidaju
se kada zbog slabe nosivosti tla pojedina¢ni temelji ispadaju preveliki {(gotovo
se dodiruju), odnosno kada je gradevina osietliiva na nejednolika slijegania.
Tipi¢na temelina greda prikazana je na slici 6.43. Po svome konstruktivnom
ponaanju oni djeluju kao obrnute grede. Raspodjela naponatla ovisi o od-
nosu krutosti grede i krutosti tla. Za razmjerno podatljive grede i dobro (kruto)
tlo raspodjela je nejednolika {naponi se poveéavaju pod stupovima), $to daje
manje momente savijanja i moguénost ustede armature u odnosu na slucaj
ada je raspodijela napona tla jednolika. U slu¢aju krute grede raspodiela
napona tla uvijek je jednolika (sl. 6.44.).

gi¢a poprécna traka -
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Grede se armiraju skroz gore i dolje, uz potrebne dodatke u polju i na leza-

jevima (sl. 6.45a). Ocito je da se temelina traka ponada kao obrnuti kontinui-
rani nosad. Na slici 6.45b prikazani su moguéi oblici popre¢noga presjeka

temeljnih greda.
l a) l’ b) oM

g

o

o

7 ! 2

NS

% 7 o
g

spone za montaZne spone SI. 6.45. Armiranje temeljnih
poprednu silu” greda:

' a) uzduZna armatura;

b) mogudéi oblici poprecnih
presjeka

6.7.4. Temeline ploge

Temelina plo¢a predvida se:
— kada su ukupna optereéenja zgrade velika
— kada je temeljno tlo slabo
— kada se ocekuju nejednolika slijeganja u slu¢aju odvojenih temelja
— kada se podrum nalazi ispod razine podzemne vode.

Temeljna plo¢a na &tavom tlocrtu zgrade predvida se katkad i kada nije
neophodna zbog nabrojenih razloga, nego zato $o omoguéava lak3u izved-
bu. Za razliku od rieenja s trakama, mogué je Sirok strojni iskop zemlie.
Osim toga, temelina plo¢a ujedno predstavlja i plo¢u poda podruma ili
prizemlja, koju je pri rieSenju s frakama potrebno posebno izvesti. Konadno,
temeljna plo¢a daje moguénost &istog rada na daljnjoj izgradniji, kao i skla-
didtenja materijala. Temelina ploéa ponada se kao obmuti strop s naponima
tla kao optereenjem, te zidovima ili stupovima kao leZajevima (sl. 6.46.).
Raspodiela tla za podatljivu plocu ovisi o vrsti tla, i tu vrijedi sve ono $to je
ve¢ re¢eno za temeline grede (sl. 6.44.). Temelina plo¢a, zajedno s pod-
rumskim zidovima i plo¢om stropa nad podrumom, &ini vrlo krut sanducasti
presiek (sl. 6.47.) pa moze posluZiti za raspodielu nejednakih opterecenja i
Lpremostenje” nejednolikih svojstava tla — vidi t. 6.6. i sl. 6.11.

Sl. 6.46. Prijenos opterecenja
kod temeljne ploce

Sk 6.47. Sanducasti presjek
koji ¢ine temeljna ploca, strop
nad prvom etazom i obodni
zidovi

LTI L
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Sl. 6.48. Pojacanje ploce oko
stupa zbog opasnosti od
proboja

sl. 6.49. Temeljna plo¢a u
izvedbi: lijevo — pogled,
desno — armatura podebljanja
ploce

x

[
podlozni beton

Temeljna ploca izvodi se najcedée s konstantnom debljinom. U sluéaju kada

su U najniZoj etaZi veoma optereéeni stupovi, javlja se opasnost od proboja,
pa je dobro predvidjeti pojaanje plode uza stupove. Ono se mofe izvesti
prilikom iskopa u plitko zaoblijenoj formi, ¢ime se omoguéava i kontinuirano

i vodenje hidroizolacije ispod temeline ploce (sl. 6.48.).

Na slici 6.49. prika-
zan je pogled na te-
melinu plo¢u v iz-
vedbi s armaturom
podeblianja ploce.

6.8. DUBOKI TEMELIJI

6.8.1. Opcenito

Kod tla loSe kvalitete, kada plitki temelji ne omoguéuju dovolinu nosivost
odnosno podnodljiva slijeganja, treba pribje¢i dubokom temeljenju. Pomodu
pilota (Sipova) optereéenje se prenosi na nosivo tlo, koje moZe biti i na
znatnoj dubini. Za razliku od plitkog temeljenja koje se Cesto moZe izvesti
vrlo jednostavno (npr. ru¢ni iskop, laka oprema), duboko temelienje uvijek
zahtijeva slofenu opremu i posebne strojeve. Naijstariji oblik dubokog teme-
lienja jesu zabijeni drveni piloti okrugla presjeka. Danas se oni jo¥ upotreb-
liavaju samo za privremeno temelienje, npr. skele. Jedan od najstarijih prim-
jera gradnje sa zabijenim drvenim pilotima jesu sojenice. Na drvenim piloti-
ma sagradeni su &tavi gradovi — najpozndtiji je svakako Venecija. Pritom je
veliku vaZnost imala ¢injenica da su drveni piloti koji su stalno pod vodom
vrlo frajni. '
Piloti se dijele na dvije glavne skupine:

— zabijeni piloti

— piloti izvedeni na samome mijestu.
Nosivost pilota ostvaruje se. (sl. 6.50.):

— preko vrha oslonjenog na vrlo ¢vrsto tlo (pilot djeluje kao stup)

— preko pladta (trenjem) — lebde¢i piloti.

Nosive konstrukcije Il
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Otpornost svakog pilota ostvaruje se nagelnona
oba natina. Kod pilota koji se, idu¢i kroz meko tlo,
oslanjaju na &vrsti sloj (npr. stijenu), dominantan je
prvi natin, dok kod pilota koji idu kroz homogem

b) IQ

sloj tla i ne dose?u &vrsti sloj — drugi nadin.

6.8.2. Zabijeni piloti

Mogu biti od drva (promijera 25 do 45 cm) ili &elika
(cijevi ili profili), no najeedéi su predgotovljeni beton-
ski piloti promijera 25 do 60 cm, koji imaju nosivost
200 do 3000 kN. Da se olak$a prodiranje v tlo,

piloti imaju na vrhu Siljock od lijevanog Zelieza ili

elika. Zabijaju se na dubinu od 10 do 30 m. Raz-
mjerno su ekonomiéni i jednostavni za izvedbu. Na
slici 6.51. prikazana je izvedba zabijenih pilota. Pre-
ma ofporu koji pruzaju zabijanju, moze se pilofima
ve¢ pri izvedbi ocijeniti nosivost. S druge strane, za-
bijanje pilota uzrokuje jaku buku i vibracije koje se
-§ire daleko u tlu, pa se zato taj nadin izvedbe pilota
uglavnom ne tolerira u gradovima.

6.8.3. Piloti izvedeni in situ

Ostvaruju se izvedbom odgovarajuée rupe u tlu, u koju se stavlja armaturni
ko¥, pa se zatim ona ispuni betonom. Mogu se izvesti i u kosom polozaju,
no najc¢edéi su vertikalni piloti. Uvriieieni su promijeri od 0,60 do 1,50 m i
dubine do 40 m, no izvedeni su ve¢ piloti od 3 m promjera s dublnamo do
90 m. Naj¢ed¢i su bugeni piloti (sl. 6.52.). Celicna se cijev — uz kruzne
pokrete koji smanjuju trenje ~ sputa s napredovanjem iskopa sve do pro-
jektirane dubine. Nakon $to se postavi armatura, betoniranje se obavi tako

MO ST
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Sk 6.50. Ostvarivanje nosivosti
pilota: a) preko vrha;
b) trenjem preko plasta

- Sl. 6.51. lzvedba zabijenih
- pilota: lijevo — pogled na

cijeli uredaj, desno — malj
kojim se zabija pilot




cijev koja se
spusta s iskopom

cijev vodilica

grabilica

b)

tlocrt uredaja
kojim se
smanjuje trenje

Ve
.

Sl. 6.52. Izvedba busenog
pilota: a) priprema;

b) iskop; ¢) postavljanje
armature

Sl. 6.53. Prikaz izvedbe
podbetoniranja: lijevo —
presjek, desno — pogled s
podjelom na kampade i
redoslijedom izvedbe

da se cijev za betoniranje spu$ta dovolino duboko
da beton nikada ne pada s visine veée od 1,5 do
2 m. S napredovanjem betoniranja ¢eli¢na se cijev
izvla¢i i moZe poslufiti za izvedbu daljnjih pilota.

armatura

6.9. PODBETONIRANUJE

Podbetoniranje ~ poduhvaéanje postojec¢ih zgrada —
uvijek je potrebno kada se neposredno uz postojecu
zgradu izvodi gradevina koja je temeljena na niZoj
razini. U ovisnosti o razlici izmedu dubina temeljenja
postoje¢e i nove zgrade podbetoniranje se izvodi —
iduéi odozgo prema dolje ~ u jednoj ili vide etapa po
visini. Visina svake etape jest oko 1,5 m, dakle za
slu¢ajeve razlike dubine temelienja do 1,5 m izvodi
se samo jedna etapa. Na slici 6.53. prikazano je
podbetoniranje zgrade koje ima tri etape po visini.

lzvedba u tlocrinom smislu slijedi u kampadama §iri-
ne oko 1 m, s time da se u odredenom trenutku
moze potkopati samo jedna tre¢ina temelja, dok dvi-
je tre¢ine moraju ostati poduprte. Dakle, za po tre¢inu duzine podbetonira-
ne zgrade obavi se ponajprije iskop, zatim postavljanje armature (nastavci
armature za sliede¢u etapu zabijaju se u tlo), pa onda betoniranje zida.
Betoniranje se izvodi pomo¢u lijevka radi dobrog kontakta sa stopom teme-
lia ili prethodnom etapom podbetoniranja. Nakon oé&vri¢ivanja betona zida
moZe se prije¢i na sliede¢u kampadu. Za vele visine potrebno je, zbog
preuzimanja potiska tla, ili podupiranje novog zida (do izvedbe stropova
nove zgrade), ili sidrenje s pomoc¢u geotehnigkih sidara. Radovi na podbeto-
niranju ¢esto su dugotrajni i skupi jer iziskuju puno ljudskog rada.

c)

postojeca
zgrada

izvedena etapa

~1,5m

I

-— lijevak za betoniranje

~1,5m
o]
Er
(6]
o]
Er
(8]
o]
Er
(8]
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7. KROVNE KONSTRUKCIJE e

7.1. UVOD

U ovom ¢ée se poglavlju obraditi najvainiji tipovi kosih krovidta (preteZito
drvenih, no moguéi su i pojedini &eli¢ni i armiranobetonski elementi).

7.1.1. Konstrukcijski sustavi

Nadelno se razlikuju:

. a) podroZenicki krov: roZenice leZe na podroznicama i stupovima tako da
vertikalna optere¢enja daju samo vertikalne reakcije (sl. 7.10q)

b) rozeni¢ki krov (sl. 7.1b)
c) rozenicki krov s pajontam (sl. 7.1¢).

Krovovi spomenuti -pod b} i ¢) za vertikalna optereéenja daju i horizontalne
reakcije. Podrozeni¢ki krov ima podrijetlo u mediteranskom grednom krovu s

- blagim nagibom (sl. 7.2a), a rozeni¢ki se krov razvio od 3atorastog ({stoZas-
tog) krova (sl. 7.2b).

Sastav krovne konstrukcije slijedi nadelo da jedan niz elemenata manjeg
raspona lezi na elementima veéeg raspona okomitoga smiera itd.

| |

b) c)

SI. 7.1. Konstrukcijski sustavi
krovista:

a) podroZenicki krov;

b) rozenicki krov;

c) rozenicki krov s pajantom
SI. 7.2. Povijesni oblici
krovova:

a) mediteranski;

b) Zatorasti

Na slici 7.3. imamo:

— krovne letve za oslanjanje pokrova (npr. crijepa)

!

rozenice

podroZnice

stupove (drvene ili betonske} ili vezale (glavne nosale u popre¢nom
smjeruy.

Za roZenice je uobi¢ajen razmak od 0,60 do 1 m i raspon (horizontalno) do
oko 3,5 m. Razmak stupova ili vezeda obi¢no je oko 4 m. Stupovi se osla-
njaju na armiranobetonsku stropnu plo¢u ili na zid donje efaZe.
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Sl. 7.3. Nacelni sastav krovne
konstrukcije

podroZnica

nazidnica

7.1.2. Optereéenja

Krovovi su optereceni: vlastitom teZinom (g), snijegom (s) i vietrom (w) — vidi

sliku 7.4a. Vlastita tezina i snijeg djeluju vertikalno i ra¢unaju se po metru

duzine horizontalne projekcije (sl. 7.4b). Vijetar djeluje okomito na krovnu plo-

hu, i to kao pretlak ili usis (sl. 7.4c). Posebno treba obratiti pozornost na sile
S

usisa na rubovima i strehama, koje znaju poprimiti znatne vrijednosti. Tako
npr. prema njemackim propisima, za krov pod nagibom od 30° visine do 8 m
(sl. 7.5.) treba ra¢unati s djelovanjem vietra prema gore u jadini od
w = 1,6 kN/m?, a za visine vece od 8 m &ak s 2,6 kN/m?l Dakle, u tim sluéa-
jevima postoji ozbilina opasnost od odizanja krova, pa krovnu konstrukciju
treba dostatno usidriti u stropnu konstrukciju ili serkla? zida (sl. 7.6.).

L. T T

" - pretiak \\ / /4 usis
La WL/
SRS [/ ;

. TF.
=

a) b) c)

. Sl. 7.4. Opterecenja na
krovidte:
a) vlastita teZina, snijeg
I vijetar; .
b) vertikalna opterecenija;
C) vietar
SI. 7.5. Na strehi treba
racunati s velikim silama
vietra
Sl 7.6. Potreba usidrenja
krovne konstrukcije u stropnu
konstrukciju zbog opasnosti
od odizanja

W i e
R e T Tt T R P R L DS A Ul s o
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7.2. PODROZENICKA KROVISTA

7.2.1. Krovista bez kosnika (&ista podroZeni¢ka krovista)

Najeedce se predvidaju za sluéajeve kada je | < 10 m, nagib krovi§ta maniji
od 35° i tegki pokrov. Svaka rofenica le#i na nazidnici i po jednoj ili dvije
podroZnice. Stupovi su konstruktivno povezani klijestima (sl. 7.7.). Najcesci
je sluCaj kroviste s dva stupca, kod kojega roZenice predstavljaju grede s
prepustom. Na slici 7.8. prikazano je takvo kroviste prikazom konstrukcije te
statitkim shemama u poprec¢nom i uzduznom smijeru. S obzirom na stati¢ku
shemu, srednje podroZnice imaju samo vertikalna opterecenja, a horizontal-
na reakcija od vietra preuzima se na mijestu nazidnice (sl. 7.9.).

~_~ sliémena .
podroznica

nazidnica. -

7
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. podrozenickog krovista za

Sl. 7.7. a) sheme za tri
najce$¢a slucaja podrozenickih
krovista;

b} aksonometrija krovista s
dva stupca

SI. 7.8. PodroZenicko kroviste -
s dva stupca — konstrukcija

i shema statickog sustava

u popre¢nom

i uzduznom smjeru

Sl. 7.9. Reakcije

vertikalno i horizontalno
opterecenje




I
]
I
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!
|
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Sl. 7.10. Staticka shema
roZenica ~ stvarna i raunska

Sl 7.11. Veza roZenica —
nazidnica — strop: a) sa
zasjekom (oslabljenjem)
rozenice; b) bez zasjeka

SI. 7.12. Povecanje nosivosti
podroznicama (dolje):

a) s pomocu ruku;

b) s pomocu kosih stupova;
<) izvedbom podroZnica kao
Gerberovih nosaca

SI. 7.13. Nazidnica

Sl. 7.14. Primjer podroZnice
raspona 4,2 m s poljem
opterecenja od 4,0 m

|—

4

lako rozenice mogu biti kontinuirane ili mogu imati prepuste, momenti savi-
janja pojednostavnjeno se uzimaju kao za prostu gredu (sl. 7.10.):

— za vertikalno opterecenje: Mmaxv = (g + s) [%/8
— za vjetar: Mmox,w = w - 1?/8.
Ukupni moment predstavlja zbroj gomijih dvaju momenata, dakle

Mmux = Mmox,v + Mmux,w-

RoZenice (drvene) dimenzioniraju se s obzirom na:
— nosivost odnosno dopusteni napon — potrebni moment otpora treba biti:

Wootr = Mmax/Gdop (Najcesce je Cdop = 1 kN/cm?)
— dopusteni progib (vdep = Ik/200) — potrebni moment inercije ireba biti:
lootr [cm*] = 208 Mmax [KNm] -k [m].

a) b)

RoZenice treba prikladno uévrstiti za nazidnicu koja je opet usidrena u sirop ili
serkla? (opasnost od odizanja!l sl. 7.11.). Zasjek rozenice, 1j. oslablienje, do-
pusten je samo za manje prepuste (sl. 7.11a), dok za veée prepuste treba
roenice osloniti bez oslablienja, npr. s pomoc¢u kladice (sl. 7.11b). Nazidnice
leZe kontinuirano na serklazu, 1j. zidu ili stropu, pa nisu napregnute na savija-
nje i zato imaju konstruktivne dimenzije (npr. 12/8 cm; sl. 7.13.). PodroZnice
su obi¢no znatno napregnute na savijanje zbog veli¢ine opterecenja od roze-
nica. Tako npr. za | = 4,20 m i polie optereéenja od 4,0 m dobivamo pod-
roznicu dimenzija 16/26 cm (sl. 7.14.), $o je velik presjek (sl. 7.12.). Podroz-
nicama se mofe smanijiti raspon rukama (sl. 7.12a) ili kosim stupovima (sl.
7.12b), &ime se postize smanjenje momenta savijanja faktorom (I'/)2. Mogu-
¢e im je i povecati nosivost tako da ih se predvidi kao Gerberove nosace, pa
se time dobiva smanjenje momenta u odnosu na prostu gredu (sl. 7.12¢).

Nosive konstrukcije |l
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7.2.2. Krovidta s kosnicima
(podroZeni¢ka krovista s vezadima)

Radi se o krovnoj konstrukciji koja — u usporedbi s obi¢nim podroZenickim
krovidtima, opisanim u t. 7.2.1. — umijesto stupova ima glavne nosale-veza-
&e na vzduznom razmaku od oko 4 m. Krovi$ta s veza¢ima rabe se za vele
raspone (| > 10 m) i veée nagibe krova (o > 40°). Postoji mnogo vrsta ve-
zata (o tome se vide sluda na ko\egi]u JArhitektonske konstrukcije i fizika
zgrade”). U ovom poglavlju bit ée obja3njena kons’rrukcuo dvaju vezada -
dvostruke stolice i dvostruke visulje.

7.2.2.1. Veza¢ — dvostruka stolica

Na slici 7.15. prikazana je konstrukcija dvostruke stolice s pripadajué¢im sta-
tickim sustavom. Stupovi stolice oslanjaju se kod suvremenih konstrukcija na
armiranobetonsku stropnu plo¢u, a kod tradicionalnih konstrukcija na zidove
nize etaZe. Vertikalno optere¢enje od podroznica prenosi se izravno preko
stupova. Glavna razlika prema eistom podrozenitkom krovidtu jest u fome
&o nepomiéni leZaj nije vie na nazidnici nego na srednjoj podroZnici, pa se
horizontalno optere¢enje u popre¢nom smijeru prenosi tla¢nom silom u kos-
niku i vla¢nom u stupu (koja je redovito manja od tla¢ne od vertikalnog
opterecenija, tako da stup ostaje pod tlakom). Pritom silu pretlaka koja dje-
luje na lijevu stranu krova — zbog nemoguénosti kosnika da preuzme vla¢nu
silu — preuzimaju desni stup i kosnik, dok silu usisa na lijevu stranu krova
{(odnosno silu pretlaka na desnu stranu krova) preuzimaju lijevi stup i kosnik
(sl. 7.16.). RoZenice su napregnute kao za ¢&isto podrozeni¢ko kroviste. Na-
zidnice su opterecene samo vertikalno. PodroZnice su optereéene na koso
savijanje jer osim vertikalnog optereéenja prevzimaiju i horizontalno. Glede
mogucih shema u uzduZznom smijeru vrijedi sve kao i za &isto podrozeni¢ko

krovidte (sl. 7.12.).

prettak usis
. . 0
©
0 0 ) S ® 0 0
bez sile (0) bez sile (0)
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Sl. 7.15. Dvostruka stolica:
konstrukcija i staticki sustav:
prag

stup
kosnik
podroZnica
nazidnica
rozenica
klijesta

NOU AW -

Sl. 7.16. Preuzimanje
horizontalne sile na kroviste:
lijevo — od pretlaka na lijevu_
stranu krova, desno — od
usisa na lijevu odnosno
pretlaka na desnu stranu
krova



Sl. 7.17. Dvostruka visulja:

konstrukcija i staticki sustav:

vezna greda
stup

kosnik
podroZnica
rozenica
razupora

DU DA WN =

SI. 7.18. Nacin prijenosa
opterecenja kod dvostruke
visulje: za simetri¢no i
antimetri¢no opteretenje

7.2.2.2. Vezal — dvostruka visulja

Rabi se u sluéaju kada se krovi¥te mora osloniti samo na krajnje zidove. Na
slici 7.17. prikazana je konsirukcija i stati¢ki sustav. Nepomiéni lefaj rozeni-
ce opet je na mjestu podroZnice. Za rozenice, nazidnice i podroZnice vrijedi
sve kao za dvostruku stolicu. Radi se o simefri€nom sustavu. Na&in prijenosa
optereéenja objasnit ¢emo pomoéu slike 7.18. Za simefrino optereéenije
(npr. puno vertikalno optereéenje) elementi visulje imaju samo uzduine sile
— rije¢ je o redetki kojoj nedostaje jedan $tap pa nosi samo za simetri¢no
optereéenie. Pritom u kosnicima i razupori imamo tlak, u veznoj gredi vlak,
a u stupcima nema sile.

Za antimetri¢no optereéenie (npr. jednaka horizontalna sila lijevo i desno)
dobivamo osim uzduznih sila u kosnicima i stupcima i savijanje u veznoj gredi.
Ako dieluje neko vertikalno ili horizontalno opterecenie koje je razlicito od onih
prikazanih na slici 7.18., koristimo se &injenicom da svako optereéenje moZemo
prikazati kao zbroj odgovarajuéega simetri¢nog i antimetriénog optereéenia.

simetri¢no opterecenje

' .1v 1v
tlak ’

antimetricno opterec¢enje

H 0 H

> , —

& 1, o+ =l & Iz 3 &

= >
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7.2.3. Ukruéenje podrozenickih krovi§ta u uzduznom smijeru

Vietar u uzduinom smijeru optereuje zabatne zidove koji sami za sebe naj-
ge¥e nisu u stanju osigurati uzduinu stabilnost. Jedan od nadina ukruéenia
jest pretvaranje krovnih ploha u krute dijafragme primjenom dijagonalne
da3¢ane oplate ili s pomocu ukrdtenih dijagonala, kao $o je to shematski
prikazano na slici 7.19. Drugi se nadin ukrué¢enja sastoji u tome da se
podroZnice sa stupovima i eventualno dodatnim elementima povezu tako da
Cine okvirnu konstrukciju koja moze prenijeti horizontalne sile (sl. 7.20.).

O
@)
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Postoje -tri-varijante toga riedenja:—
— s kosim stupovima (sl. 7.20a)

— s vertikalnim stupovima i rukama, &me se formiraju kruti Evorovi
(sl. 7.20b) _

— s ukritenim dijagonalama izmedu stupova u barem jednom polju

(sl. 7.20c) — prilikom adaptacija krovidta nikako ih se ne smije uklonitil

Sl 7.19. Ukrucenje krovidta
u uzduZnom smjeru
pretvaranjem krovnih ploha

u krute dijafragme

SI. 7.20. Ukrucenje krovidta
u uzduznom smjeru: a) kosim
stupovima; b) rukama;

) ukritenim dijagonalama

7.3. ROZENICKA KROVIETA

7.3.1. Obi¢no rozeni¢ko kroviste

Kako se vidi na slici 7.21a, takva se krovidta rabe za raspone do 7 m i za
veée nagibe krova. Svaki par rofenica &ini posebni nosivi sustav ~ trozglobni
okvir koji preuzima vertikalna optereéenja i popre¢na horizontalna opterece-
nja. Na leZajevima nastaju i vertikalne i horizontalne reakcije, pa tome treba
odgovarati i konstrukcijo ispod roZenica. Vertikalne sile preuzimaju zidovi, a
horizontalne odgovarajuée zatege (sl. 7.21b). Stara fesarska konstrukcija sas-
tojala se—od zaivorenih trokuta koje su ¢inile po dvije rofenice i po jedna
stropna greda (sl. 7.22a). Za prijenos horizontalne sile iz rozenice v gredu
sluZi zasjek s priroskom (sl. 7.22b). Nazidnica se nalozi ispod zaivorenog
trokuta, pa za vertikalno optere¢enje preuzima samo vertikalne sile. Danas
se takva konstrukcija susreée jo¥ samo pri adaptacijama starijih zgrada.

. Sl. 7.21. Obi¢no rozenicko
* kroviste:

=" a) aksonometrijski prikaz;
. b) reakcije od vertikalnog

opterecenja

Sl. 7.22. Stara tesarska

. konstrukcija roZenickog
©. krovista:

Nosive konstrukcije I

:“-_ a) konstrukcija;
" b) detalj spoja roZenice
" i stropne grede
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Sl. 7.23. Suvremena
konstrukcija roZenickog
krovista:

a) rjeSenje bez strehe;
b) rjedenje sa strehom

Sl. 7.24. Odredivanje reakcija
kod roZenickog krova

SI. 7.25. Nastre$na stijena ne
moZe biti samo od opeke jer
ne moZe preuzeti
horizontalnu silu

U suvremenim konstrukcijama roZenice se oslanjaju na armiranobetonsku
stropnu konstrukciju putem prikladno oblikovanog serklaza (sl. 7.23.). Pritom
razlikujemo rieSenje bez strehe (sl. 7.23a) i rieSenje sa strehom (sl. 7.23b).
U prvom se sluéaju sila iz roZenice prenosi izravno u stropnu konstrukciju
putem odgovarajuée kose nazidnice, a v drugom putem kladice koja je s
rozenicom povezana odgovarajuéim posmiénim vezama, npr. mozdanicima.
U oba sluéaja vladne sile od rozenica preuzima armiranobetonski strop koiji
— osim na savijanje — treba dimenzionirati i na odgovarajuéu uzduinu via&-
nu silu.

a)
@
N\
)
® \ %
by . ,
prag <~ vietrokosnik

vijak M16

Reakcije u rozeni¢kom krovu odreduju se kao za trozglobni okvir (sl. 7.24.):
— vertikalne: Va = Vg = q-1/2
— horizontalne: Ha = He = g-1?/8h (iz wvjeta My = 0).

Momenti u rofenicama odreduju se jednako kao kod podrofeni¢koga kro-

va. No, kod roZeni¢koga krova one preuzimaju i uzduZne s:le koje su prib-
lizno jednake kosim reakcijoma, dakle:

N=R=J(H2 +V2).

Vrlo je &esto prostor krovista dio stana pa se u tom sluéaju predvidaju nas-
tre$ne stijene. One ne mogu biti samo od opeke zato $to ne bi mogle
preuzeti horizontalne sile od roZenitkoga krovista (sl. 7.25.). Razmijerno je
sloZeno riedenje s armiranobetonskom nastre$nom stijenom kruto vezanom
sa stropnom konstrukcijom (sl. 7.26a). U tom sluéaju vertikalno optereéenje
krovi$ta preuzima zid ispod stropa, a horizontalno okvirna konstrukcija koja
se sastoji od nastrednih stijena i stropa (sl. 7.26b), pri ¢&emu najvedi moment
iznosi:

M=H-h.

Naosive konstrukcije |l
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Drugo je rieSenje da se horizontalni serklaz na rubu nastreine stijene dimen-
zionira kao horizontalna greda koja prenosi horizontalne sile od rozenica na
vertikalne serklaZze na udalienosti od 3 do 4 m (sl. 7.27a-b). Vertikalni se
serklaZi produZuju i u donju etazu (sl. 7.27c). Oni su najéedée ionako pot-

" rebni zbog seizmitkih optereéenja. Horizontalne reakcije RH treba preuzeti

odgovarajué¢im sponama koje obuhvaéaju armaturu vertikalnog serkloZa i
sidre se u strop (sl. 7.27d).
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"SI, 7.26. Armiranobetonska

nastre3na stijena kruto vezana
sa stropnom konstrukcijom:
a) presjek konstrukdije;

b) staticka shema s
opterecenjem i reakcijama te
momentni dijagram

Sl. 7.27. RjeSenje nastredne
stijene s horizontalnim
serklazom — gredom i
vertikalnim serklaZima:

a) presjek; b) tocrt;

¢) shema vertikalnog serklaza
s opterecenjem, reakcijom i
momentnim dijagramom;
d) tlocrtna skica veze
vertikalnog serklaza sa
stropom
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Sl. 7.28. Rozenicko kroviste

s pajantom: a) aksonometrija;
b) shema i reakcije za -puno

vertikalno opterecenije

Sl. 7.29. Dvije vrste

rozenickih krovista s
pajantom: a) pomicno -
shema s deformiranjem;

b) nepomicno -
aksonometrijski prikaz i shema
s deformiranjem

7.3.2. Rozenicko kroviste s pajanfom

Rabi se za raspone do 12 m i za veée nagibe krova. Pritom se ro¥enice
rozupiru pajantama. Pajante sprie¢avaju normalno deformiranje rozenica od
punoga vertikalnog opterecenja, pa tako roZenice postaju nosadi na tri lefa-
ja (sl. 7.28.). Staticki je najpovoljniji polozaj pajante na sredini visine, ali to
nije uvijek mogude jer je polozaj pajante uvijetovan visinom prostorije u pros-
toru krovi$ta. Punu djelotvornost oslonca ima pajanta pri simetri¢cnom opte-
re¢enju. Kod nesimetri¢noga vertikalnog i horizontalnog optereéenja dolazi
do pomaka, pa pajanta ne djeluje kao lezaj nego samo raspodieljuje opte-
recenje na obje rozenice. Krovidte s takvim pajantama naziva se pomi¢nim
rozeni¢kim krovistem s pajantom (sl. 7.2%9a). Pajante se mogu ukritenim di-
jagonalama povezati u krutu dijafragmu koja moze horizontalne sile prenijeti
na zabatne zidove. U tom slu&aju pajante djeluju kao lezajevi rozenica i za
nesimetri¢no optereenje. Takvo se krovidte naziva nepomiénim rozenic¢kim
krovistem s pajantom (sl. 7.29b).

f _
™
3
!
i

dijafragma

: a) pomiénio

Sl. 7.30. Detalj oslanjanja
pajante na rozenicu
Sl. 7.31. Pajanta kao tacni

Stap povecava horizontalne
reakcije krovista

b) nepomigno

Pajanta je tla¢ni $tap. Tlaéna sila pajante djeluje iznutra prema van i, prema
tome, povec¢ava horizontalne reakcije na lefajevima u odnosu na sustav istih
dimenzija bez pajante (sl. 7.31.). Primjer oslanjanja pajante na roZenicu pri-
kazan je na slici 7.30. Komponenta okomita na rozenicu prenosi se izravno
kontaktom, a komponenta paralelna s rozenicom s pomoc¢u kladice i odgo-
varajuéih posmiénih™veznih sredstava (€avli, vijci). Glede lezajeva i oblikova-
nja le¥ajeva krovista te zahtjeva na konstrukciju ispod krovista vrijedi sve $to
ie re¢eno za obi¢no rozeni¢ko krovidte. Isto vrijedi i za rie$enja krovista s
nastre$nom stijenom. Proracun roZenitkoga krovista s pajantom prili¢no je
sloZen i ne obraduje se u sklopu ovoga kolegija.

" Kadica
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7.3.3. Uzduino ukruéenje rozenickih krovista

Postize se vietrokosnicima i uzduZnim vezovima u sliemenu i — ako postoje
pajante — na razini oslonaca pajanti {sl. 7.32.). Ako pajante nisu povezane
u krutu dijafragmu, obi¢no im se dodaje letva za ukruéenje u sredini, koja
zajedno s kosnicima u ravnini pajanti smanjuje njihovu duZinu izvijanja u toj
ravnini. Umijesto vjetrokosnika za ukruéenje mozZe poslufiti dijagonaina das-
¢ana oplata na roZenicama.

7.4. KOMBINIRANE KONSTRUKCIJE KROVISTA

7.4.1. Podrozeni¢ko kroviste s pajantama

Dobiva se od podroZeni¢koga krovista bez kosnika povezivanjem roZenica u
sliemenu i povezivanjem svih rofenica pajantama iznad podroZnica (sl.
7.34a-b). Dakle, u gorjem dijelu imamo roZeni¢ko kroviste kojega horizon-
talne sile preuzima pajanta kao zatega, dok doniji dio djeluje kao podroze-
nicko kroviste (sl. 7.34¢). U odnosu na podrozeni¢ko kroviste bez kosnika,
moguée je ovim rie$enjem posti¢i veci raspon krovi$ia zbog moguénosti po-
vedanog razmaka stupova {do 7 m u odnosu na oko 3 m kod ¢&istoga pod-
rozenitkog krovista). Ako pajante sa srednjim podroznicama i ukrtenim di-
jagonalama ¢&ine krutu dijafragmu, ona prenosi horizontalne sile na zabatne
i popre¢ne zidove (sl. 7.33a). Tada nazidnice na nastre$nim stijenama ne
moraju biti dimenzionirane na horizontalne sile {sl. 7.33b).

Nosive konstrukcije Il

SI. 7.32. UzduZno ukrucenje
rozenickih krovista:

a) za obitno roZenicko
kroviste;

b) za roZenicko kroviste s
pajantom

SI. 7.33. PodroZenicko
kroviite s pajantama, koje su
s podroznicama i
dijagonalama povezane u
krutu dijafragmu:

a} aksonometrijski prikaz;

b) prikaz prijenosa sila od
optereéenja vjetrom
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Sl. 7.34. PodroZenicko
kroviste s pajantama:

a) prikaz prijenosa sila od
vertikalnog opterecenja;
b) aksonometrija;

¢) konstrukcija

Sl. 7.35. Podrozenicko

kroviste s ab-stupovima: gore

presjek, dolje tlocrt
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a)

c)

7.4.2. Podrozeni¢ko kroviste s armiranobetonskim stupovima

Mogucée je predvidieti armiranobetonske stupove krovidta koji prolaze i do-
njom etazom — bilo samostalno, bilo u obliku vertikalnog serklaza odgova-
raju¢eg zida (sl. 7.35.).. Zbog kontinuiteta stupovi krovidta upeti su i mogu

usidrenje

A D ST T MRS e e A
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preuzeti horizontalne sile u oba
smjera, pa nisu potrebne ni-
kakve daljnje mijere ukruéenja.
PodroZnice trebaju biti usidrene
v armiranobetonske stupove na
odgovarajuéi nacin. Ovim rje-
$enjem moze se posti¢i veda
sloboda oblikovanija, npr. nesi-
metri¢ni krov, fj. razli¢iti nagib
krova na dvije strane, zatim
slobodniji raspored stupova, fj.
ne nuzno na istom pravcu u
popre&nom smijeru. Jedini uvjet
koji treba postovati jest da se
osigura prikladan raspon roze-
nica (do ~3,5 m}) i podroZnica

(do ~4 m).
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8. UZDRZAVANJE | POJACAVANJE
KONSTRUKCIJA

8.1. UVOD

|II

Kao $to je poznato veé iz ,Nosivih konstrukcija konstrukcije se projektira-
ju i grade tako da imaju odredena traZena svojstva — sigurnost, uporabljivo-
st, trajnost i dr.

8.1.1. Definicije osnovnih pojmova

Definicile pojmova povezanih s uzdrfavanjem uzimamo prema njemackoj
normi DIN 31051, pa uza svaki pojam dajemo i njemacki naziv.

Uzdrzavanje (Instandhaltung) uklju¢uje sve miere za ocuvanje i ponovno
uspostavljanje trazenih svojstava, kao i utvrdivanje i ocjenu postojeceg sta-
nja neke konstrukcije. Uzdrzavanje obuhvadéa:
— odriavanje (Wartung): mijere za oluvanie trazenih svojstava
— preglede (Inspektion): mjere za utvrdivanje i ocjenu postojeceg stanja
— popravak (Instandsetzen): mjere za ponovno uspostavljanje traZenih svoj-
stava. ‘
Poznati primjeri odrfavanja jesu obnavljanje zastitnog nali¢a &eli¢nih i drve-
nih konstrukcija, te obnova 7buke i boje kod zidova od opeke. Primjer za

preglede daje jedan propis za betonske konstrukcije, koji odreduje uesta-
lost kontrolnih pregleda konstrukcija na:

— 10 godina za javne i stambene zgrade

— 5 godina za industrijske gradevine

— 2 godine za mostove.
Najmaniji predvideni opseg pregleda jest vizualni pregled sa snimanjem po-
loZaja te veli¢ina pukotina i svih o$teéenja bitnih za sigurnost konstrukcije, a
po potrebi i mjerenje progiba. Popravak je potreban ako pregled pokaze da
stanje konstrukcije ne zadovoljava trafena svojstva. Njemu redovito prethode
opsezni istrazni radovi radi uivrdivanja postoje¢eg stanja, fe potrebnog nadi-
na i opsega popravka. Poznate su tri strategije uzdrzavanja:

— strategijo zamjene: mijere se poduzimaju tek kada dode do Stete

'~ strategija kontrole: poduzimaju se redoviti kontrolni pregledi s namje-
rom da se pravodobnim popravkom ograniéi $teta

— preventivna strategija: redoviti pregledi i zamjena dijelova v odrede-

nim rokovima, bez obzira na to jesu li otkazali. Rokovi kada se dijelo-

konstrukcije zamijenjuju odredeni su analizama na temelju teorije
vjerojatnosti.

Stvarna strategija vzdrZavanja ovisi o zna&enju gradevine i pojedinih kon-
strukcijskih elemenata. Za sve gradevine (osim sporednih i privremenih) stra-
tegija zamijene sigurno nije prihvatliiva u odnosu na sigurnost. Naime, naj-
ge¥ée tijekom vremena vise malih odstupanja od trazenih svojstava dovodi
do jednoga veceg odstupanja, a onda dostaje {08 samo jednd malo odstu-
panje (koje samo za sebe ne znadi nista) da dode do otkazivanja konstruk-
cije. To pokazuje znaéenje sustavnog uzdriavanja koje bi — uklanjanjem moz-
da samo malih 3tefa — sprijecilo kasnije otkazivanje konstrukcije.

Nosive konstrukcije |l
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UzdrZavanju gradevina trebalo bi pristupiti smislieno, pri &emu bi svaki vlas-
nik zgrade trebao raspolagati ovom osnovnom dokumentacijom:
~ projekinom dokumentacijom (statika, arhitektura, instalacije, podaci o
temeljnom 1lu} ili, jo¥ bolie, ali v nas zasad rijetko, dokumentacijom
izvedenog stanja: to je projektna dokumentacija u koju su unesene sve
promijene nastale tijekom izvedbe

— izvje$tajima o kontrolnim pregledima (nadnevak, opis utvrdenih o$tecenia)
— zapisnikom o radovima odrzavanja

— dokumentacijom izvedenih popravaka (izviedtaj o istraznim radovima,
projekina dokumentacija odnosno dokumentacija izvedenog stanja).

Pojadavanje uklju¢uje sve mijere za poboljfanje odredenih svojstava kon-

strukcije (nosivost, krutost) u odnosu na projektirano stanje. Uzdrzavanije i

pojacavanje odnose se na postojece konstrukcije, za razliku od projektiranja

i izvedbe novih konstrukcija. Stru¢njaci u svijetu sve se vi§e bave postojedim

konstrukcijama zbog: :

'~ — sve veceg broja postojecih konstrukcija, &ime donekle pada potreba za
novim — npr. strunjaci za mostogradnju v Njemackoj bave se 80%
vremena vzdrzavanjem postojeéih, a samo 20% vremena projektiranjem
i gradenjem novih mostova

— nedostatnih saznanja o trajnosti betonskih konstrukcija {pouzdana saz-
nanja novijeg su datuma: jo3 prije fridesetak godina veéina je inZenjera
mislila da je beton vietan, pa prilikom izvedbe nije vodeno rac¢una o
njegovoj trajnosti, zbog gega velik broj konstrukcija propada)

— sve le¥ée potrebe za prenamjenom gradevina, $to znadi promijenu zah-
tieva i potrebu za ocjenom podobnosti konstrukcije za te zahtjeve.

8.2. UZROCI PROPADANJA KONSTRUKCHA

Uzroci propadanja konstrukcija su brojni:

~ klimatski: radijacija {sun¢ana i dr.), temperaturne promjene, voda (sni-
ieg, led, tekudina, para), normalni sastojci zraka (kisik, ozon, uglji¢ni
dioksid), oneci&¢eni zrak, ciklusi smrzavanje-odmrzavanie, vietar

— biologki: mikroorganizmi, liaji, bakterije

— optereéenja

— nekompatibilnost: kemijska, fizitka

— uporaba: instalacije i njihovo uzdriavanje, pogre$na uporaba.
Pojavni su oblici propadanja:

— korozija (lat. corrodere = rastoditi, izglodati): postupno razaranje ma-
terijala, pocevsi od povriine, zbog vaniskih kemijskih ili elektrokemijskih
dielovanija

— raspucavanije

~ ljuskanije, odlamanie

— povrdinsko trodenje (abrazija) i dr.
Procesi propadanja slijede smier koji opisuje drugi zakon termodinamike, a
koji glasi: ,Sustav nikad sam od sebe ne prelazi u stanje znatno manje
vierojatnosti”. Statisticki je najvierojatnije stanje potpunog izjednalenja, 1.
najve¢ega moguéeg nereda, odnosno stanje najmanje energije. Iz toga
proizlazi da je potreban odreden utroSak energije za podrzavanje uredenog
stonja koje predstavlja neko gradivo, konstrukcijski element ili organizam.
Kod tehni¢kih uredojo i gradevina taj se utrodak zove uzdriavanie.
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- - 8.3: TRAINOST-KONSTRUKCIA

Ot¢ito je da je utroak za uzdrfavanje gradevina to maniji $to je veca traj-
nost gradiva i konstrukcije. Stoga se isplati poduzeti odgovarajuée miere
prilikom projektiranja i izvedbe gradevine kojima ¢e se povisiti trajnost kon-
strukcije. Podsjetimo se (,Nosive konstrukcije |”, str. 22), zahtjev trajnosti gla-
si: Konstrukcije treba projektirati, izvesti i upotrebljavati tako da pod oleki-
vanim utjecajima okolia odrfe svoju sigurnost, uporabljivost i prihvatljiv iz-
gled tijekom odredenog razdoblia bez nepredvideno velikih trotkova uvzdria-
vanja. Trajnost ima velik utiecaj na ukupne troskove, pa svaki investitor tre-
ba o tome voditi rauna, posebice o vaznim konstrukcijskim elementima ko-
jih je popravak ili zamjena obi¢no tezak i skup. Ukupne troskove neke zgra-
de ¢ini zbroj trotkova izgradnije i trotkova uzdrzavanja. Iz dijagrama trogko-
va za dvije zgrade na slici 8.1 vidimo da je ,skuplia” a trajnijo zgrada veé
u vremenu H jeftinija od ,jeftinije” zbog manijih frotkova uzdrzavanja. Jo§ je
izrazenija razlika za vrijeme N —
predvideni rok trajanja zgrade. Ova-
kva razmatranja uéinila su da mno-
gi investitore grade betonske, armi-
~ ranobetfonske i prednapete betonske
konstrukcije (koje je moguée izgra-
diti tako da imaju vrlo male trogko-
ve uzdrfavanja) te da za pojedine
gradevine propisu dodatne tehnicke
uviete izvedbe usmijerene na pobolj- Lk
$anje trajnosti. Takve uviete propisa- ! o e
lo je npr. njemacko ministarstvo pro- vrijerne (god.)
meta za mostove na prometnicama. R

" Sl 8.1. Dijagrami prosjeénih{_:.:
“ ukupnih troskova za dvije
zgrade

~skupljia” zgrada
71‘Jkupno‘ L - Jjeftinija” zgrada

Lo >u2d'riavahje,

tro¥kovi/godina |

Planirani vijek trajanja betonskih elemenata, uz minimalne trotkove uzdria-
vanja, jest prosjecno:

— 80 godina za nosivu konstrukciju zgrada

— 40 godina za armiranobetonske balkonske ograde

— 30-50 godina za betonski crijep.

Na temelju opseznih ispitivanja utvrdeno je da su prijevremene $tete uzrokovane:
— u 40% sluéajeva pogretkama u projektiranju i razradi pojedinosti
— u 40% sluéajeva pogreskama v izvedbi
— u 20% sluéajeva pogretkama u materijalu i neispravnom uporabom.

Jednodusan je zakljugak struénjaka da se pretetiti dio promatranih pogresa-
ka mogao izbjeéi i tako smaniiti troskove uzdrzavanja. Pritom je najvaZnija
Cinjenica da se to moglo posti¢i bez veéih dodatnih ulaganja, pa je medu-
narodna literatura upozorila na to kako je krajnje vrieme da se ne samo
vrlo vaZne i skupe gradevine — kao nuklearne elekirane i off-shore platforme
— projektiraju i izvedu tako da im se joméi odredeni vijek trajanja ved i
~Obi¢ne” gradevine — poslovne zgrade, neboderi, pokrivena parkirali$ta i dr.

Masters i Brandt predloziii -su {1987.) polukvalitativnu prosudbu trajnosti s
pomodu ,zbroja (profila) trajnosti” na temelju nekoliko &imbenika koji utiec¢u
na trajnost. Na slici 8.2. prikazan je takav profil trajnosti za dvije gradevine,
pri ¢emu se prosuduje utiecaj pet &mbenika na trajnost: kakvoéa gradiva,
kakvoéa projektiranja, kakvoéa izvedbe, veliina naprezanja (opterecenia) i
intenzitet uzdrzavanja. Vidljiiv je golem utjecaj &imbenika koji uvelike ovise o
mjerama osiguravanja kakvoée — gradiva, projektiranja i izvedbe, a time i
veliko znalenje sustava osiguravanja kakvoée. Poboli$anie kakvole projekti-
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Sl. 8.2. Profil trajnosti
za dvije gradevine

Sl. 8.3. Trosak popravka ovisi
o trenutku kada se poduzima

@ 1. popravak
® pocetak korozije
© 2. popravak
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ranja i izvedbe moZe i za vrlo smanjeni opseg uzdrfavanja dati jednaku
trajnost usprkos vedim naprezanjima na gradevinu.

c.yrlo C
.- postojano .

odligno -

- odiigna

slabo- :

e el o el TSN | ntengivie
2 .4 .6 .8 .10
- smanjena- - - trajnost” - povecana ==

- 8444+1+5+0=27

Vaznost ispravnog projektiranja i izvedbe naglasava ,de Sitterov zakon peti-
ca”. Naime, ako se propadanje konstrukcije razdijeli u &efiri faze:
— faza A — projektiranje i izvedba: tu je moguée posijati sjeme nezadovo-
liavaju¢eg ponasanja konstrukcije
~ faza B - korozija j0¥ nije nastupila, ali kloridi i karbonatizacija napredu-
ju brze negoli je to poZelino (stanje se moZe popraviti odgovarajudim
mierama, npr. nano$enjem zastithog premaza betona)
— faza C - lokalna pojava korozije: na nekim miestima postaju vidljive
mrlie od koroziie i odlamanje - odito je- potreban popravak
— faza D — korozija po cijeloj konstrukciji: neophodan je popravak, a moz-
da i zamjena cijelih konstrukcijskih elemenata.

Tvrdnja glasi: 1 dolar utro$en u ispravno
projektiranje i izvedbu (faza A) ima udinak
5 dolara utro$enih v fazi B, 25 dolara v fazi
C ili 125 dolara u fazi D. Dakle gledajudi
po fazama, trodak raste eksponencijalno
(5° = 5" - 52 5 5%, Iz toga slijedi i o da
se izdaci za popravke mogu svesti na mini-
mum tako da se popravci provedu dosta
rano, dok jo¥ nije do3lo do znatnog zama-
ha kororzije, jer tada je izdatak za popravak
viestruko vedi (sl. 8.3.).

8.4. PREGLEDI KONSTRUKCUA
8.4.1. Uvod

Pod pregledima konstrukcija podrazumijevamo sve mogudée istrazne radove
koiji sluze do bi se dobile informacije o konstrukciji, zatim prosudba tih in-
formacija i ocjena zadovoljava li konstrukcija traZenim zahtjevima.. Pregledi
se poduzimaju:

— kao redoviti u odredenim razmacima ako je prihvaéena strategija pregleda

— kada se pojave ostecenja koja upuéuju na to da konstrukcija mozda
vis$e ne zadovoljava trazene zahtjeve

Nosive konstrukcije |l
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— nakon izvanrednih dogadaja, kao $to-su poiar,-potres, poplava;-eksplo-
zija, udar vozila i sl.

— kod prenamiene gradevine, $to Zesto znadi poveano korisno opterecenie

— za sluaj potrebe preprojektiranja gradevine, koja ukljuuje promijene
konstruktivnog sustava.

8.4.2. Postupci istrazivanja postojeéeg stanja konstrukcije

e Prvo $to treba poduzeti jest prikupljanje svih mogué¢ih podataka o kon-
strukciji (anamneza). Tu pripadaju:

— sva moguéa dokumentacija (vidi to¢ku 8.1.)

~ podaci o uporabi konstrukcije: opterecenja i drugi utiecaii, havarije i dr.
e Nakon toga poduzimaju se radovi na samoj gradevini, odnosno pregle-
di, terenska ispitivanja i uzimanje uzoraka. Naijizravniji nacin ispitivanja jest
ispitivanje konstrukcije probnim optere¢enjem, s mjerenjem progiba i even-
tualno napona, te opaZanje eventualnog raspucavanja. Radi se o skupim i
dugofro|n|m radovima. Mnogo su jednostavniji vizualni pregledi, eventualno
s pomocu povecala (za opaZanje raspucavania) ili dalekozora (za opaZanje

~ udalienih dijelova u slu¢aju kada nema skele). Za takve je preglede Cesto
potrebna radna skela, liestve i sl.

e Da bi se prosudila otpornost konstrukcije, &esto je potrebno ispitivanje
fizikalnih zna&ajki gradiva. U to pripada, prije svega:
— ispitivanje tlagne &vrstode betona vadenjem probnih valjaka i njihovim
ispitivanjem
— ispitivanje vlagne &vrstole betona pokusom Cupanja (pull-off test).

| jedno i drugo jesu razorna ispitivanja, ba¥ kao i kvalitativno ispitivanie
povriinskog sloja betona probnim $temanjem.

e Moguée je i nerazorno ispitivanje &vrsioée sklerometrom ili Schmidto-
vim &eki¢em, koji mijeri odskok &eli¢ne Sipke nakon udara o beton, pa se po
tvrdodi povrinskog sloja zakljuéuje o &vrstodi betona (to je prili¢no nepouzda-
no) i ujednalenosti kvalitete betona (vrlo pouzdano). Dakle, optimalno je
provesti velik broj ispitivanja sklerometrom, koja su brza i jeftina, uz minima-
lan broj ispitivanja valjaka, koja su skupa i ostavljaju o$te¢enja u konstrukciji.
e |Ispitivanje defekinih mijesta i (putem modula elasfi¢nosti) Evrstode betona

moguce je provesti ulirazvukom. Kao $to se vidi na slici 8.4., produzeno
vrijeme prolaza i smanjeni intenzitet

odasiljag ' ' SI. 8.4. Ispitivanje betonskog

v “uj - o , ,
ultrazvuka upuéuju na defekte unu - supljina pukotina clementa ultrazvakora
tar betonskog elementa. L1 R —

SI. 8.5. Elektromagnetsko
traZilo armature

¢ Mierenje debljine zadtitnog sloja
betona te lokacije i presjeka arma-
turnih Sipaka moguée je provesti
razorno — od$temavanjem zadtitnog  vrijeme prolaza u ps

prijamnik

sloja, i bezrazorno — elektromagnet- | -

skim trazilom armature (pahometar —T T

: foenom @ o : : AN °

i drugi nazivi), i to na bazi indukci- \_ o

ie (s‘l. 8.5.). Kad mierna so_ndo do- iJ mern mstrument
de lnznod armature, ’mducnro'no S€  intenzitetu %

sfruja pokaZfe na miernom instru- ‘

u povolinim okolnostima i debljina
zadtitnog sloja i promijer Sipke. T

mentu. Na faj se nadin vrlo pouz- ' - - mjerna sonda
dano odreduje lokacija armature, a \/\ . A
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e |Ispitivanje defekinih miesta i poloZaja armature moguée je i prozradiva-
njem rendgenskim ili gama-zracenjem, koje prodire kroz gradivo i na odgo-
varajuéi nadin dieluje na film. S jedne strane postavlja se izvor zralenja, a s
druge film {sl. 8.6.). Zraenje je oslablieno guiéim gradivom {¢elik), a poja-
¢ano na miestima 3upljiina. U nas su ispitivanja betonskih konstrukcija proz-
radivanjem vrlo rijetka zbog potrebnih dugih vremena eksporicije {za deblie
elemente i vide satil) i opasnosti od zragenja za zdravlje osoblja.

Sl. 8.6. lspitivanje izgled osvijetljenog
prozralivanjem: filma

a) zida ili ploce; :

b) rebrastog stropa

armatura

s izvor zragenja
= l =film
izvor
zradenja b)

Supljina

a)

e Mijerenje irina pukotina mogudée je:
— usporednim mijerilom koje koristi sposobnost ljudskog oka za poredbe-
no ispitivanje (sl. 8:7.)
— specijalnim poveéalom s mjernom skalom.

Sl. 8.7. Usporedno mijerilo T I'T'I'I'I'I‘I'I'I'I'I
L - 0.4 02 03 04 05 08 07 08 09 1.4
za mjerenje Sirine pukotina - -

08091012 14 16 18 20 25 3.0 35 40 45 50

e Ispitivanje kemijskih i elektrokemijskih znacajki gradiva obuhvada:
— kemijsku analizu betona ili opeke zbog ispitivanja sadrzaja klorida, sul-
fata i drugih 3kodljivih sastojaka
— istrazivanje dubine karbonatizacije mjerenjem pH-vrijednosti (indikacija
ugrozenosti armature korozijom): izbugeni uzorak (valiak ili- i$temani
komad betona) namaiu se otopinom fenolftaleina. Tada podrutje s
pH < 8,2 ostaje bezbojno, a podru¢je s pH > 9,8 oboji se crveno
— mijerenje razlike elektritnog potencijala armature (sl. 8.8.) provodi se s
Citavom -baterijom elekiroda (npr. na plohi 1 x 2 m) da se utvrdi je |i
armatura zahvaéena korozijom. Kada je razlika potencijala:
— < 200 mV postoji 20% vjerojatnosti da korozije nema
— > 350 mV postoji 90% vierojatnosti da je armatura korodirala
— za medupodrugje od 200 do 350 mV nije izviesno je li proces
korozije otpoceo, §to se moze interpretirati kao da postoji 50% vie-
rojatnosti da ;e nosfupilo korozija armature.

mjerac napona

Sl. 8.8. Mjerenje razlike
elektri¢nog potencijala

armature
elektroda

stezaljka

- e g e e e

beton-

armatura korozija?

Nosive konshukcije Il 117




Cijeli
je, te odluke o daljnjim mijerama koje treba poduzeti moze se podijeliti na
ove faze:

1)

2)

4)

proces pregleda ili ekspertize, fj. ispitivanja i ocjene stanja konstrukci-

Priprema: prikuplianje svih relevantnih podataka o konstrukciji. Tu se
pokazuje golema razlika izmedu sustavno odrfavanih gradevina i onih
koje nisu nikako odrzavane, kao i v opcoj kulturno-civilizacijskoj razini
sredine {postojanje i odrzavanje gradskih arhiva).

Prvi pregled: cilj je da se sagleda opée ponasanije konstrukcije te da se,
u sluéaju potrebe, odaberu mijesta i nacini detaljnih ispitivanja. Sastoji
se od vizualnog pregleda — po potrebi pomoc¢u dalekozora i povecala,
izrade fotogradfijo i eventualno manjeg broja nerazornih ispitivanja ili
probnih $temanija.

Detalina ispitivanja: cilj je da se prikupi dovolino pouzdanih informacija
na temelju kojih ¢e se s dovoljnom toéno$éu ocijeniti stanje konstrukci-
ie. Sastoji se od ispitivanja konstrukcije (u slu¢aju potrebe — probnim
opteredenjem) i ispitivanja svojstava gradiva. VaoZan je $to bolji prikaz
rezultata pomodu kompjutorske grafike i statisticke obrade.

Interpretacija rezultata: cilj je da se na temeliu rezultata ispitivanja ocije-

ni sadadnje i buduée stanje konstrukcije u odnosu na zahtjeve koji se na
nju postavljaju. Ova faza uklju¢uje i sve potrebne staticke i dinamicke
proralune te uzima u obzir i iskustva ste¢ena s prije obradenim
konstrukcijama.

Preporuke o dalinjim mjerama, kao npr.:

— stanje je zadovoljavajuée, ne treba poduzeti nista

— treba obaviti manje ili veée popravke

— konstrukciju treba pojacati

— treba poduzeti hitne mjere osiguranja (npr. podupiranie, izgradnja
priviemenih konstrukcija za zadtitu od padajucih dijelova), a zatim
konstrukciju popraviti ili poja&ati

— konstrukciju treba srusiti ili zamijeniti.

Elaborat kojim se dokumentira cijeli proces zove se ,lzvie$taj o istraznim
radovima sa stru¢nim mislienjem o stanju konstrukcije i prijedlogom dalinjih
mijera”.

S izuzetkom redovitih periodi¢nih pregleda, istraini radovi na konstrukciji
predstavljaju uvijek zada¢u optimizacije: u 3to kraéem vremenu, uz $to ma-
nie troskove i $to manji utiecaj na postojeéu konstrukciju treba dobiti §to
opseZniju i to&niju informaciju o konstrukeiji. Prifom valia voditi rauna o

ovim

¢imbenicima:
vrijeme je Cesto ogranigeno: remont u industriji, prestanak rada v zgra-
di prije poletka radova na popravku i sl.

istraZni radovi mogu biti dosta skupi i dugotrajni, a troskovima &esto
treba pribrojiti i posredni gubitak zbog prestanka funkcije zgrade

kod elemenata koji imaju male presjeke ili gustu armaturu treba izbje-
gavati razorna ispitivanja. '
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Sl. 8.9. Dvije varijante
poja¢anja zgrade dodatnim
uzduznim ukrutnim zidovima

8.5. POPRAVAK | POJACAVANJE

8.5.1. Projektiranje popravka i pojacanie

Cilievi pri projektiranju popravka isti su kao i kod projektiranja novih kon-
strukcija — sigurnost, uporabljivost, trajnost i estetika. Preduviet za uspjesno
projektiranje popravka jesu odgovarajuéi istrazni radovi kojima je na zado-
voljavajuéi nacin utvrdeno postojece stanje odnosno stupanj ostecenja poje-
dinih elemenata (vidi prethodnu focku). Na osnovi tih saznanja — i jasne
predodibe o trafenim svojstvima — moZe se do¢i do prikladnih mijera pop-
ravka. Glavni ciljevi popravka mogu biti:

~ ponovno uspostavlianje zadovoljavajuée sigurnositi ili povec¢anije nosivosti
— odrzavanje ili ponovno uspostavljanje zastite armature od korozije

— ponovno uspostavljanje betonskog presjeka sa zahtievom na nosivost ili
bez toga zahtjeva

— ponovno uspostavljanje ili povecanje otpornosti betonske povriine na:
utiecaj mraza (i eventualno soli za odledivanie)

— prodiranje 3kodljivih tvari (za beton ili &elik)

habanje (mehanic¢ke utjecaije)

odredene atmosferske utjecaje

— ponovno uspostavljanie ili povecanje otpornosti na pozar
~ zatvaranje pukotina radi postizanja nosivosti ili brivljenja

~ estetski zahtjevi: boja, uklanjanje prijavétine, izbjegavanie razlike suhih i
mokrih povrdina i dr.

SloZeni popravci traze visoku strucnost projektanta na podru¢ju statike i razra-
de pojedinosti, kao i na podruju poznavanja gradiva. Jednako tako,zahtije-
vaju i vrlo stru¢ne i iskusne izvodace. Prilikom odabira mjera popravka bitnu
uvlogu igraju tehni¢ki aspekti izvedbe — prije svega dostupnost pojedinih kon-
strukcijskih elemenata i utjecaj na korisnike zgrade, koji treba biti $to manii.
U primjeru na slici 8.9. zadaca je zgradu — koja nema uzduZnih zidova za
ukrucenje — dodatno ukrutiti novim armiranobetonskim zidovima. RjeSenje B
sa zidovima na fasadi mnogo je povolinije od riedenja A sa zidovima u
vnuiradnjosti zgrade zbog:
~ moguénosti izvedbe uz minimalan utjecaj na funkcioniranje zgrade i ko-
risnike: u konkretnom slucaju, rie$enje A nije ni bilo mogude jer se broj-
ne instalacije nisu ‘mogle premijestiti iz podru¢ja oko srednjeg zida

— lokse izvedbe temelja (iskop, betoniranie)
~ lak3eg povezivania novih zidova s postoje¢om konstrukcijom.

Za projekfiranje i izvedbu popravaka i poja¢anja postoji u nas* znatno ma-

" nje normi i propisa nego za projektiranje i izvedbu novih konstrukcija, kod

Nasuprot tome, npr. u Nje-
macko| postoje brojni propisi i
preporuke za sve moguée aspek-
te izvedbe popravaka (materija-
li, izvedba, kontrola kakvoce),
kao i dopunsko $kolovanje strué-
nicka za projektiranje i izvedbu
popravaka, te odredba da oni
koji nisu zavriili to skolovanje ne
smiju rediti na popravcima.

kojih je projektiranije i tehnologija izvedbe najce$ce sitvar rutine, a mijere
osiguranja i kontrole kakvoce (Celik, cement, beton, armatura) pokrivene
brojnim normama. S druge strane, postoji agresivni marketing proizvodaca
raznih materijala za popravke (koji su znatno skuplji od klasi¢nih gradiva),
pa u tim okolnostima postoji znatna opasnost od toga da se popravkom ne
postigne rezultat primjeren utro$enim sredstvima. Da se to sprijeci, potrebno
je izraditi mnogo opseZniji projekt popravka ili pojacanja s ukljuéivanjem
stru¢njaka za poznavanje materijala. Uz dijelove projekta koji su veé uvrije-
Zeni za projektiranje novih zgrada (tehnicki opis, staticki proracun, nacrti
oplate i armature), treba propisati i potrebne mijere sigurnosti pri izvedbi
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(npr. podupiranja) te izraditi tehnoloski projekt koji za svaku pojedinu
vrstu radova treba sadriavati:

— izbor potrebnih materijala (trazena svojstva)
— opis postupaka izvedbe radova

— potrebne mijere kontrole kakvoée — postupke kontrole i kriterije prosud-
be rezulata.

Ponavljamo, za projekte novih zgrada tehnoloski projekt nije potreban zato
$to su postupci izvedbe uvrijeZeni i poznati svim izvoda¢ima, a gradiva su
pokrivena postojeéim normama.

8.5.2. Temeljna razmatranja za utvrdivanje mjera popravka

Prije svega, treba odabrati materijal za popravak, $to ovisi o svojstvu grade-
vine koje je naruseno i koje popravkom treba ponovno uspostaviti. Pregled
narudenih svojstava i odgovarajuéih materijala za popravak dan je na slici
8.10. Za povelanje nosivosti (sigurnost) predvida se beton (u oplati ili mlaz-
ni), zato $to je nepovolino svojstvo dodatka polimera smanjenje modula elas-
ti¢nosti (vidi tabl. 8.1.) i povec¢anje puzanja, &ime bi popravlieni dio presje-

ka dobio maniju krutost i preuzeo manje optereéenje u odnosu na postojeéi

dio presjeka, a time bi i sama svrha popravka postala upitnom.

NaruSeno svojstvb Materijal za popravak

— beton

sigurnost < -
— mlazni beton
N — cementni mort
N — reparaturni mortovi (PCC*, PC™)
— premazi
estetika <

— impregnacija’

uporabljivost

trajnost

Gradive Sadriqj pogl)imera Modul elosﬁgnos’ri Usporedba
[kg/m~] [kN/mm*~] beton = 100
beton - 35 100
beton (PCC) 200 27 77
mort (PCC) 450 19 54
masa za zalijevanje (PC) 800 10 29
epoksidna smola - 5 14

Kod narugenih svojstava uporabljivosti i trajnosti radi se pretefito o povrsin-
skim oStecenjima na vanjskim elementima zbog korozije armature i ostalih
vanjskih utjecaja, npr” mraza. Pritom po pravilu sigurnost nije ugrozena. Um-
jesto staticko-konstruktivnih miera poduzimaiju se tehnoloske mjere da se ob-
nove presjieci i zadtiti gradivo. Te mijere imaju samo ekonomski i, &esto,
estetski ucinak. Za za¥titu gradiva, prije svega zodtitu armature od korozije,
prikladni su materijali — polimerom modificirani mortovi i polimerni mortovi.
Ako je narudena estetika zgrade, moze se impregnacijom i brivljenjima us-
piedno smaniiti taloZenje prljavitine i iscvjetavanja na fasadama. Nakon pop-
ravaka gotovo se uvijek predvida odgovarajuéi premaz iz opti¢kih razloga —
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SI. 8.10. Materijal za
popravak u ovisnosti o
narusenom svojstvil
konstrukcije

* Polymer Cement Composite —
polimerom madificirani mort

**Polymer Composite — polimerni
(epoksidni) mortovi

Tabl. 8.1. Ovisnost veli¢ine
modula elasti¢nosti

o koli¢ini dodatka polimera
betonu .




Sl. 8.11. Ostecenja od
korozije armature i razni
nacini popravka:

a) i d) slika odtecenja;

b) popravak mlaznim
betonom ili cementnim
mortom (repasivizacija);

c) popravak mortom
(cementnim ili polimerom
modificiranim) — repasivizacije
s eventualnim premazom
betona (sprjecavanje pristupa
vode); e) zadtitni premaz
armature (epoksidna smola),
uz popravak mortom i zadtitni
premaz betona

kako bi se prekrila miesta na kojima su obavlieni popravci. Svakako treba
imati na umu da svi premazi i brivljenja imaju ograniceni rok trajanja pa ih
treba obnavljati u redovitim razdobljima od 10 do 20 godina.

8.5.3. Zastita armature od korozije

Sastoji se od sprietavanja jednog ili viSe uzroka nastanka korozije, a to su:

depasivizacija zbog karbonatizacije ili prodora klorida

~ prisutnost vlage

prisutnost kisika.

Na slici 8.11. prikazana su tipi¢na odteéenja od korozije armature i razni
nacini popravka. '

karbonatizirano

karbonatizirano
. 7

\

.
-

b)

<) d) e)

8.5.4. Pripremni radovi

8.5.4.1. Betonska podloga

U svim sluCajevima kada se presjeci popravljaju ili poveéavaju vrlo je vaino
ostvariti dobru vezu novog materijala i starog betona, dakle odgovarajuéu
prionljivost. Zato kontakt mora biti na neoste¢enoj i dovoljno &vrstoj plohi
staroga betona, u ,zdravom betonu”. Pripremni radovi na betonskoj podlozi

jesu:

Ciscenje povrsine betona od boje, premaza i drugih povrinskih onedis-
¢enja .

odstranjivanje olte¢enog i labavog betona te, u sluéaju potrebe, oslo-
badanje armature od okolnog betona

&ig¢enje armature i drugih metalnih dijelova od hrde

gid¢enje betonske podloge od vode, pragine i dr.

Spomenuti se radovi obavljaju:

gtemanjem: za uklanjanje debljih slojeva i oslobadanje armature
vodom pod tlakom:-za odstranjivanje premaza i labavih slojeva {najées-

¢e 100 do 1000 bara)

Mosiva konstrukeiia 1l 1%




—_ pjeskarenjem: za odstranjivanje premaza i Ciséenje armature od hrde
— plamenicima (acetilen + kisik, 3000 °C): za odsiranjivanje organskih

vy 2

oneti¥¢enja (nafta, bitumen, guma) i odstranjivanje povriinskog sloja
cementnog mlijeka radi oslobadanja krupnih zra agregata.

8.5.4.2. Armatura

Cig¢enije od hrde mote se obaviti ruéno: &eliénim Eetkama ili strojno: pies-
karen|em ili vodom pod pritiskom od 500 do 1000 bara. Zastitni premaz
najée$ée je na bazi epoksidnih smola.

8.5.5. Postupci popravka
8.5.5.1. Uvod -

Uspjeh mijera popravaka bitno ovisi o struénosti i saviesnosti osoblja koje
izvodi radove. Pritom je od velike vaznosti iskustvo ste€eno na sli¢nim zada-
cima (reference!l). Popravak betonskih konstrukcija razmijerno je mlada gro-
na tehnike i iskustva nisu tako duga kao kod klasi¢nih tehnika gradenja. To
_.osobito vrijedi za primjenu polimera, pa prilikom odabira materijala treba
biti vrlo oprezan i, po moguénosti, birati one proizvode za koje postoji do-
kaz trajnosti. Mo’reruall za popravak jesu:

— beton: obi¢ni za slojeve debljine ve¢e od 10 cm ili mlazni za sloleve
debljine veé¢e od 3 cm

— cementni mort za slojeve debljine od 2 do 4 cm
— polimerom modificirani mort za slojeve debljine od 1 do 4 cm
— polimerni {epoksidni) mort za slojeve debljine od 0,5 do 1,5 cm.

8.5.5.2. Popravak obi¢nim betonom

Rabi se za vrlo razliCite slu¢ajeve — od obnovllonjo o$ieéene povriine do
gitavih dijelova konstrukcijskih elemenata. Cesto je potrebno predvidjeti do-
datnu armaturuy, 1. sidra za povezivanje novog i starog betona. Novi i stari
beton trebaju u $to veloj mieri postati monolitna i homogena cjelina —~ za
postizanje potrebne sigumnosti ali i uporabljivosti, dakle radi izbjegavanija
Sirokih pukotina. Zato odgovarajué¢im sastavom betona i nadinom izvedbe
treba o viSe smanijiti razliku temperature starog i novog betona, kao i mje-
ru skupljanja novoga betona.

¢+ Sl 8.12. Popravak

Primi opravk mir - : ;
jer popravka armiranobe - armiranobetonske grede

tonske grede prikazan je na
slici 8.12. Faze popravka jesu:

— od$temavanje oftecenog
betona .

— uklanjanje sasvim zahrda-
le armature i &i$cenje pre-
ostale otkrivene armature

— dodatak nove armature i
niezino sidrenje

— ugradnja novog betona

u oplati, ili gletanjem i
utiskivanjem ili mlaznim
betonom.
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SI. 8.13. Popravak
armiranobetonskog zida:

a) oblikovanje otvora u zidu;
b) ispravno i pogreino
oblikovanje ruba otvora;

¢) oplata za zatvaranje otvora

u presjeku

Pri popravku zida, otvor koji nastaje uklanjanjem o$te¢enog i labavog beto-
na freba odgovaraju¢e obraditi kako bi se novi beton $o lakse ugradio.
Kao $to se vidi na slici 8.13a, otvori za zapunjavanje moraju biti pravokutni
sa zaoblienim kutovima. Oplata i ugradnja trebaju omoguditi dobro zapu-
njavanje novim betonom bez uklju¢ivanja zraka, $to bi poslije rezuftiralo $up-
linama (sl. 8.13b). Prilikom zapunjavanja straZznja oplata moZe biti v jed-
nom komadu, dok se prednja oplata u slu¢aju potrebe sastoji od vise dije-
lova (sl. 8.13c: 4 dijela), koji se postupno dodaju s napredovanjem betoni-
ranja odozdo prema gore. Najvidi dio ugraduje se s pomodu lijevka, tako
da se ,kvrge” koje pritom nastanu izvan zida mogu ukloniti $femanjem na-
kon skidanja vertikalne oplate (do jedan dan nakon betoniranja), i to prili¢-
no lako jer beton u tom trenutku jo§ nema punu &vrstodu.

sa svih strana ohrapavljeno

zaobljeni uglovi

:‘/////,

pravokutne stranice 1 (gf
Z 3»1% +
a) hg‘ ////////////l

2ok

ez
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ispravno pogre§no pogresno
b) c)

8.5.5.3. Popravak mlaznim betonom

Mlazni (prskani, torkret) beton je klasi¢ni materijal za popravke i pojacania.
Od obi¢nog ga betona razlikuje samo na&in ugradnje i zbijanja. Naime,

. kod mlaznog su betona transport, ugradnja i zbijonje sadrfani u jednom

jedinom postupku — prskanju. Oplata i vibratori nisu potrebni. Velika energi-
ja udara osigurava i dobro zbijanje i dobru prionljivost za podlogu. Za

debljine nanofenjo’ veée od 5 cm treba predvidjeti konstruktivnu armatury .-

koju kod plo¢e i zidova treba usidriti u zid &eli¢nim sidrima zalivenim s
pomodu epoksidne smole ili morta u rupe izbudene u starom betonu. Naj-
tedc¢e se upotrebliava fzv. suhi postupak (sl. 8.14. i 8.16.), kod kojega se
suha smjesa cementa, agregata i eventualnih dodataka dovodi do mlaznice,
gdje se dodaje voda. Vijestina, znanje i iskustvo radnika na mlaznici presud-
ni su zo kakvocu betona i trokove izvedbe.
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< suhi-beton— -
>

ubrzivac
vezanja

stladeni
5 zrak

/

voda

Sl. 8.14. Ugradnja mlaznog
betona suhim postupkom

Sliede¢i je primjer popravak stupa mlaznim betonom (sl. 8.15. i 8.17.). Faze
rada jesu:

— postaviti i uévrstiti vodilice te izvesti |. fazu — dvije nasuprotne stranice

(sl.

— pomno odistiti sve labave dijelove preostale od I. faze i izvesti Il. fazu, 1.

8.15aq)

dvije preostale stranice (sl. 8.15b).

“a)

vodilice

by pazljivo ocistiti
od |. fazel

SI. 8.15. Popravak stupa
mlaznim betonom:

a) prva faza; b) druga faza

Sl. 8.16. Popravak zida

‘mlaznim betonom

Sl. 8.17. Popravak stupa

mlaznim betonom
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SI. 8.18. Zadtita betonskih
povrdina:

a) impregnacijama;

b) brtvljenjima;

C) premazima;

d) betonom i mortom

8.5.5.4. Popravci mortovima

¢ Cementni mort {CC) razlikuje se od betona veli¢inom agregata (do 4 mm).
Upotrebliava se za popunjavanje defekinih mijesta u betonu nastalih odlama-
njem, pogreskama v izvedbi (,gnijezda”) i dr., kao i za popravke povriine i
uglova.

e Zbog slabijih svojstava cementnoga moria, u tanjim slojevima sve se vide
koristi polimerom modificirani cementni mort [PCC), koji se dobiva tako da
se cementnom mortu doda odredeni polimer. Time se pobolj$avaju svojstva
obradljivosti {sposobnost zapunjavanja kalupa), zadrZavanja vode potrebne
za hidrataciju, rastezljivosti (moguénost produlienja bez nastanka pukoting) i
prionljivosti. Pobolj$anja se pokazuju osobito kod tankih slojeva.

¢ Polimerni mort (PC) sastoji se od epoksidne smole i agregata. Rabi se za
povriinske popravke u ovim slu¢ajevima:

— kada je potrebno vrla brzo oévrécivanije (skela je na raspolaganju krat-
ko vrijeme)

— kada treba izbjegavati vodu na mjestu popravka {potrebnu za naknad-
nu njegu mortova na bazi cementa)

— kada su slojevi manji od minimalnih za cementni mort

~ kada su veliki zahtjevi na &vrstoéu [npr. uglovi), otpornost na habanje,
otpornost na kemijske utjecaje

— kada se traze plohe koje se lako ¢iste, odnosno koje freb0|u biti slobod-
ne od prasine.

¢ Epoksidni mortovi odlikuju se u odnosu na cementne visokom gustocom
(nema kapilarnih pora), brzim o&vr¥éivanjem i visokom vla¢nom &vrsto¢om.
S druge strane, epoksidni moriovi zahtjevniji su od cementnih glede potreb-
nog znanja i iskustva onih koji rade s njima, a osim toga znatno su i skuplji
od polimerom modificiranih mortova.

8.5.5.5. Zasdtita betonskih povriina

Rije¢ je o pobolifanju trajnosti i nekih drugih uporabnih svojstava, $to se
odnosi i na nove gradevine i na popravke. Prije svega, nastoji se povecati
otpornost na karbonatizaciju (sprie¢avanje prodora COg2) i sprijetiti prodor
vlage te klorida i drugih $kodljivih sastojoka zraka. Prema debljini slojeva
zadtitne se miere dijele na:

— impregnacije npr. silanom ili siloksanom: to su tzv. ,molekularna sita”
za sprecavanje prolaza $kodljivih tvari, kojih su mo|e|<u|e vece od mole-
kula vode i zraka, dakle materijal i dadlje ,dise” (sl. 8.18aq)

‘ d=50-300pm - T
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— brivljenja koja &ine neprekinuti film te daju ve¢u otpornost i bolji izgled SI. 8.19. Nanofenje .. .
(sl. 8.18b) fluidonepropusnog sloja
Sl. 8.20. Nanogenje

— premaze koji ¢ine neprekinuti film i zapunjavaju pore (sl. 8.18c) adhezijskog sloja

— beton i mort za nano$enje na velike povrdine (sl. 8.18d).

Razni materijali koji se upotrebliavaju za zadtitu betonskih povrdina i stupani
zadtite koji jam&e pojedine mijere predstavljaju vrlo slofenu problematiku i
ne razraduju se u sklopu ovoga kolegija.

8.5.5.6. Sustavi za popravak betona

Radi se o industrijski proizvedenoj seriji materijala za povrdinske Stete na
betonskim konstrukcijama nastalim korozijom armature. Trajnost popravka
ne ovisi samo o trajnosti pojedinih materijala nego i o njihovu medusob-
nom zajedni¢kom djelovanju, pri &emu je osnovni preduviet medusobna
kompatibilnost. Materijali se uklapaju u ovaj tipi¢ni redoslijed radova:

1. $temanje odtecenog betona, priprema povriine betona i armature
nanoSenje zadtitnog premaza armature

nanodenje adhezijskog sloja (za bolju vezu starog i novog betona)
nanosenje reparaturnog morta (grubog)

nanosenje finog morta za zaravnanje

6. nanoSenije zastitnog premaza betona.

U odredenim okolnostima neke faze mogu i otpasti, npr. u slu€aju popravka /J
mlaznim betonom otpadaju 2., 3. i 4. faza.

N

o Kao primjer navest ¢emo sustav materijala jednoga domadeg proizvoda- SI. 8.21. Nanogenje
¢a. Sustav se sasfoji od ovih proizvoda: reparaturnog morta

— fluidonepropusni sloj: za poboljganie kvalitete zagtitnog sloja armature i 3l 8-22. NanoSenje
brzoveznog morta

zadtitu od viage — materijal se nanosi ¢etkom™ u dva sloja (s. 8.19.)

— adhezijski sloj: za ostvarivanje dobre veze izmedu staroga betona ino-
vih slojeva reparaturnog morta — nanosi se &etkom s utrljavaniem

(sl. 8.20.)

~" niz reparaturnih mortova: fini za odteéenja 5 mm i izravnania, s plasti¢-
nim vlaknima za o$feéenja do 30 mm i grubi za osfe¢enja do 50 mm —
nanosenije utiskivanjem s pomoéu gletera (sl. 8.21.) ili kao mlazni mort

— zavrdni premaz: za o$teéenja do 5 mm i izravnanie, te pobolj¥anie nep-
ropusnosti, tvrdoce, otpornosti na habanije i Zilavosti, fj. otpornosti na
pojavu pukotina — nanosi se ¢etkom ili gleterom

— brzovezni mort: za spreavanje prodora procjedne vode na poroznim
spojevima, za sprieavanje koncentriranih prodora vode i zalijevanje
sidara v sluéaju kada je potrebna nosivost u kratkom vremenu (mort
veze za nekoliko minutal) — nanosi se rukom uz uporabu zastitnih ruka-
vica (sl. 8.22.)

— zadtita armature’ polimerna smiesa s inhibitorima korozije za zadtitu ar-
mature kod popravaka ili novih konstrukeija — nanosi se cetkom, prska-
niem ili potapanjem u odgovarajuée kade ,

~ zadtita betona: polimerna disperzija koja $titi mladi beton od isugivanja, -
kise i vietra — na povrdini betona stvara nepropustan film koji nakon -
nekog vremena nestaje, ne ostavljajuéi nikakve mrlie — nanosi se &et-
kom ili prskanjem.
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Sl 8.23. Cjevcica za 8.5.5.7. Zatvaranje pukotina

injektiranje pukotine - S

SI. 8.24. Prikaz injektiranja  Pukotine su u armiranom betonu normolna pojava — sve dok ne prijedu
pukotine u pogledu odgovarajuéu Sirinu, kada mogu ugroziti trajnost i uporabliivost, a riede i

nosivost konstrukcije. Prije nego se pristupi zatvaranju $kodljivih pukoting,
treba svakako utvrditi:

— uzroke raspucavanja
— ,rade” li pukotine ili su se ,smirile”
— to&an cilj i svrhu popravka.

I|ml 2/40/150 mm

.- Cilievi popravka mogu biti:

1. zatvaranje pukotina: protiv prodora kodljivih tvari
2. brivljenje pukotina (spreminici, tuneli, zidovi podruma)
3. istezljivost: povezivanije krajeva pukotina koje ,rade”
4. konstruktivno povezivanje: lijeplienje koje omoguéuje prijenos vla&nih i
posmicnih sila preko pukotine.
Ciliem 3 postize se i cilj 2 kod pukotina koje mijenjaju debljinu. Isto se
posfize i nekim premazima.
Zapunjavanje se moZe provesti:
— natakanjem (impregnacijom) bez tlaka
p « . . .
brtvljenje - — injektiranjem pod tlakom.
o~ Materijali za zapunjavanje jesu:
cjevéica za _ . . L , .
‘injektiranje — epoksidne smole za &vrsto zatvaranje: primjenjuje se za pukotine koje
B ne ,rade”, dakle postizu se ciljevi navedeni pod 1 i 4
— poliuretanske smole: primjenjuju se za elasti¢no zatvaranije, dakle posti-
7u se ciljevi pod 21 3
— cementne smjese za vrlo Siroke i vlazne pukohne (ve¢e od tcm) — pos-
tizu-se cilievipod 112. - = - -

Zapunjavanije pukotina najéedée se izvodi injektiranjem. DuZ pukotine postave
se cjev€ice za injektiranje (sl. 8.23.), a izmedu njih pukotina se privremeno
zabrivi epoksidnim mortom. Injektiranje pocinje na najnizoj cjev¢ici. Kada se
smjesa pojavi na prvoj vidoj cjevéici, nastavi se injektiranje na njoj i tako do
gornjega kraja pukotine, gdje treba biti cjevéica za odzradivanje (sl. 8.24.).

8.5.5.8. Primjeri popravaka

A) Popravak pokrivenog parkiralista
o |Istraznim radovima utvrdeno je da je doslo do:

— odlamanja betona na dnu stupova zbog-korozije armature
— oslablienja presieka armature zbog korozije
— visoke koncentracije klorida u betonu uz armaturu.

® Prosudba stanja konstrukcije g|03||0 je da je ugrozena i sigurnost kon-
-, strukcije i njezina trajnost.

e Projekt popravka sastojoo se od:

— statickog proraduna za novo stanje

— izvedbenih nacrta

— projekta podupiranja kao miere sigurnosti

— tehnoloskog projekta koji je ukljucio izbor materijala i opis postupaka
izvedbe.
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e lzvedba radova (sl. 8.25.) uklju¢ila : : Sl. 8.25. Popravak stupova
ie: pokrivenog parkiralista: gore
— uklanjanje betona u kojemu je vertikalni presiek, dolje

y - . . zastitni premaz  horizontalni presjek
sodrz.<v1| klorllda vedi .o.d pdrgdene B35
gramcne vrijednosti i ispiranje vo- Y alijevanje reski
om
— pjeskarenje radi ¢i¥éenja postoje-
¢e armature od hrde
— postavljanje dodatne armature
— postavljanje oplate i betoniranje
vz pojadanu kontrolu
— njegu betona
— zadtitni premaz betona. J

f

A N za$titni premaz
}- B 35 izveden na
samome mjestu

B) Popravak fasade nebodera
e [straZnim radovima uivrdeno je da je doslo do:

— mijestimi¢nog odlamanija betona zbog korozije armature,
~ karbonatizacije betona, *koja je uglavnom doprla do armature.

e Prosudba stanja konstrukcije glasila je da je ugrofena trajnost i estetski
_izgled zgrade (dakle - zasad nije ugrozena nosivostl).

e Projektom popravka predvidena je primjena prikladnog sustava za popravak.
e lzvedba radova uklju¢ila je:

— ¢&i8¢enje vodom pod tlakom s dodatkom 3ljake

— uklanjanje betona $femanjem na miestu odtecenja

— iSc¢enje armature od hrde pjeskarenjem

— nanoSenje zastitnog premaza na armatury

~ nanodenje adhezijskog sloja za vezu starog betona i novih slojeva
~ nanoSenje grubog reparaturnog morta

— zagladivanje finim reparaturnim mortom

—~ nanosenje zastitnog premaza betona.

8.6. OSNOVNA NACELA POJACAVANIA
KONSTRUKCLE

Pojacavanije konstrukcija slofena je i opseZna tema koja se u sklopu ovoga
kolegija tretira samo nacelno, vz ilustraciju glavnih nacela primjerima. Pos-
toje nacelno dvije metode poja¢avanja konstrukcija:

—~ metoda pojadanja presjeka
— metoda promijene statickog sustava (konstrukcijski elementi koji u prvot-
nom sustavu ne zadovoljavaju nosivost, u promijenjenom sustavu zado-
voljavaju zbog manjeg raspona, uvieta oslanjanja i sl.):
Obje metode objasnit ¢e se na primjeru konstrukcije neke hale koja se sas-
toji- od stupova upetih u temelje. Konstrukcijo ne zadovoljava zato $tc su

temelji preslabi, dakle od djelovanja vertikalnih i horizontalnih sila naponi
su u stopi temelja preveliki:

c = N/A £+ M/W.
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Na slici 8.26. prikazana su dva rieSenja pojacanja konstrukcije: metodom
pojaéanja presjeka (lijevo) i metodom promjene statickog sustava
(desno). Prvo riesenje sastoji se od pojacanja temelja izvedbom odgovaraju-
¢e ,kape” na postoje¢e temelie s povezivanjem novog i starog betona na
vertikalnim stranicama postojeceg temelja. Zbog povecéane plostine (A} i mo-
menta otpora (W) temeline stope, naponi tla bit ¢e bitno maniji, pa ¢e teme-
lii zadovoljiti zahtjev sigurnosti. Drugo riesenje sastoji se od izvedbe novoga
armiranobetonskog zida izmedu dva stupa, i to tako da su stupovi i novi zid
povezani Celi¢nim sidrima. Time se stati¢ki sustav mijenja pa umijesto dvije
konzole dobivamo okviru konstrukciju koja se sastoji od stupova i vrlo kru-
te pretke — novog zida. Sada momente savijanja preuzima kruta pretka, a
postojeéi se temelji mogu racunati kao optere¢eni samo centritnom silom
$to rezultira znatno manjim naponima tla v stopama temelja (jer otpada
faktor M/W iz gornje formule) te je time ispunjen zahtjev sigurnosti.

hale s preslabim temeljima:
lijevo — pojacanjem temelja, H
desno — promjenom sheme
dodavanjem novog
armiranobetonskog zida koji
povezuje dva stupa.

Dolje su sheme sustava s
opterecenjém i reakcijama te pogled
momentnim, dijagramima

Sl. 8.26. Pojacanje stupova i N ) lN lN N
H H

ab-zid

. ' - tlocrt

N shema | N N promijenjena N

bt ot S 'R

I

77 [777
NE 4 N
My Ma Ru .- Ru .
l Ru= 2M
Rven Rven 1
Rven Rvert

e

BRI us, L
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— - Sliededi je primjer pojaéanje postojee drvene stropne konstrukcije spre-
zanjem s novom armiranobetonskom plogom, koje se vrlo &esto primjenjuje
prilikom adaptacijo postojeéih “ zgrada, posebice u povijesnim jezgrama

(sl. 8.27.).

e Cilievi su pojac¢anja:

povecanje nosivosti stropa: npr. kod nadogradnje kata pod tavana pos-
taje pod normalnog stropa, dakle mora preuzeti veée optereéenje

povecanje otpornosti zgrade na seizmi¢ka optereéenja: nova armirano-
betonska plo¢d predstavlia krutu dijafragmu koja povezuje nosive zido-
ve, pa se time zadovoljava zahtjev propisa za izgradnju zgrada u seiz-
mi¢kom podruju.

e lzvedba radova ukljucuje:

uklanjanje postojeéeg poda i $ute

bugenje greda i ugradnju &eli¢nih trnova za vezu postojedih greda s
betonom nove ploge

postavljanje armature ploce

podupiranje postojeceg drvenoga stropa (u slugaju potrebe s pomodu
priviemene konstrukcije iznad stropa)

betoniranje ploc¢e

izvedbu novog poda.

SLLLLILLLITLLLITILILTI IS LLES LS LTI ISTIL LIS TILLITLLSAI A SIS S IISTI S, ALLLLLLTLTILLLLISLSLIL LN ITITLTALLL LS ILLS IS L L LI LTI LL LA LLILSSSLS,
i 1 | I

" ev. zaétita od buke
ili topl. zastita

o A

Sl. 8.27. Pojacanje postojece

| drvene stropne konstrukcije
| sprezanjem s novom

armiranobetonskom plocom:
lijevo postojece stanje, desno
novo stanje

Nosive konstrukcije |l
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ZADATAK br. T

Za industrijsku zgradu pribliznih tlocrtnih dimenzija 25 X 85 m, katnosti P+ 1 (potrebni slobodni pros-
tori bez stupova minimalnih dimenzija 12 X 12 m, svijetle katne visine min 4 m), treba dati mogué-
nosti riesenja predgotovlijene betonske konstrukcije s komentarom i odgovarajuéim skicama
(flocrt — shema konstrukcije i popreéni presjek):

|

raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata

sustav stropne i krovne konstrukcije s pribliznim dimenzijoma konstrukcijskih elemenata
— sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Guop,ie = 200 kN/m? i -
— kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih optereéenja od mijesta nastajanja do temelja.

e Primjedba 1: Za potrebnu povrdinu stupova vrijedi priblizna formula:
Ast,polr [Crn_2'] =10-A [mZ] - n.
e Primjedba 2: Za potrebnu povr$inu temelja vrijedi priblizna formula:

. Aiem,potr [m2] = ]‘4 * A [m2] * n/Gdop,ﬂo,

gdje je: Azplo§ﬁno'diie|o stropa s kojeg se opteredenje prenosi na stup odnosno odgovarajuéi
temelj; n=broj etaza.

B RIESENJE

Shema konstrukcije — Tlocrt

zidovib=2,40m

240m

stropne = ploce + 6 cm in situ

zZidovi b

stupovi podvlake

stropne = ploce + 6 cm in situ

0402 7 x 121l 14 x 6 = 84 0,204 )
§ R 85,2 5

Vertikalni nosivi elementi

© — vanijski nosivi zidovi kroz dvije etaze prenose
b 1 ofo vertikalno i horizontalno optereéenie
& — unutamji stupovi na razmaku 6 (12} m
: — Aor=10-12-6 (12)=1440 (2880) cm?.
PR o — ;ﬁ) oM, Odabran kvadratni stup 40/40 cm (60/60 cm).

N TR A, TR I S LTI (e T E DR TR SRS T T T el R e T L B T
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Stropna i krovna konstrukcija Temeljna konstrukcija

— traéni temelj zida na fasadama:
Ap/m’=b=14-6-1-2/200=0,84.
Odabrano b=90 cm

— pojedina¢ni temelji (¢aasti) stupova:

Apw=14-12-6 (12) - 2/200 =
0 - 60 = 10,08 (20,16) m2.

Odabrano 3,20/3,20 (4,50/4,50) m.

* F
x
*
N

TT (n)-ploce raspona 12 m.

Podvlake na unutarnjim stupovima Veza zid - stropna ploéa
| . o dodatna ploca za postizanje
dodatna plo¢a d = |6 in situ krute dijafragme stropa
8 o
B B
(=)
N
20, 40 20
Atk
520
Prijenos opterecenja
~ vertikalno: plo¢a — podvlaka — stup — temelj ili plo¢a — zid — temel;

— horizontalno: plo¢a kao dijafragma — obodni zidovi u ravnini — traéni temelji vzduino
¢ Primjedba: Dilatacija nije potrebna jer se radi o predgotovljenoj konstrukciji (svaki spoj je regkal).

B G kT BN AR R R bt LI R L S A SN B 1Y e
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- ZADATAK br. 2

Za stambenu zgradu pribliznih tlocrinih dimenzija 16 x 20 m, katnosti P+ 4 (sredi¥nji hodnik, stanovi
uz dufe fasade, na kojima ne smiju biti ni grede ni zidovi, dva stubista s krakovima Sirine oko
1,5m), treba dati moguénosti rieSenja konstrukcije s komentarom i odgovarajuéim skicama
(locrt fipi¢noga kata, tlocrt krovidta, popreéni presjek):

— dilatacijske reske

— raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtjeve prijenosa verti-
kalnih i horizontalnih optereéenja

— sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama

_ sustav dvostre¥ne krovne konstrukciie

- sustav temeljne konstrukcije s pribliznim dimenzijama ako je Gaopia=175 kN/m? i

~ kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih opterecenja od mijesta nastajanja do temelja.

5 » Primjedba 1: Za visine (debljine) stropnih elemenata uzeti v obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce
i - v zgradarstvu, za koje nije potreban radunski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije 1”).
Veliki naponi Mali naponi
Statieki sustav betona betona
{grede) {ploge)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obi¢na ili krizna plo&a 18 25
Krajnje polje kontinuirane grede ili obi¢ne ploge; krajnje
polie krizne ploZe s kontinuitetom duz veée stranice 23 32
Srednje polje grede ili obi¢ne ili krizne ploce ’ 25 35

» Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelja primijeniti formulu:
Atem,potr [m2] =14-A [m2] . n/cdop,flo,
gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se opterecenje prenosi na temelj; n=broj etaza.

W RJESENJE

Dilatacije
— zidovi d=16-20cm
E — dvostrane plo¢e (oslonjene na
B tri strane) d =600/32=18,75.
- Odabrano 20 cm.
5 ~45m 5‘1Q cm ~45m . _
| Tlocrt tipiénoga kata Popreéni presjek
4
T T I { o
|t § 2
~ A\ ®
fe 4x6 li! 3x6 )

T




Kroviste

Tlocrt
Odabran je podrozeni¢ki krov:
— rozenice na rasponu 3,5 m
~ podroZnice s rukama na rasponu 4,09 m
— stupci oslonjeni na ab-plo¢u
— nazidnice usidrene u stropnu konstrukciju.
. 11 x 4,09 .
* +
Presjek

TTYYTYrTYYY

Skica tipi¢nog dijela temeljne konstrukcije  Traéni temelji nosivih zidova

Tlocrt Uzima se u obzir tipi¢ni dio tlocrta (jedno polje,
pola irine zgrade):

A=6-8=48cm?

ke =6+ 7 =13 m

Aempor =b-13=14.48-5/175=19,2 m?
bpotr=19,2/13=1,48 m.

Odabrana $irina trake b=1,50 m.

S obzirom na to da su uzduZni zidovi na razmaku
od 2m, bolie je spojiti temelie uzduinih zidova.
Trake su armirane.

50 200 50
300

150

Presjek

80,20
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ZADATAK br. 3

Za bolnitku zgradu pribliznih tlocrinih dimenzija 14 X 50 m, katnosti P+ 4 (u katovima sobe: raster
3,0 do 3,6 m, u prizemliu ve¢i prostori koji zahtijevaju dva puta veéi raster}, treba dati moguénosti
rjeSenja konstrukcije s komentarom i odgovarajuéim skicama (tlocrt prizemlja, tlocrt tipi¢noga
kata i poprecni presjek):
— ‘raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtjeve prijenosa verti-
" kalnih i horizontalnih optereéenja
— sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama konstrukcijskih elemenata
— sustav temelinih konstrukcija s pribliznim dimenzijoma ako je Gdopio =200 kN/m?.
e Primjedba 1: Za potrebnu povrinu stupova vrijedi priblizna formula:
. Asi,poir [ch] =10-A [mz] - n.
i e Primjedba 2: Za potrebnu povrginu temelja vrijedi priblizna formula:

Afem,poir [m2 = ]4 A [mZ] ’ n/Gdop,ﬂal
gdie - je: A=plodtina dijela stropa s kojeg se opterecenje prenosi na stup odnosno odgovarajuéi
temelj; n=broj efa?a.

i
]
j

H RJESENJE

Shema nosive konstrukcije
( Tlocrt katova
! <—I D A N
Z—» e | 4—4 «©
'l e CTE— Gttty S w———  w——— D et e —-— e ctetde—n — b
T HRNL AN —— —————__——__F—B x
[{o]
<_J| A * %
. 14 x 3,6 = 50,4 .
7 7
Tlocrt prizemlja Presjek
1 2 3 4 5 6 ]7 8 9 10 11 12 13 14 15 ,
I I
E % ) zidni nosaci
( . —_ B
i
1 ’ | A I
i <] A b Zidninosadi

Nosive konstrukcije Il
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Vertikalni nosivi elementi
— zidovi: d=15-20cm
e y katovima: u svim popre¢nim osima i osi-
ma B i C
e u prizemlju: v osima 1, 3, 5 ... 15, te uz-
duzno samo dijelom, npr. Bi C od 7 do 11.
U prizemlju su u osima 2, 4, 6, 10, 12 i 14, viso-
kostijeni (zidni) nosadi prema presjeku, u osi 8 sa-
mo u jednom polju, dok su u uvzduznom presjeku
zidni nosadi na svim miestima gdje u katu postoji
zid, a u prizemlju ne.

~ obodni stupovi prizemlja:
A=3,6-7=252 m?
Astopa = 10- 25,2 - 5=1260 cm?.
Odabran stup 30/45 cm.

Stropna konstrukcija
— jednostrana plo¢a d=14 cm
— debljina ploge je konstruktivna (zbog zastite

od buke).
Na miestu soba plote su nosive u uzduinom smije-
ru, a na mijestu hodnika u popre¢nom smieru.
e Primjedba: Sustav je isti i u prizemlju, gdie se
plo¢e oslanjaju na zidove i visokostijene (zidne)
nosace.

Temelji zidova - trake
— Popreéni zidovi u osima 3, 5, 7... — trake;
pripadajuéa povrdina opterecenja A/m’ =3,6 m
Avake/M" = biokeporr = 14 - 3,6 - 5/200 = 1,26 m.
Odabrane trake b=1,30 m.

Alternativno se moze izvesti i uzduZna traka duljine
dva polja umanjena za 3irinu tra¢nog temelja zida,

dakle:
L=2-3,6 - 1,3=59m.
Nijezina je potrebna Sirina:
8,82
7,2-1,3

Odabire se traka $irine 1,50 m.

bpo" = = ],49

Temelji stupova ~ pojedinaéni
A=3,6-7=252 m?
Aem=14-25,2-5/200=8,82 m?

Odabire se pojedina¢ni temelj dimenzija 3/3 m.

Nosive konstrukcije |l -



ZADATAK  br.

Za zgradu skladigta katnosti P + 2, pribliznih Hocrtnih dimenzija 30 X 50 m, treba dati moguénosti
rieSenja konstrukcije s komentarom i odgovarajué¢im skicama (Hlocrt tipi¢ne etaZe i presiek):

'~ raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtieve prijenosa verti-
kalnih i horizontalnih (potres) optereéenija

- susfov stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama konstrukcijskih elemenata
— sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama ako je Guop,te =175 kN/m?2.
. Prlmledbo 1: Za potrebnu povriinu stupova primijeniti formulu:

Agporr [cm?Z=20-A [m% - n,

gdje je: A=plodtina dijela stropa s |<0|eg se opterecenje prenosi na stup odnosno odgovorowcu
“temelj; n=broj etaZa.

o Primjedba 2: Za visine {debljine) stropnih eilemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce
u zgradarstvy, za koje nije potreban rac¢unski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije 1”).

_ - Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav betona betona
(grede) (ploce)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obi¢na ili krizna plo¢a 18 25
Krajnje polje kontinuirane grede ili obi¢ne ploge; krajnje
polie krizne ploge s kontinuitetom du# veée stranice 23 32
Srednije polie grede ili obi¢ne ili krizne plode : 25 35
Plo¢a izravno oslonjena na stupove (veédi raspon) 21 30

s Primjedba 3: Za poirebnu povriinu temelia primijeniti formulu:
Alem,potr [mz] = 22 - A [mZ] N n/Gdop,Ho/
gdie je znacenje A i n kao u primjedbi 1

& RIESENJE
Shema konstrukcije
Tlocrt Presjek
— 2 —K w (——1 W C 3 — Av —
I
» L] [ L] L] L] L] o ]
[sp)]
il
[{e]
X
n L] [] = L] n s el n
= r " = L3 & = ]
| x & 1
. 10 x 5 = 50 . 400 400 400 20,80

-
R e
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— zidovi za ukruéenje: d =20 cm (konstruktivne
dimenzije zbog izvedbe)

— stupovi: Agpor=20-5-6-3=1800cm?
Odabran je stup dimenzija 45/45 cm.

Stropne konstrukcije
600

— tockasto oslonjena plo¢a dmn =——=20 cm

(za tockastu plo¢u — veéi rasponl) _
Zbog velikog opterecenja (skladistel) bolje je birati
nesto deblju plo¢u d =22 do 24 cm te, po potrebi,
predvidjeti i kapitele.

(zajedno s ploc¢om)

f[

22-24

40

Temeljne konstrukcije
~ temelj srednjeg stupa - pojedina¢ni:

A=5-6=30 m?

Aiem,poir=22'5'6'3/] 75—":]],3 mz

Odabran je armirani temelj dimenzija

345/345 cm.

— temelj fasadnih zidova i stupova — traka

Za duljinu jednog polia, tj. 5m:
Aempor =5-b=22-5-3-3/175=5,66 m?
bpolr= ],]3 m.

Odabrana je $irina trake b=1,20 m.
Traka je armiranal

zid

50 20 50
H—AF—F

37,5 45 37:5 stu
120 "
At
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ZADATAK br. 5 -

'Za obiteljsku zgradu katnosti P +1 {(kroviste kao prostor stana — %
nastre$na stijena visine 1,20 m), kojoj su {na skici desno) oznale-
ne osi nosivih zidova od opeke s otvorima (do 2 m), treba dati 2 ©
moguénosti rieSenja konstrukcije s komentarom i odgovaraju- E
&m skicama (tlocrti i presjek): ? -
= .dimenzije zidova od opeke’s obzirom na zahtjeve prijenosa ver- =
" tikalnih i horizontalnih optereéenia _
— sustav polumontaZne stropne konstrukcije s pribliznim dimenzija- ©
ma
— konstrukcija plo¢astog betonskog stubista s pribliznim dimenzijama R
— sustav konstrukcije krovista _ ¥ 3.85 ¥ 23 . 3"_35#
— sustav temeljne konstrukcije minimalnih (konstruktivnih) dimenzija.  * 10 —
B RIESENJE
Shema konstrukcije
Tlocrt kata — kroviste Presjek
— - 177
3 s
= B i 3
E E’- // \\Q[)

pajanta

+ 120 i kosim serkiaZzom pod krovom

—r
L zabatni zid s horiz. serklazem na

hor. serklaz 25/20

17]

L ~10 Y 130 170 120 290 2’0E80
A 7

Tlocrt prizemlja

Zidovi: d =25 cm s vertikalnim serklazima 25/25 cm

o
o
i Stropna konstrukcija prizemlja:
3 fert strop 16+ 4=20cm
[aV]
Plocasto stubiste: ploe kra-

< _ T kova i podesta d =12 ¢m 2

Opterecenja se predaju na ho-
rizonfalni serklaZ koji horizontal-
nu komponentu prenosi na ver-
tikalne serklaze.

e
Kroviste: rozeni¢ko s pajantom
\Z_pod J .

I

80 20,

Temeljna traka: nearmirana
minimalnih dimenzija Ak

N T A e N A T T AT S0 S . TS+ AR, L 8 TRT I Y SR TTALT & S TR N 60 RS e L
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ZADATAK br. 6

Za prizemnu prodajno-skladi$nu zgradu pribliznih tlocrinih dimenzija
42 x 42 m, prema skici desno, prednja fasada (crtkano) ima stupo-
ve, a ostale su zatvorene (zidovi s poja¢anjima na miestu oslanjanja
greda nisu predmet zadatka, no njihovi temelji jesu). Visina je zgra-
de H=7,50m, pokrov je trapezno profilirani lim koji predvideno
opterec¢enje krova nosi do raspona od 5m, nagib je krova 2%.
Treba dati moguénosti rieSenja predgotovijene skeletne beton-
ske konstrukcije s komentarom i odgovarajuéim skicama (tlocrt —
shema konstrukcije i poprecni presjek): o

30

— raspored i priblizne dimenzije kvadratnih stupova, ;L

— sustav sekundarnih i glavnih nosata — na raspolaganju su grede T- 42 ¥
presieka visine 60 i 90 cm te prednapeti |-nosadi dimenzija 1,20 ‘
do 1,80 m (korak 30 cm). Sekundarni nosadi i |-nosa&i mogu biti minimalnih dimenzija (d = L/20), £

dok glavni T-nosaéi trebaju imati optimalne dimenzije (d >L/15).

— sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama, pod pretpostavkom da je Ggopia = 200 kN/m?
— kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih optereéenja od miesta nastajanja do temelja.
e Primjedba 1: Za potrebnu povrsinu stupova (minimalna dimenzija 30/30 cm) vrijedi priblizna formula:
Ag,por [cm?]=8-A [m?].
e Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelja vrijedi priblizna formula:
Alem,po'rr [m2] =9-A [m2]/(5dop,no,

gdie je: A=plodtina dijela krova s kojeg se optereéenje prenosi na stup odnosno odgovarajuéi
temelj.

W RIESENJE

Shema konstrukcije

Tloert Presjek
Z>
' T — T Stupovi
i — stup
o " AZ30H1214 o9s 2
‘:‘:’ ﬁ i Astporr = 8 - 294 = 2352 cm?
© - Qpotr = 48,5 cm.
_ Odabran je stup 50/50 cm.
I - stup S
A=6-14=84m?
~ At porr =8 - 84 =672 m?
; - - Opor = 26 cm.
= s & S S . * Odabran je stup 30/30 cm.
2 . 2 .
. 3x5=15  3x4=12  3x5=15
B T 3xt4=42 i

=1 T i A
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_ _Temelji e

Sekundarni nosadi
50
0 o _
_p h=229 70 cm
20

Odadbrano: h = 90 cm.

50
— Py h=@9=60 cm
20
Glavni nosadi
- G] i Gz hzl—%=93,3cm. A&F

Odabran presjek kao Ps.

(h = 90 cm)

3000

_ h
s 20

=150cm —

Prijenos optereéenja
— vertikalno: pokrov — sekundami nosadi — glavni nosa&i — stupovi (ili zidovi) — temelii

150

temelj stupa S,

9,294 ,
Apofr = —QE— =1 3,23 TT’I2 Upotr = 3,65 m.

Odabran armirani temelj samac 370/370 cm.

temelj stupa S2

9,84
200
Odabran armirani temelj samac 200/200 cm.

Apofr = = 3178 m2 Qpotr = ],94 m.

temelj zida Z;

9.7
by =21 20,315 m.
P = 200 5m

Odabrana nearmirana traka b =40cm, visine
minimalno 80 cm.

temelj zida Z,

9,15
boorr = ——=0, )
ot 200 657m

Odabrana nearmirana traka b=70cm, visine

“minimalno 80 cm.

— horizontalno: pokrov — sekundarni nosadi — glavni nosa&i — zidovi u ravnini ili stupovi kao

konzole — temelji.

Nosive konstrukcije 1l
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ZADATAK br. 7

Za uredsku zgradu pribliznih tlocrinih dimenzija 17 X 22 m, katnosti P+ 3 (nosivi elementi samo na
fasadi, stubiste je vanjsko i nije predmet zadatka), treba dati riesenje predgotovijene betonske
konstrukcije s komentarom i odgovarajuéim skicama {tipi¢ni tlocrt s dispozicijom elemenata, pop-
re¢ni presjek, nacelna riedenja tipi¢nih elementa, nacelna rieenja spojeva):
— raspored vertikalnih nosivih elemenata i priblizne dimenzije tipitnog elementa s obzirom na zah-

tieve prijenosa vertikalnih i horizontalnih optereéenja
~ sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama tipi¢énog elementa
~ sustav temelinih konstrukcija s pribliznim dimenzijama ako je Gaep,ia =300 kN/m?
e Primjedba 1: Kod fasadnih i krovnih elemenata ne zaboraviti na potrebu toplinske zastite!
# Primjedba 2: Za potrebnu povrdinu temelja vrijedi priblizna formula:

Atem,porr [M?Z1 =14 - A [M?] - n/Gop,ta,

gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optereéenje prenosi na element koji se temelji (stup ili
zid); n=broj efaZa. :

- B RJESENJE
Shema konstrukcije Tlocrt — dispozicija Presjek
o N N
5 S
© " ©
© 8
=4 ]
x 8
<+ a 1
o~ o !
1 + ‘l
= . kel
£ [B = £8
al& - Z o !
o3 i 20
B2 < D5 1|x (0] (0] 4]
o N SB !
0 x x oo |
— Lt i
|
1
i
1
t
1
*
LZ — zidni element ~ 2,4 x 7,2 N N
¢ 9x24=216 . . 4x36=144
a A 2 _ A
Fasadni element — Presjek Stropni element - Presjek
2
«© [~o]
| B et OF 3 I = ——— |
of ¥ T o
izolacija ) 9 w| 9
~10 moguéi otvor za vrata ili prozor N8
. 60 120 L, 60
7 4 A A
p - 240 g e
* L 5 120 . 60 .
N 240 »
Medusobni spojevi: duz regke i/ili putem Medusobni spojevi: monolitnom plo¢om 5-8 cm ili
stropnih ploca. zavarenim spojevima u retkama (u tre¢inama ili
Traéni temelj: bpor =14 - 8,4/300=1,57 m. . &etvrtinama).
Odabran armirani tragni temelj Krovni element: koo stropovi s dodatkom izola-
girine b=1,60m. cije i pada.

T R 2 fiis T A LTI 7 SEVASATT s o RN AN T T MG A P
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ZADATAK br. 8

ZG poslovnu Zgradu katnosti P + 4 prema prilo- . T
Yenoj funkcionalnoj shemi — desno (sve crte ne uredi ©
predstavljaju nuino raster konstrukcije, vaniska i hodnik ©
unutarnia fasada je staklena, osim na miestu jez- jez- _svietik " ez | o[ 5
gre — veliki otvori, postoji zoh1|ev fleksibilnosti 98] L ——— g .
tlocrta), treba dati moguénosti rjeSenja kon- : =
- strukcije s komentarom i odgovaraju¢im skica- uredi °| |
~ma (tlocrt tipicnog kata, popre¢ni presjek): e 42 3.6 .
~raspored i priblizne dimenzije verfikalnih nosi- 60 T

. yih elemenata s obzirom na zahijeve prijeno-
- sa vertikalnih i horizontalnih optereéenja

e _sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama — tefi se $to manjim visinama
= sustav temeljne konstrukcije s pribliznim dimenzijama ako je Guop,is = 250 kN/m?.
"o Primjedba 1: Za visine (debljine) stropnih elemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce

u zgradarstvu, za koje nije potreban ra¢unski dokaz progiba prema EC2 {,Nosive konstrukcije 1”).

Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav betona betona
{grede) (plote)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obi¢na ili krizna ploga 18 25
Krajnje polije kontinuirane grede ili obi¢ne plo&e; krajnje
polie krizne ploZe s kontinuitetom du? veée stranice 23 32
Srednije polie grede ili obi¢ne ili krizne ploce 25 35

e Primjedba 2: Za potrebnu povriinu stupova vrijedi priblizna formula:
Aspor [cm?]1=10-A [m?]-n.
e Primjedba 3: Za potrebnu povrdinu temelja primijeniti formulu:
Aiem,poir [m2] =14 A [m2] : ”/Gdop,rlo/

gdie je: A=plodtina dijela stropa s kojeg se optereenje prenosi na stup odnosno odgovarajudi

temelj; n=broj etaZa.

B RJESENJE:

Shema konstrukcije

Tlocrt

svjetlik

10 x 6 =60

N
<

Nosive konstrukcije |l
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O~

. Vertikalni nosivi elementi

~ jezgra — zidovi: d=20 do 30cm
A= (6+3)-(6+75=121,5m2

<0,2.

Treba zadovoljiti uvjet duktilnosti: n =
c " IB

— stupovi
A=6-75/2=225 m?
Asf,potr= ]O . 22,5 . 5 = ] ]25 m2.

Odabron kvadratni stup 35/35 cm ili okrugli
40 cm.

Stropovi

30 é

=6~2039=26,1cm.

—~ grede dnn

Odabrana greda visine kao i plo¢a: 50/35 cm.

Temelina konstrukcija

e L,
e s

1030 570/570 3010
wa A
; 650/650 )
e 1
— jezgra

Aot =14-121,5-5/250 =
=340 m? < 6-6=36 m?.

Odabrana plo&a ispod jezgre dmin =40 cm.

~ tfemelji stupova (samci)
Avor =14 -22,5-5/250=6,3 m?
Odabran armirani temelj 2,60 - 2,60 m.
Alternativno je moguée predvidieti i temeljne gr
63 1,05.
6,0
Odabrano b=1,10m.

ispod stupova bpor

Nosive konstrukcije |l



ZADATAK br. 9

"i-Za ho’relsku zgradu pribliznih Hlocrinih dimenzija 18 X 54 m, kainosti P+ 4 (u katovima sobe — raster
:3,0 do 3,6 m, hodnik u sredini, u prizemlju po’rrebm slobodni prostori 18 - 18 m na krajevima zgra-
“de, vz vze fasade), treba dati moguénosti r|esen|u konstrukcije s komentarom i odgovarajuéim
“skicama {tlocrt prizemlja, tlocrt tipi¢nog kata i popreéni presjek):

- .rospored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtieve prijenosa verti-
~.* kalnih i horizontalnih opterecenja

‘ﬁ'}:'sus’rov stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama konstrukcijskih elemenata
- sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama

_ “kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih optereéenja od miesta nastajanja do temelja.

o .Prlm[edbcl 1: Za potrebnu povrdinu stupova vrijedi priblizna formula:

: Asporr [cm?]=10-A [m?]-n.

o an[edba 2: Za potrebnu povrdinu temelja vrijedi priblizna formula:

Asem,porr [MZ1 =14 -A [M?] - n/Cdop,tas

“gdje je: A=plodtina dijela stropa s kojeg se optere¢enje prenosi na stup odnosno odgovarajuéi
emelg, n—br0| etaZa; Odopic = 300 kN/m?.

m RIESENJE

Shema konstrukcije

Tlocrt tipi¢nog kata

Bl - 5
| — ﬂ? Ik
- | - J%_ ©
1
Njcsg
- | I [0]
* %
-
15 % 3,6 =54

i
=

4x28=112 36
r 172 )

A A A

\l T T 1
1 i
S s
S S s/ VSN = visokostijeni (zidni) nosaé
Tlocrt prizemlja ' Presjek

R
S T e T T S e e D R i et LTI Y T4 e 2T D IR L S T S T B T G ST LI BT 0 2 o TR TR S
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Zidovi T T ~~ 77 Temelj krajnjeg zida
debljine d=16-20cm A=1,8 m*/m’
konstruktivno, radi izvodenija. 14.18.5

) bpoir— 300 —

Odabrana traka Sirine b =50 cm.

=0,42.

Stupovi Temelj srednjeg zida
Anax=3,6-9=32,4 m? A= 3,6 mY/m’
Agotvsr = 10 - 32,4 - 5= 1620 cm?. bpor =2 - 0,42 = 0,84 m.
Odabrani stupovi presieka 30/55 cm. Odabrana traka $irine b =90 cm.
Stropne ploce Temeljha greda pod stupovima
d=14cm A=32,4 m?
konstruktivno, radi za$tite od buke. 14-32 4.5
. biroke =——" = 2,] m
300-3,60

_ Prijenos optereéenja
— vertikalno opterecenje: stropna ploda — zidovi izravno — temelj (ili stropna plo¢a — popreéni
zidovi / zidni nosadi+ membransko dielovanje stropova — stupovi — temelj)
— horizontalno optereéenje: stropne plo¢e kao dijafragma — zidovi — temelii.

I e T i ) B e o T e S g TN T ST NPT e LSRRI £ T, LT N NS A R
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ZADATAK-br.-10 - ———

._.-'Zo izlosbenu zgradu pribliznih Hlocrtnih dimenzija 30 X 30 m, katnosti P+ 2 (potrebni slobodni pros-
_tori bez stupova pribliznih dimenzija 10 x 10 m, nile moguce predvidjeti nosive zidove, svijetle katne
“visine oko 3 m}, treba dati moguénosti riesenja betonske konstrukcije s komentarom i odgova-
“rajuéim skicama (locrt — shema konstrukcije i popre¢ni presijek):

= raspored i priblizne dimenzije stupova
- ~ "sustav stropne i krovne konstrukcije s pribliznim dimenzijama konstrukcijskih elemenata
"—_;-'-'sus’rav stubi$ta smijestenog u sredini zgrade (nagelno)
" sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama, pod pretpostavkom da je Gusp,te = 100 kN/m?

" (slabo tlo podloino nejednolikim slijeganjima)
e kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih opterecenja od miesta nastojanja do temelja.
‘e Primjedba 1: Za potrebnu povrdinu stupova vrijedi priblizna formula:

: Aspor [cm?) =14 -A [m?]-n.
. anledbo 2: Za potrebnu debljinu ploca i visine greda vrijede priblizne formule:

doi =1,/30 ili min 12 cm
dg-=15:/12 do Iy:/15.
‘e Primjedba 3: Za potrebnu povrinu temelja vrijedi priblizna formula:
Avem, potr [mQ)'“ 14-A [m?]- N/Gdop,ilos

gd|e ie: A=plostina dijela stropa s kojeg se opfereceme prenosi na stup odnosno odgovarajudi

temelj; n=broj etaia.

®m RIESENJE _

Shema konstrukcije

Tlocrt ' Presjek

3
il « SE

! :‘ég E H E

[0 L

gs ¥ ;
© v

o0 K

NN

o PR ETELTREY
Yy
L ——

-+ 0

dizalo

U QN S

o 1 b
~ E
0

*},

)/—\

ARSIy

T L TR

3
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Stupovi Stubiste

— nose i vertikalno i horizontalno optereéenje Odabrano je pravo dvokrako stubidte s medupo-
(kao dijelovi okvira) destom, koje se sastoji od sredinje grede presieka
A=10-10=100 m? 50/80 cm s plo¢om debljine 14 cm i &irine oko 2 m.

Apor=14-10-10 - 3=4200 cm?.

g
3 3 ._ §
o
ofo o © ~75 50 ~75
[ R ] [s]
~200
=1} D O ——
30 30 30 30
srednji krajnji uglovni
Odabroni su kvadratni stupovi 65/65 cm ili, bolie Temeljna konstrukeija
(zbog povecane krutosti ma savijanje — vazno jer i i -
. e . . . . dio temelja uza sredisnji stup
su stupovi dijelovi okviral), razvedeni stupovi pre-
ma skici. Pritom srednji stup X-presjeka ima povrsi-
nu od 4500 cm? (dakle ne$to vide od minimalno
potrebnih 4200 cm?), krajnji stup T-presjeka °
3600 cm?, a uglovni stup L-presieka 2700 cm?. - 8
Stropna konstrukcija ' 240
— grede (nose i vertikalno i horizontalno opte-
recenje kao dijelovi okvira): - *
- 1000 .
1000
2190 67cm i h219 - g3em E
Odabran je rotilj traka zbog slabog tla.
Odabran presiek grede 30/80 cm. — za srednji stup A=100 m?
: Asemporr = 14 - 100 - 3/100 = 42 m?
— kosetirana stropna ploca h_]OOO 35cm — ako je $irina trake b, onda vrijedi da je
, Aem=b (2-10 — b)=42 m? £
Odabrana kasetirana ploca Tu je jednadibu moguce rijesiti izravno ili pokusa-
h=23+12=35cm. vanjem.
— za odabranu &irinu od b:2,£10m
o Primjedba: Dizalo je samostoje¢e unutar lagane Aem=2,4 (2-10 — 2,4)=42,24 m?, dokle
ostakliene konstrukcije koja nije ukrutni element. ta Sirina zadovoljava.

Prijenos opterecenja
— vertikalno: kasetirana plo¢a — greda — stup — temelini rodtilji — tlo

— horizontalno: plo¢a kao kruta dqcn‘rogma — okviri (po Cetiri u svokom sm|eru) — temelini rostilj
— ftlo.




ZADATAK br. 11 e R

‘Za stambenu zgradu pribliznih tlocrinih dimenzija kao ¥
“na skici (tlocrt je kvadratnil) katnosti P+ 4 treba dati '
moguénosti rieSenja konstrukcije s komentarom i o
odgovarajué¢im skicama (tlocrt tipi¢nog kata, tlocrt kro-

vitta, tlocrt temelja, presjek): €

— raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih ele-
" menata s obzirom na zahtjeve prijenosa vertikalnih i

: ' ol o
- horizontalnih opterecenja (uz unutarnju fasadu hod- Nl D
" nik, uz vanjsku stanovi)
— sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama %
" _ sustav dvostre$ne krovne konstrukcije (malen nagib
" krova, tavan se ne koristi) o
- — sustav temeline konstrukcije ako je Gaopsia =200 kN/m?. ﬁL |

¢ Primjedba 1: Za visine (debljine) stropnih elemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce
~ v zgradarstvu, za koje nije potreban radunski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije |”).

Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav betona betona
(grede) (ploZe)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obi¢na ili krizna plo¢a 18 25
Krajnje polie kontinuirane grede ili obi¢ne ploge; krajnije
polie krizne plo¢e s kontinuitetom duf vele stranice 23 32
Srednje polje grede ili obi¢ne ili krizne ploce , ) 25 B 35

¢ Primjedba 2: Za potrebnu povréinu temelia primijeniti formulu:
Atemporr [M?]=14 - A [m?] - n/Cyop.tia,

gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optereéenje prenosi na zid odnosno odgovarajuéu
temeljnu traku; n=broj etaza.

Uputa: Raditi po m duzine trake ako se radi o temelju zida!

. Primjedba 3: Za potrebnu povriinu stupova (u slu¢aju da bude stupova) vrijedi priblizna formula:

Aspor [cm?]=10-A [m?]-n, .
“gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optere¢enje prenosi- na stup; n=broj etaza.

B RJESENJE

Zidovi d=16cm ' Stropna konstrukeija

na razmacima 7,5+ 6+ 3+ 6+ + 7,5m

il popre¢ni 7,5+ 3-5+ 7,5m, : ~ puna ploda: by =75—0523 cm ¢ uglovima .. .
te unutarnji izmedu hodnika i stanova. Zidovi ima- 32

ju potrebne otvore za vrata i prozore. 4600

Uglovni stup

7,5 750

2 .
Apor = 10 - (_] . 5=703.1 cm? — grede po vanjskoj fasadi: byeir = o3 =32,6cm.
2 ! ’

Cdabran kvadratni stup 30/30 cm. Odabrano 20/40 cm.

_ — S ... Nosive kanstrukcije 1

— ostale plo¢e mogu biti: Bpotr =§§20 cm
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Shema konstrukcije
Tlocrt tipi¢ne etaze

— =
paal L= ol
- HHA

L greda 20740
L 7'5 EI/ 12 1' I 7’5 i
a 7 5 a4 6 3 6 A A 7 5 A
/|" ! 7[" ’l'l /IV ’l'l ’ /lll
Temeljna konstrukcija
2,2 14 14 <
B AF A+ E
] i £
Sj[ . = Zo
EN
T @
s E
+~ T
“‘_i [t}

traka minimalnih
dimenzija 15
'

172

A

A

~ obraduje se jedna &etvrtina zgrade!
- pojedina¢ni temelj uglovnog stupa:

A=(7,5/2)2= 14,06 m?

7.5

[

Averm,porr = 14 - 14,06 - 5/200 = 4,92 m?

Qpotr = 2,22 m.

Odabran je armirani temelj dimenzija

2,20/2,20 m.

— trake pod zidovima:

A=152 _ 62 _ 14,06 = 174,94 cm?

Avem,okopno = 14 - 174,94 - 5/200=61,23 m?

Ukupna duZina temeljnih

fraka

|=4.75+2-1,5-5=45m
=1,36.

61,23

Sirina trake by, =

Odabrano b=1,40 m.

Nosive konstrukcije I -

Tlocrt krovista Popre¢ni presjek

35 11 35
F—F—t

nazidnica
N — podroZnica

slieme
7§=: podroznica

¥ nazidnica
<
<

A 5x25

H—F—F——F—*

<

x Za—

Krovna konstrukcija

N N

70 260 70

|73 173
Ed A

x
*

Predvida se podrozenicki krov

— elementi su: stupovi na razmaku od 4 m,
podrozZnice, roZenice na razmaku od 0,8 do
1 m i nazidnice. Raspon podroznica je 4
smanjen rukama prema skici.

IS

€




- ZADATAK br. 12

Za uredsku zgradu pribliznih tlocrtnih dimenzija 20 X 50 m, katnosti P + 8, treba dafi rie$enje armi-
ranobetonske konstrukcije s komentarom i odgovaraju¢im skicama (tipi¢ni tlocrt s dispozicijom
elemenata, popreéni presjek, nacelna rieSenja tipi¢nih elemenata):

— raspored verfikalnih nosivih elemenata te priblizne dimenzije stupova i zidova s obzirom na zahtje-
ve prijenosa vertikalnih i horizonfalnih optereéenja; postoji zahtjev fleksibilnosti tlocrta — rasponi
do 10 m, predvidena je staklena fasada

— sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama konstrukcijskih elemenata

_ treba tefiti $to manjoj visini konstrukcije
— ssustav temelijnih konstrukcija s pribliznim diménzi]omo ako je Odoptie =300 kN/m?.

o Primjedba 1: Za potrebnu povrdinu stupova vrijedi priblizna formula:

As porr [cm?]=(6 do 10})-A [m?] - n,

gdie je: A=plodtina dijela stropa s kojeg se opteredenje prenosi na stup odnosno odgovaraju¢i
temelj; n=broj etaZa.

e Primjedba 2: Za visine (debljine) stropnih elemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce

u zgradarstvu, za koje nije potreban rac¢unski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije 17).

Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki- sustav betona betona
_ _ (grede) {ploce)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obiéna ili krizna ploca 18 25
Krajnje polie kontinuirane grede ili obi¢ne ploce; krajnje
polie krizne ploge s kontinuitetom du? veée stranice 23 32
Srednje polie grede ili obigne ili krizne ploce 25 35 .
Plo¢a izravno oslonjena na stupove {veéi raspon) 21 30

o Primjedba 3: Za potrebnu povriinu temelia vrijedi priblizna formula:
Alem,potr [mQ] = ]4 - A [mQ] : n/cdop,tlo,
gdie A i n imaju isto znalenje kao i u formuli uz primjedbu 1.

W RJESENJE

Shema konstrukcije

Tlocrt
OO0 1
AREN
SO00 .
0000 ;
/V_ 5x 10 = 50 ) N

Nosive konstrikcije IL
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— —— Zidovi jezgre ~ —
d=20cm

Uviet duktilnosti je AﬁSO,Q fs.
Stupovi
— srednji stup
A=10%=100 m?
Apor =6 - 100 - 2 =5400 cm? ~ gpor = 73,5 cm.
Odabran kvadratni stup: 74/74 cm.

Ako se Zeli smanijiti na npr. 60/60 cm, treba izvesti

spregnuti &eli¢no-betonski stup, tji. s armaturom
>6%. .

— fasadni stup
A=10-5=50 m?,
Agorr = 2700 cm?.
Odabran kvadratni stup: 52/52 cm.

Stropna konstrukcija

23 1“3

— plo¢a

predvida se tockasto oslonjena kasetirana
plo¢a s punom visinom oko srednijih stupova

dy = 1000/30 = 33,3
Odabrano: d=35cm

— obodna greda
dein = 43,5
Odabrano: 60/45 cm

154

Temeljna konstrukcija
— temelj jezgre
A=20-15=300 m?
A)em,potr: 300 - 9 - ]4/300 = ]26 m2 (TO iE
priblizno 11 - 11 m), dakle plo¢a ispod cijele
jezgre, s time da vanjsku konturu ploce tre-
ba uskladiti s tra¢nim temeljima stupova.

— temelj obodnih stupova — traka
A=b-1=5 m¥m’
Atem,poir =1- blem,potr: 14.5- 9/300 = 2,] Om
(armirana traka)

— temelj srednjih stupova: A=100 m?

- . jv
s
.
. 10 .
— Za samac

Afem,pofr: ]4 . ]OO . 9/30 = 42 m2
to daje dimenzije pojedina¢nog temelia oc
6,5/6,5 m, 8o je previse pa se predvida ros-
tili temelijnih traka:

birake . (2 ) ]O - blrcke) = 42

=22 _om
2-10

Pokugamo s b=2,40 m.

A=2,40-(20 - 2,40)=42,24 m? > 42 m?,

dakle 3irina od 2,40 m zadovoljaval

U svakom slu¢aju, bioke

e Primjedba: Moguée je iz jednadzbe (A) postavit
kvadratnu jednadzbu: b — 20b + 42 =0 i dobit
tocrio riedenje b = 2,38 m = 2,40 m, ali tolika narr
toénost nije potrebna i pokuSavanjem brie dolazi-
mo do pribvatljiva rezultata.

4 A T - e AR B N5 S # A £ e s e e L~ S e L s e weem s s e hme e casceae e e oo
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ZADATAK br. 13

Za stambenu zgradu katnosti P + 3 + krovidte (ne *
koristi se, nagib krova oko 20°) prema funkcio-
nalnoj shemi tipi¢ne etaZe, treba dati mogué- stan stan o]
nosti rjeSenja konstrukcije s komentarom i
odgovarajuéim skicama (flocrti i presjek): |
— raspored i dimenzije zidova od opeke s pripa- N i
dajué¢im vertikalnim serklaZima s obzirom na stubiste stan |prolaz d]
zahtjeve prijenosa vertikalnih i horizontalnih )
opterecenja (djelovanje potresa — pravila ,No-
sive konstrukcije 1) : stan stan <&
— ‘sustav armiranobetonske stropne konstrukcije ‘
(na shemi oznaéiti o kakvim se plo¢ama ra- L
di) s pribliznim dimenzijoma 46,3, 6 L,3, 6

— konstrukciju plogastog stubista s pribliznim dimenzijama
— sustav konstrukcije " krovista
— sustav temeline konstrukcije ako je Gaop,ia =180 kN/m?.

e Primjedba 1: Za visine {debljine) stropnih elemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce
u zgradarstvu, za koje nije potreban radunski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije 1”).

Veliki ‘naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav _ betona betona
: (grede) (ploce)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obiéna ili krizna ploca 18 25
Krajnje polie kontinuirane grede ili obi¢ne ploce; krajnie .
polie krizne plode s kontinuitetom duz vede stranice 23 32
Srednje polie grede ili obi¢ne ili krizne ploce 25 35

e Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelja primijeniti formulu:

Aiem,pofr [mZ] =14-A [mZ] : n/Gdop,(Ia
gdie je: A=plodtina dijela stropa s kojeg se opterecenje prenosi na zid odnosno odgovarajuéu
temeljnu traku; n=broj efaZa.

- Uputa: Raditi po m duzine trake ako se radi o temelju zidal

- Preporuka: Koristiti se znanjem iz ,Nosivih konstrukcija 1" {ploce, zidane konstrukcije).

@ RIESENJE Shema konstrukcije == == == Kt
Tlocrt
Zidovi od opeke ! 1 ; ! | 8
d =25 cm po obodu i izmedu stanova, vertikalni W
serklazi 25/25 cm- ‘ £
d =19 cm unutar stanova, vertikalni serklazi < ~ =
19/19 cm. _ : T
Armiranobetonske stropne plode
der = 600/32=18,75. I 1 ' - ! (I
Odabrana plo¢a d=19 cm. _ J
Stubig . = s ¥
ubisie 25, T 19 25 T 25 19 T 25
du=300/25=12 cm #*  s00  H*a00% e00 *300% 00 H

Ova debljiina ploge odabire se i za krakove i za
podeste.

Nosive konstrukcije |l 155



Podrozeni¢ko kroviste - _Temelji R

R — roZenice 10/12cm e=80cm a) povezani temelji u srednjem dijelu Eirine:
P — podroznice 14/18 cm s rukama ._6,0+3,0 45
N — nozidnice 12/10 cm STTT, T m
S - stupci 12/12 em A=45-16=72 m?
N Aiem,potr: 14-72- 4/] 80 = 22,4 m?
hoo=16+ 2-45+ 1,5=265m
RiR Brte > 2214 20,85 m.
S P S 26,5
cle Odabrana traka 3irine b =90 cm.
% b) povezani temelji uz unutarnji zid stana
£ s p s girine 4,5 m
3 A=45-16=72 m?
N § S P S Afem,pofr= 14-72- 4/] 80 = 22,4 ITI2
i hoko=16+ 1,5+ 2-45+ 2-3=325
2 22,4
© ke > —— =0,69 m.
s P s P 32,5 "
2 Odabrane frake unutarnjih zidova b =90 cm, vanj-
© skih zidova d=70cm.
N

L 5x80=400 400

5% 7070 7070, ' <7 pod i
Y Y Ae |8
34,5 19 34,5
O
~90
tgou=80/34,5=2,318
o=66,7 > 60°

Odabrani nearmirani temelji.
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ZADATAK br. 14 o o

Za poslovnu zgradu pribliznih tlocrinih dimenzija 30 x 75 m, katnosti P + 4 (potrebni slobodni pros-
tori bez stupova minimalnih dimenzija oko 7,5 X 10 m, svijetle katne visine min 4,5 m), treba dati
moguénosti rieSenja betonske konstrukcije koja se sastoji od predgotovliene skeletne konstrukei-
je s elementima za ukruenje, izvedenim na samome miestu — uz komentar i odgovarajuée skice
(tocrt — shema konstrukcije i popre¢ni presjek}:

raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata

sustav stropne i krovne konstrukcije s pribliznim dimenzijama konstrukcijskih elemenata

sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Gaop,ta = 350 kN/m?
kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih optere¢enja od miesta nastajanja do temelja.

‘Primjedba 1: Za potrebnu povriinu stupova vrijedi priblizna formula:

Asl,potr [CmQ] = ]O - A [mQ] - .
Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelja vrijedi priblizna formula:
: Atem,potr [m2] =14-A [m2] . n/o-dop,ﬂu/

gdie je: A=plogtina dijela stropa s kojeg se optereéenje prenosi na stup odnosno odgovarajuéi
temelj; n=broj efaza.

Primjedba 3: Zbog velikih optereéenja vitkost (odnos raspona i visine) stropnih elemenata treba
biti za ploce najvise 20, a za grede najvide 12.

®m RJESENJE

SR T s

Shema konstrukcije — Tlocrt

] 1
/ 3
n
S < 2
ln:[ ol
o 3]
13
/|
3,5 3,5
- ﬁ M
*

10x7,5=75

J

Stupovi

A=10-75=75m?

Asporr = 10-75-7=3750 cm?
a=61,2cm.

Odabrani stupovi 60/60 cm.

. Zidovi jezgri d =20-30cm.

LIATNR LI T e et T T R R 8 TalY T b T D i L YA T BN T TR T L T, NN T
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Stropna konstrukcija Temelj A-A

30, 60 30

— m-plo¢e u vzduinom smjeru [=7,5m,
750 A A S
d22—0=37,5 am r_ j ~

_ grede u poprednom smieru {=10m,

| i
d21990 _g33 8L
— ploca in situ d=6cm za - 5 400 x 400 . ’
postizanje krute dijafragme stropa. - L, .
Odabrano: 30/85. A=75m
Apo(r: ]4 - 75 * 5/350 = -|5 m2

0=3,88m.

Odabran je ¢adasti temelj s armiranom
plo¢om dimenzija 400/400 cm.

Veza greda-stup
I l - i

B § .

Veza ploca—greda

gI
30 l; |8
e Primjedba: Moguce je predvidieti i plo¢e [=10m
u popre¢nom smijeru i grede | =7,5m u uzduZnom
smjerul 20, 60 20

30 25 306
5

Nosive konstrukeiie I




ZADATAK br. 15 -

Za stambenu igrodu pribliznih tlocrtnih dimen- . 110

12
a A
zijo kao na skici desno, katnosti P+ 4 (stanovi 5, 80 L 15,
uz uzduzne fasade sa sredlsn||m hodnikom), tre- T +
ba dati mogucnosti rjeSenja konstrukcije s
'komem‘orom i odgovarajuéim skicama: &
— dilatacijske regke ; 2

— raspored i priblizne dimenzije nosivih zidova

" s obzirom na zahtjeve prijenosa vertikalnih i -
horizontalnih opterecenja (zbog razlicitih ve-
li¢ina stanova po etafama treba biti §fo manje poprecnih zidova)

— sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama

— sustav dvostre$ne krovne konstrukcije (malen nagib krova, tavan se ne koristi)
~ sustav femeline konstrukcije .ako je Gaopta= 150 kN/m?.

e Primjedba 1: Za visine {debljine) stropnih elemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploce
u zgradarsivu, za koje nije potreban racunski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije 1”).

Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav betona betona
(grede) (ploce)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obi¢na ili krizna plo¢a 18 25
Krajnje polie kontinuirane grede ili obi¢ne plo¢e; krajnje
polie krizne ploZe s kontinuitetom duz vele stranice 23 32
Srednje polje grede ili obi¢ne ili krizne ploce 25 35

e Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelia primijeniti formulu:
Alem potr [mZ]_ 14-A [mz] n/Gdop as B

gdie je: A=plodtina dijela stropa s kojeg se op’rerecen|e prenosi na zid odnosno odgovarajuéu
temeljnu traku; n=broj etaza.

Uputa: Raditi po m duZine trake ako se radi o temelju zida!

@ RIESENJE ' ;

Dilatacijske reske Nosivi armiranobetonski zidovi
— uzduZni nosivi zidovi fasade (s prozorima) i
‘ hodnika (s vratima): d=15-20 cm

— popredni zidovi za ukruéenje zabata i stubi-

ta: d=15-20cm.

Stropna konstrukcija

650

— jednostrana plo¢a: d= R 20 cm

— etiri dilatacijska odsje¢ka tlocrinih dimenzija
15 x 40 m, retke 5-10 cm.
Dalie se prikazuje samo jedan odsjecak.

TR Sy v o s

Nosive konstrukcije Il ] 159




—-—-  Tlocrt tipi¢nog kata Temelji
|

5 ¥ ¥ - femelj fasadnog zida — traka:
o A=23,25 m?/m’
«1 1 bpor=14-3,25-5/150=1,52 ~ 1,60 m
i %’ m)v‘— — temelj srednjih zidova — traka:
| Il A=%22420=-85m/m
ab-zidovi f1| ) 2
182 #* 38 18,2 boor=14-8,5-5/150=3,97 ~ 4,0m.
" "a0” - Odabrane su armirane temeljne trake
? ? 160/80 cm i 400/80 cm.
Kroviste (dio) Presjek
ot j Rel Kroviste
ot / - roienice na razmaku 80-100 cm; [=3,25 e
?:;v / "~ podroinice na razmaku 3,252 m; 1=4,0m
- N —~ stupci :
QT pct u rastery:
ey \\ 4-(3,25+ 3,25+ 2,0+ 3,25+ 3,25) m.
DL L S B o 0,2 03
j _37_ E o
4 4 4

160 Nosive konstrukcije |l - —



ZADATAK br. 16

Za dio (dilatacijski odsjecak) uredske zgrade bez stubista i dizala pribliznih tlocrtnih dimenzija
12 X 42 m, katnosti P+ 10 (vertikalni konstrukcijski elementi zbog fleksibilnosti prostora samo na
vanjskom rubu tlocrta, veli¢ina modula — $irine kancelarije 3 m, s pripadajuéim prozorom S$irine 1,5 m;
sredignji hodnik u uzduZnom smieru Sirine 2 m, svijetle kaine visine 3,80 m), treba dati moguénosti
rieSenja betonske konstrukcije s komentarom i odgovaraju¢im skicama (Hocrt — shema konstrukcije
‘i popre¢ni presjek):

raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata

sustav stropne i krovne konstrukcije ako je ukupna visina konstrukciie ograni¢ena na najvise 35 cm
{vrlo velika vitkost!)

sustav temelinih konstrukcija s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Ggop,ta = 350 kN/m?
Primjedba 1: Za potrebnu povrdinu vertikalnih elemenata vrijedi priblizna formula:
Apor [cm?)=12-A [m?]-n.
Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelia vrijedi priblizna formula:
Atem,porr [m2) =14-A [mz] : n/ﬁdop,tlo,

gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optereéenje prenosi na stup odnosno odgovarajudi
temelj; n =broj etaza.

RIESENJE

Shema tipi¢nog kata

Tlocrt
os simetrije’dé\
Mo N = i i
[} ¥
A stupac
w0 : ///
B
o N=
w
75150 150 150 150 150,150
4;| 7 7 7 A 7 74x 3 =21 )
Stropna konstrukcija Uzduini zid
< — stupci d/150 cm
B T e P o PR “:$ gi e N )
150 150 150 150 150 . As=3-6=18 m
! i ! " ? i o Agpor=12-18-11=2376 cm?=150d
— vitkost 1200/35 = 34,3 d=15,84=16 cm.

T SR b g

~ jednostrana rebrasta prednapeta ploc¢a

Nosive konstrukcije il




Popreéni zid: d=16 cm, dimenzije konstruktivne! Temelj poprecnog zida

Temelj vzduinog zida — traka by/80 cm
— traka by/80 cm Azid=]2'6=36m2 0 12m
A=18cm? za 3 v
B 1 2
Aser,porr = 14 - 18—3]510 =7,92 m?= Avempor =14-3655=15,84m" =b, 12
= by-3 - by=2,64 m. bx=1,32m, $o vrijedi samo za promatrani
Odabrana je armirana fraka Sirine b = 2,60 m. dilatacijski odsje¢ak. U slu¢aju jednakoga sus-

jednog odsjecka $irina je trake by=2-1,32 =
= 2,60 cm (armirana traka).

Tlocrt temelja Presjek poprec¢ne temeline trake

260

N/ teren -

109 161016 109
260 =1 4
q N 260

Presjek uzduzne temeline trake

260
,'JLi

X/ teren

122 16 122 g
260 e

L

T 3 S5 E I E e £ N T R T LTINS S IR YT R T A

LT TR A T TR e PRATE TS 1T et DT S 0 e RS SRR W R
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ZADATAK br. 17 . . _

Za prizemnu prodajno-skladi$nu zgradu pribliznih Hlocrtnih dimenzija 70 X 84 m (potrebni slobodni

" prostori bez stupova 10 X 12 m, fasade nekonstruktivne, visina H=7 m, pokrov je trapezno profilira-
ni lim koji predvideno optereéenje krova nosi do raspona od 3,5m, nagib krova 2%) treba dati
mogu¢nosti rieenja predgotovljene skeleine betonske konstrukcije s komentarom i odgovara-
juéim skicama (tlocrt — shema konstrukcije i popre¢ni presiek):

— raspored i pribliZne dimenzije kvadratnih stupova — zbog ograni¢enija vitkosti odnos H/a ne smije

biti ve¢i od 14 .

sustav sekundamih i glavnih nosada: na raspolaganju su grede T-presjeka visine 60 i 90 cm;
sekundami nosadi mogu zbog lakog pokrova biti minimalnih dimenzija (d = 1/20), a glavni treba-
ju imati optimalne dimenzije (d >1/15)

sustav temelinih konstrukcija s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Gaop,ta = 300 kN/m?

dimenzije temelja odrediti po donjoj formuli te nakon toga provieriti sigurnost na prevrtanje (pot-
rebna sigurnost na prevrtanje Yuee 2 1,5) ako je ekscentricitet rezultante sila u stopi temelja od
vertikalnog optereéenja i djelovanja potresa jednak 40 cm

kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih optere¢enja od mijesta nastajanja do temelja.
Primjedba: Za potrebnu povrinu temelja vrijedi priblizna formula:
Aiem,poir [m2] =6 A [mQ]/o-dop,ﬂa/

gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optere¢enje prenosi na stup odnosno odgovarajuéi
temelj.

@ RIESENJE

Shema konstrukcije
Tlocrt

D -
>

simetrala

sekundarni nosaci
N

glavni nosaéi < [

i

3

'

10
3343
A

L

m—*k

—
(=)
T &~
&, —] ]
&, e
simetrala x
1 t~

2%
-«

7x12=284

T I T I S T AT TN TN N AR TS G R T SR R YA T L S S S A I T TR T T T L A R e L e e

Nosive konstrukeije I

163



Glavni nosadi

h2L=—567cm
15 1

Dakle, odabire se T-presjek

visine 90 cm.

Sekundarni nosaci
razmak 3,33 i 3,34 m

Stup o<

H_ 700 -7
14 14

Odabrani stupovi 50/50 cm.

Temelji — pojedina¢ni Cadasti

A=12-10=120 m?

Atem,porr =6 - 120 - 1/300 = 2,4 m?
a=2,4=1,55.

Odabran je temelj 160/160 cm.
Uviel: Yoe 21,6 — e<a/3
40<160/3=53,3 cm.

Odabrani temelj zadovoljava.

tn

glavni nosaci
— sekundarni nosadi

] =l
| =12 m d
(=]
. 1200 N
= =260
20 20
Veze
stup — glavni nosadi i
stup — sekundarni nosaci
Tlocrt
utori u stupu —
— pogled odozgo —
50/50
,308 50 1830
N/ pod”? 7 7
w
stup — &aasti temelj I
(iste kote i drugi smjer!) / &
X
N
L
(=]
e
K=
wn

I

trn iz petlja iz pogled odozgo
glavnog sekundarnog
nosaca nosaca




ZADATAK br. 18 -

Za stambeno-poslovnu zgradu pribliznih tlocrtnih
dimenzija 13 X 35 m, katnosti P+ 6, prema prilo- @
senoj skici konstruktivnog rastera treba dati mo- == =
guénosti rieSenja konstrukcije s komentarom '_"f_' i ©
i odgovarajuéim skicama (tlocrt tipi¢nog kata i pri-

zemlja, tlocrt krovista, popre¢ni presjek) ako su za- o
: dom ovi funkcionalni zahtjevi:

— Jezgre stubi§ta i dizala 5 X 5 m te popre¢niza- , 82% , 5 , 625 625 5 6,25

“batni zidovi imaju po cijeloj visini samo mini-
malan broj otvora Sirine do 1 m.

~
X
R
R
R
J
]

"= UzduZne su fasade nekonsiruktivne zbog velikih otvora i zahtieva izvedbe.

— Ostali popr’eéni zidovi u prizemlju, gdje se predvidaju trgovine i poslovni prostori, imaju otvore
najveée moguce Sirine (i do oko 5 m), dok u katovima, gdje se predvidaju stanovi, imaju otvore
minimalne Sirine {do 1,5 m):

= Uzdu#ni nosivi zid (osim na miestu jezgara) ima u prizemlju otvore velike Sirine (do 4,5m), a u
. katovima otvore minimalne Sirine (do 1 m).
Treba dati ove elemente riedenja:

— raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtjeve prijenosa verti-
kalnih i horizontalnih optereéenja — ukljugivo stupove u prizemlju

— sustav stropnih konstrukcija (naznaéiti kako se prenosi optereéenje s plo¢e na vertikalne nosive
elemente) s pribliznim dimenzijama

~ sustav dvostre$ne krovne konstrukcije (malen nagib krova, tavan se ne koristi)
~ sustav temeljne konstrukcije s pribliznim dimenzijama ako je Gdopia =250 kN/m?
~ kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih optereéenja od mijesta nastajanja do temelja.

e Primjedba 1: Za visine (debljine) sTrobnih elemenata uzeti u obzir grani¢ne odnose I/d za grede i ploe
"u zgradarstvu, za koje nije potreban ra¢unski dokaz progiba prema EC2 (,Nosive konstrukcije 1).

Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav betona betona
R (grede) (plote)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obiena ili krizna ploga 18 25
" Krajnje polie kontinuirane grede ili obi¢ne ploce; krajnje .
'p.o_|i'e krizne plo¢e s kontinuitetom du? vece stranice 23 32
- Srednie polie grede ili obi¢ne ili krizne ploce 25 - 35

»10 Prlmledbo 2: Za potrebnu povrsmu stupova vrijedi priblizna formula:
' Asporr [M?]=10-A [m?]-n

‘ Prlm/edbo 3: Za pofrebnu povrsinu temelja primijeniti formulu

" A gor [m?]=14-A [m?] - n/Gaop e,

gd]e je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optereenje prenosi na stup odnosno odgovarajudi
temelj; n=broj etaza.
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M RJESENJE:

Shema konstrukcije

Tlocrti
&8 L a L] . [ [ ]
L L
os simetrije")k\\ -390 ~300
katovi (1 — 6): stanovi ‘:l I ¥ ¥ — ¥
T
o
S
(<24
P
o
3 R
P
o
[Te}
/ 5
slieme
: | S S
P
-
kroviste: podrozZenicko
R — roZenice na oko 1 m razmaka
P ~ podroznice s rukama
S — stupci na betonskoj plodi
prizemlje (trgovine i poslovni prostor):
— stropovi i stubista kao u katovima o0s simetrije@.k‘\ Popreéni presjek

— ZN - zidni nosa¢ ‘j
|

Z
N
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Srednji stup Temelii

A=6,25-65=40,625 m2 L '

Asf,pofr:: ]O ’ 40,6 - 7 = 2844 Crﬂ2
Agtae = (90 +70) - 20 = 3200 cm?.
Odabrani presjek zadovoljaval

Krajnji stup 5 6,25 )
A=6,25-4=25 m? : 7 7
As=10-25.7=1750 cm?. — rodtilj traka (sredniji dio):
~Odabran je stup presieka 30/60 cm. A=13-6,25=81,25 m?
Acor=14-81,25-7/250=31,85 m?
Svi zidovi: deblllnq d =16-20 cm — konstruktivnol b > 31,85 ~1,00
6,25-3+13,0
Stropna ploéa ' : Odabrana je traka b= 120 cm.
— dvosmierna: .dmin :% =19,5cm. : Af°k’z;'52,(2)(§r;265>+ALi'.0 +2-12) =
Odabire se debljina za sve plo¢e d =20 cm. Dakle, odabrana &irina trake zadovoljava.

Prijenos optereéenja

~ vertikalne sile: stropne plode — zidovi (i zidni nosadi) — (stupovi) — temelj
— horizontalne sile: stropne plo¢e kao dijafragme — zidovi za ukruéenje {jezgre i zabati) — temelji.

Nosive konstrukcije Il




~ ZADATAK br. 19

Za poslovnu zgrodu pribliznih tlocrinih dimenzija 22 X 22 m, katnosti 4Po+ P + 16, treba dati mo-
guénosti rieSenja konstrukcije s komentarom i odgovarajué¢im skicama:

raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtjeve prijenosa verti-
kalnih i horizontalnih optere¢enja: postoji zahtjev za fleksibilnim tlocriom i staklenim fasadama

— sustav stropnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama: teZi se $to manjim visinama
— sustav temeline konstrukcije s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Ggop.to = 300 kN/m?.
e Primjedba 1: Za potrebnu povrsinu stupova vrijedi priblizna formula:
Agpor [cm?]=10-A [m?]-n,
gdie je: A=plostina dijela stropa s kojeg se optereéenje prenosi na stup; n = broj etaza.
‘e Primjedba 2: Za visine (debljine) stropnih elemenata uzeti u obzir graniéne odnose I/d za grede i ploge
u zgradarstvu, za koje nije potreban racunski dokaz progiba prema EC2 {,Nosive konstrukcije 1).

. Veliki naponi Mali naponi
Stati¢ki sustav betona betona
(grede) (ploce)
Slobodno oslonjena greda; slobodno oslonjena obigna ili krizna plo¢a 18 25
Krajnje polje kontinuirane grede ili obiZne ploge; krajnje
polie krizne plo¢e s kontinuitetom du¥ veée stranice 23 " 32
Srednje polie grede ili obi¢ne ili krizne ploce 25 .35
Plo¢a izravno osloniena na stupove (veéi raspon) 21 30

e Primjedba 3: Za potrebnu povriinu temelja vrijedi priblizna formula:
Atem potr [m2]"‘ ]4 A [mZ] n/Gdop tlas
gd|e je: A= plosfma dijela stropa s kojeg se opterecenje prenosi na odgovarajuéi temelj; n = broj

etaza.
® RIESENJE _ Stropne konstrukcije
Shema konstrukcije — e ~ plo¢a (u uglovnom podrugju tockasto oslo-
Tlocrt njena):
lr ®
=—73%)—23 3cm — odabrano: d =24 cm”
[ [ ]
Vertikalni nosivi elementi . — obodna greda:
- 7,8 7 : 700 800
— jezgra za ukruéenje Orin = = =30,5 cm dmin=2—:32 cm
— zidovi 20 do 30 am Odabrana greda presieka 100/35 cm

uvjet duktilnosti Gpver < 0,2 f3 . .
. Temeljna konstrukcija

748 — Temelina plo¢a ima jednaku shemu kao
~ obodni stupovi A= 77—52 5m? stropne ploge, a preuzima ukupno opferede-
A =10-525-17 = 8925 cm? nje svih njih (21 plo¢al). Ako je mjera otpor-
st, potr — - 7 ° f —
|- d?

?5/95 cm ili D110 cm. nosti plo¢e moment otpora W° =——, tada
To su prevelike dimenzije, pa se moze pribjeéi po- 6
sebnim rieSenjima: sfup s armaturom >6%, spreg-
nuti stupovi, Celi¢ni stupovi. ’

bi za temeljnu plo¢u, koja bi imala otpor-
nost jednaku zbroju otpornosti svih ploca,

vrijedilo: dém,,pl:m-d;‘},,pt, iz Cega slijedi da
— obodni zidovi podrumskih eta?a: dmin = 30 cm. ie diemp = J21- darp =110 cm.
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- ZADATAK br. 20

Za diplomatsku zgradu visokog rizika pribliznih tlocrinih dimenzija 25 X 50 m, katnosti P+ 6, treba
‘dati moguénosti rieSenja konstrukcije s komentarom i odgovaraju¢im skicama:

"_ -raspored i priblizne dimenzije vertikalnih nosivih elemenata s obzirom na zahtieve prijenosa verti-
‘kalnih i horizontalnih optereéenja; postoji zahtiev za fleksibilnim tlocrfom i za zadtitom od eksplo-
.zivhog udara izvana (zidovi minimalne debljine 30 cm i stropne plo¢e minimalne debljine 20 cm)

— systav stropnih konstrukcija ‘s pribliznim dimenzijama

- sustav temeline konstrukcije s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Gaop.ta= 300 kN/m?

e Primjedba 1: Za potrebnu povréinu stupova vrijedi priblizna formula:

. Asporr [cm?]=12-A [m?] - n.

gdye je: A= plostina dijela stropa s kojeg se opterecenje prenosi na stup; n = broj etaza.

e Primjedba 2: Za visine stropnih elemenata uzeti u obzir ove grani¢ne odnose I/d za grede i ploce:

— za plo&e 1o/35, gdie je o razmak nultodaka momenata

— = za. kontinuirane plo¢e moZe se uzeti priblizno 4/5 raspona ploce i

-~ za grede priblizno. I/15.

e Primjedba 3: Za potrebnu povriinu temelja vrijedi priblizna formula:

) Aenporr [M?]=15-A [m?] - n/Cgop,ta,
gdije je: A = plostina dijela stropa s kojeg se opterecenje prenosi na odgovarajuéi temelj; n = broj etaza.

m RJESENJE

Shema konstrukcije — Tlocrt Temelji
¥ — femelji stupova Aempor=15-8,42-7/300 =
=24,7 m?
. . o — pojedinaéni temelj 5/5m (donja slika lijevo)
J20 20 & — debliina — uvjet sigurnosti protiv proboja
° . . - drin _%—460:55 cm — odabrano: 80 cm
o I Iy
) ™, R ® L]
. gx8r4= 504" obodni zid s otvorima
Zidovi
- — obodni zid d =30 cm, s otvorima za prozore 2
— ({event.) unutarnji zidovi oko stubita i dizala 25 159
d=20 cm. 840,
St i
vpovi - . : — alternativno rjeSenje su trake u oba smjera
Aa=8,42 m? Ajpor =12 - 8,427 = 5927 cm? (na gornjoj slici desno):
a=77=80cm, odnosno D87 =90 cm Bootr - (2 - 8,40 — booy) = 24,7 m?
To je prilieno velika dimenzija, pa bi se barem u 20 b=170m A=257 > 24,7 m?

2-3 donje etaze moglo izvesti spregnute stupove
60/60 ili 65/65 cm s ve¢im postotkom armature,
ukljugivo ¢eli¢ne I-profile.

daokle zadovoljavaju trake Sirine 1,70 m

— temelji obodnih zidova — fraka:

Stropovi N
: b,m,,zi'f’ 42 7:1,47m
_0,8-840 _ 4-840 300
hpctr - 9 2 20 IO =, )
35 5 Odabire se traka irine 1,50 m.
Nosive konstrukcije I 1469



ZADATAK br. 21 B

Zadana je prodajno-skladisna zgrada katnosti P+ 1 pribliznih tlocrinih dimenzija 36 X 36 m. | u
prizemlju i u katu potrebni su slobodni prostori u jednom smijeru oko 12 m, a u drugom smjeru oko
7 m. Katne su visine po 4,5 m. Nema moguénosti za smijestaj zidova za ukruéenije, dakle predvida se
skeletni sustav. Stubidte se smijedta izvana i nije predmet zadatka. Pokrov je trapezno profilirani lim
koji predvideno optereéenje krova moze nositi do raspona od 7,5 m, nagib je krova 2%. Treba dati
mogucnosti rieSenja predgotovljene skeletne betonske konstrukcije s komentarom i odgovara-
juéim skicama (tlocrti prizemlja i kata — sheme konstrukcije i popreéni presjek):

— raspored i priblizne dimenzije kvadratnih stupova

— sustav krovne konsirukcije: na raspolaganju su grede T-presjeka (d =1/20)

— sustav stropne konstrukcije $to manje ukupne visine: rebraste TT-ploce (d 21/20) i grede obrnutog
T-presieka (pravokutne s konzolicama na donjem rubu, d>1/15)

— sustav temeljnih konstrukcija s pribliznim dimenzijama pod pretpostavkom da je Gaop,ta = 220 kN/m?

— kratak opis prijenosa vertikalnih i horizontalnih opterecenja od miesta nastajanja do temelja.
e Primjedba 1: Za potrebnu povrsmu stupova vrijedi priblizna formula:
A por [cm?] =18 - A[m?] - n.
e Primjedba 2: Za potrebnu povriinu temelja vrijedi priblizna formula:
Avem, pote [(m2=15-A[m?]- N/Cdop, tlas

gdje je: A=plostina dijela krova ili stropa (u m?), s kojeg se optereéenje prenosi na stup odnosno

odgovarajuéi temelj; n=2 (broj etaza).

B RJESENJE

Shema konstrukcije krova Shema konstrukcije stropa

=36

5x7.2

(Trd )

Fepetny
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Stupovi
Ao =18:12-7,2-2=3110,4 cm?
a=55_8cm
Odabrani su stupovi presjeka 60/60 cm.

Krovna konstrukcija
PL — profilirani lim potrebne visine za [=7,2 m

Gy — T-greda d>1200/20=60cm

G« — rubna greda: konstruktivne dimenzije
(za optereéenje od fasadnih elemenata)

Temelji
'T. — srednji temel] stupa
A =15-12-7,2-2/220=11,78 m?
a=3,43m

pojedina¢ni 350/350 cm

Alternativno je riesenje traka Ty u T smijeru:

bwake= 11-78/7,2=1,64 ~ 1,70 m

Nosive konstrukcije |l

Stropna_konstrukcija

240

>

SP — stropne m-plode:
door = 1200/20 = 60 cm
Gq1 ~ srednje grede
Gs2 — rubne grede
dootr = 720/15 =48 cm
Oddbrana je visina 60 cm.
G ~ nenosiva rubna greda

— dimenzije konstruktivne (za optere¢enje od
fasadnih elemenata).
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SUMMARY

This book is written as a textbook for students at the Faculty of Architecture,
University of Zagreb. However, it can also be used by practicing architects
as a manual in their everyday design practice. For the students in the cour-
se Structural Systems in Buildings Il (until school year 2006/2007) it can be
used for preparation of examination. For the students of reformed study
according to the Bologna Declaration it can be used to work out the pro-
jects of the course Structural Systems in Buildings IV and for the Technical
Studio. For all of them the book will be useful for design of structures
connected with projects in the studios Architectural Design.

The general aims of the book are:

¢ |Infroduction to structural systems of entire buildings including precast
concrete structures;

¢ "Introduction to maintenance of buildings including assessment, repair
and strengthening;

e Mastering the design of siructures for different sorts of buildings in
accordance with specific demands.

After the main text, which corresponds to the lectures, a selection of solved
problems is added.

Although architects usually do not engage in calculation of structures, the
author’s view is that they should be able to design structures of ordinary
buildings with a moderate number of floors — on the level of conceptual
design. In that, the design of the structure as a subsystem should be under-
stood as a part of an integral process of the design of a building.

According to the general aims, the book is divided into two parts:
A. Structural systems of buildings;
B. Mainfenance of structures including assessment, repair and strengthening;
as well as an Annex: Collection of solved problems.
The first part comprises seven chapters:
e Precast concrete structures;

o The structure of a simple hall — the elements of load transfer (vertical
and horizontal);

e Floor structures;

e Systems of vertical structural members;
¢ Staircases;

e Foundations;

e Roof structures.

The second part consists of only one chapter — Maintenance and strengthe-
ning of structures: definitions of basic terms and strategies of maintenance;
causes of decay of structures and importance of durability; assessment met-
hods; methods of repair and strengthening of structures.

The Author
Zagreb, January 2007

S D AN YR T T T S LU N R AR S T T N S SR e 1 N NI T T

Nosive konstrukcije 1l




vk i

LITERATURA

16.
17.

18.
19.

20.

21.
22.
23.
24.

25.

GRUBE, H.; KERN, E.; QUITMANN, H.-D.: Instandhaltung von Betonbauwer-
ken, Beton-Kalender, Teil I, W. Ernst & Sohn, Berlin, 1990.

KONIG, G.: Hochhduser aus Stahlbeton, Beton-Kalender, Teil Il, W. Ernst &
Sohn, Berlin, 1975.

KONIG, G.; LIPHARDT, S.: Hochhduser aus Stahlbeton, Beton-Kalender, Teil I,
W. Ernst & Sohn, Berlin, 1990.

KRAUSS/WILLEMS: Grundlagen der Tragwerklehre 2, Rudolf Mailler, Kéln,
1995.

LEWICKI, B.; KARWOWSKI, A.; PAWLIKOWSKI, J.: Wohngebdude aus Befon
und Stahlbeton, Werner-Verlag, Disseldorf, 1971.

NONVEILLER, E.: Mehanika tla, Tehni¢ka enciklopedija, Vill, JLZ, Zagreb,
1982.

NONVEILLER, E.: Temeljenje, Tehni¢ka enciklopedija, Xil, ILZ, Zagreb, 1992.
PODHORSKY, 1.: Betonske konstrukcije, Predavanja za studente lll. godine Gra-
devinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci, Rijeka, 1994.

PODHORSKY, 1.; ILICKOVIC, V.; NEIDHARDT, V.: Nova zgrada Nacionalne i
sveutilitne knjiznice, ,Gradevinar”, 47, 10, 601-612, Zagreb, 1995.

. RADAS, A.; PODHORSKY, [.; UKRAINCZYK, V.: Projekt poslovnih prostorija od

kontejnera, Coca Cola, Zagreb, 1993.

. ROSMAN, R.: Slobodno podestno stubidte, ,Nase gradevinstvo”, 35, 5, Beo-

grad, 1981.

. ROSMAN, R.: Sistemi zidova za ukruéenje zgrada, Gradevinski kalendar, SGI-

TJ, Beograd, 1981.

. ROSMAN, R.: Plo¢asta stubisfa, ,\zgradnja”, 8, Beograd, 1982.
. ROSMAN, R.: Prilog dizajnu dvokrakoga slobodnog podestnog stubista,. ,Gra- .

devinar”, 37, 8, Zagreb, 1985.

. ROSMAN, R.: Projektiranje, konstrukcijsko, Tehni¢ka enciklopedija, XI, ILZ, Zag-

reb, 1988.

ROSMAN, R.: Stropne konstrukcije, Dru$ivo gradevinskih konsiruktora Hrvat-
ske, Zagreb, 1990.

TARDOZZI, D.; PODHORSKY, I.: Projekt stambeno-poslovnog kompleksa Fol-
negovicevo naselje sjeverozapad, IGH, Zagreb, 1994.

UKRAINCZYK, V.: Poznavanje materijala, ,Gradevinar”, Zagreb, 1991.

UKRAINCZYK, V.; STANUGA, G.; PODHORSKY, |.: Projekt montaZnog fasad-
nog panoa od lakog (MEPS) beitona, Zagreb, 1994.

WAITHER, R.; TRELEANI, l.: Construire en béton — Synthése pour architectes,
Presses polytechniques et universitaires Romandes, Lausanne, 1993.

*** Holzbau-Taschenbuch, {Halasz, R. v.; Scheer, C.), W. Ernst & Sohn, Berlin,
1974. ’

*** Repair of Concrete Srrucrﬁres, (ur.: Allen, R.T.L.; Edwards, S.C.), Blackie,
Glasgow/London, 1987.

*** Dyrable Concrete Structures, CEB Bulletin d’Information N° 183, Thomas
Telford, London, 1992.

*** Materijali za sanacije armiranobetonskih konstrukcija, ,Herbos” d.d., Sisak,

1993.
*** Prospekti tvrtke Flohr & Séhne Cadolto Gmbh, Bau 97, Muinchen, 1997.

Nosive konstrukcije il

175



BILJESKA O AUTORU

Prof. dr. sc. lvo Podhorsky roden je 1939. u Za-
grebu. Diplomirao je 1963. godine na Gradevin-
skom fakultetu Sveutilista u Zagrebu. Na istom je
fakultetu magistrirao 1982. godine, a doktorat teh-
ni¢kih znanosti stekao je 1988. godine obranivii
disertaciju »Protupotresna izolacija gradevina elas-
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