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SazZetak:
Tema zavrdnog rada je proradun okvirno armirano-betonske konstrukcije poslovne zgrade s fert medukatnom
konstrukcijom. Zadatkom su definirani svi tlocrti zgrade kao i optereCenja koja djeluju na konstrukciju u

vertikalnom i horizontalnom smieru. Svi potrebni proraCuni su napravljeni u skladu sa zakonima i pravilima
struke.
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Calculation of demonstration reinforcement building with fert mezzanine construction (EC2 i EC8)
Abstract:
The theme of the final paper is the static calculation of frame reinforcement-concrete construction of office
building with fert mezzanine construction. The task defines all the floor plans of the building as well as the

loads that act on the construction in a vertical and horizontal direction. All necessary calculation are made in
accordance with the laws and rules of the proffesion.
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1 TEHNICKI OPIS
Predmetna gradevina je poslovne namjene. Sastoji se od prizemlja i 5 katova.

Konstruktivna visina svake etaze je 3m, osim prizemlja gdje je visina 4m, pa je ukupna
visina gradevine 19m. Smjestena je u urbanom podrucju u gradu Splitu (kategorija terena
IV za djelovanje vjetra), na 300 metara AMSL (iznad srednje razine mora). Krov nije
otvorenog tipa.

Tlocrtne dimenzije su 30,25x14,25m, tlocrtna povrsina je 431m?, visina je h=25m.

Pretpostavljen je uporabni vijek gradevine od 50 godina. Otvori u tlocrtu predstavljaju
dizalo 1 stubiste. Konstrukcija se prvenstveno sastoji od betonskih stupova. Unutrasnji
stupovi su dimenzija 50x50cm, rubni stupovi su dimenzija 85x30cm, vanjski stupovi u

duzem smjeru gradevine su dimenzija 70x30cm, a u kra¢em smjeru 200x30cm.

Medukatna i krovna konstrukcija je izvedena od polumontaznog sustava — fert gredice koje
su u naSem slucaju udvojene. Osni razmak izmedu gredica je =51cm, a njihova Sirina je

11.5cm.

Vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije i sav stalni teret proraunati su

prema vazeéim propisima kao jednoliko raspodijeljeno optere¢enje u kN/m?.

Stalno opterecenje predmetne gradevine je 3 kN/m?za medukatnu i krovnu
konstrukciju.

Promjenjivo optereéenje predmetne gradevine je 2 kN/m?za medukatnu konstrukciju, a za
krovnu konstrukciju 1,7 kN/m?,

Vlastita tezina predmetne gradevine je 2 kN/m?,

Gradevina se nalazi na lokaciji koja prema vaze¢im propisima pripada potresnoj zoni, u
kojoj se za povratni period od 475 godina pri potresu ofekuje proracunsko ubrzanje
temeljnog tla od ag=0.22 g. Proratun seizmickih sila izvrSen je prema vazecim
seizmickim propisima. Konstrukcija preuzima seizmicke sile sa svojim vertikalnim
elementima, a to su stupovi.

Za armiranobetonsku nosivu konstrukciju odabran je beton C 30/37 i €elik za armiranje B
500B. Svi racunalni proracuni i modeli su izvrSeni pomoc¢u programa Robot. Svi ostali
podaci i detalji su dani kroz projektna rjesenja.

Ovaj rad je izraden uz koristenje literature [1-7]
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2 ANALIZA OPTERECENJA

2.1 POZ 100-MEDUKATNA KONSTRUKCIJA
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Slika 2.1 prikaz fert gredica

2.1.1 Dodatno stalno opterecenje

Tablica 2.1 Slojevi fert medukatne konstrukcije sa debljinama i jedinicnim teZinama

dim) |y (kN/m3 | dx y(kN/m?)

Ker. Plocice 0,3

Estrih 0,04 25 1,0

PE folija 0,015 6,5 0,10

Toplinska izolacija 0,045 50 0,23

Polumontazna medukatna konst. 0,22 6,0 1,32
Tipa Fert

Zavr$na obrada podgleda 0,10

UKUPNO DODATNO STALNO OPTERECENIJE - gi00 3

2.1.2 Promjenjivo opterecenje

Za promjenjivo opterecenje se uzima opterecenje stanovnika.
J100=2 KN/m?

2.1.3 Vlastita tezina

Vlastita teZina je svih konstruktivnih elemenata je automatski uklju¢ena kroz racunalni
program za prorac¢un i modeliranje Autodesk Robot Analysis Proffesional.

0s1=2,8 KN/m?



2.1.4 Ukupno racunsko optereéenje

€d100=1,35* g100+1,35* gs2+1,5* Qr00=1,35*3+1,35*2,8+1,5*2=10,83 kN/m?

2.1.5 Prikaz optereéenja — dodatno stalno i promjenjivo opterecenje

Slika 2.2 Dodatno stalno opterecenje

Slika 2.3 Promjenjivo opterecenje



2.2 POZ 200-KROVNA KONSTRUKCIJA

- GLINENI CRIJEP Jem
- DRVENA LETVA 4cm
-DRVENA LETVA 4ecm
- HIDRO IZOLACIJA 05cm
- TERMOIZOLACIJA  4cm
-AB PLOCA 4cm
- ISPUNA 14 cm

- GLINENICRIJEP 33em
-DRVENALETVA 44cm
-DRVENA LETVA 44cm
- TERMOIZOLACIA 4.5¢cm
- HIDROIZOLACA 0.5 cm
-AB PLOCA 44cm

-GLINENICRIUEP  3cm
-DRVENALETVA 4cm
-DRVENALETVA 4cm
- HIDROIZOLACIWA 0.5 cm
- TERMO IZOLACIJA 4 cm

- AB PLOCA 14cm

- GREDICA 4cm
- - /- -

| 1] 1T
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Slika 2.4 Presjek krovne ploce — prikaz slojeva

2.2.1 Dodatno stalno optereéenje

Tablica 2.2 Slojevi krovne ploce sa debljinama i jedinicnim tezinama

dim) |y (kN/m?) | dx y(kN/m?
Glineni crijep + drvene letve 0,6
Termoizolacija 0,045 50 0,23
Hidroizolacija 0,0055 20,0 0,11
FERT ploca (strop) 0,1986 11,1 2,2
UKUPNO DODATNO STALNO OPTERECENJE — @200 3

2.2.2 Promjenjivo optereéenje

Za promjenjivo opterecenje se uzima opterec¢enje snijegom.

Q200=1,7 KN/m?

2.2.3 Vlastita tezina

Vlastita teZina je svih konstruktivnih elemenata je automatski uklju¢ena kroz racunalni
program za proracun i modeliranje Autodesk Robot Analysis Proffesional.

0s2=2,8 KN/m?



2.2.4 Ukupno racunsko optereéenje

€d200=135% g200+1,35% gs2+1,5* Ga00=1,35*3+1,35*2,8+1,5*1,7=10,38 kN/m?

2.2.5 Prikaz optereéenja — dodatno stalno i promjenjivo opterecenje

Slika 2.5 Dodatno stalno opterecenje

Slika 2.6 Promjenjivo opterecenje
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3 PRORACUN FERT STROPA

Slika 3.1 Nacin postavljanja fert gredica



—> P0z100 — medukatna konstrukcija - €4100/1,60=10,83/1,60=6,77 kKN/m?

=> P0z200 - krovna konstrukcija - eq200/1,60=10,38/1,60=6,49 kN/m?

=> Usvojene su udvojene gredice S2 ¢ija je nosivost za oko 60% veca od jedne gredice S1
sa nosivoscéu od 6,79 kN/m?

Tablica 3.1 Odabir tipa gredice

m ° q... (kN/m2) - ukupno eksploatacisko optere¢enje (s vlastitom masom stropa) koje konstrukcija moZe nositi
2|3
-;’T, % Lo... (m) - svijetliraspon izmedu zidova (greda)
2 =3
20|22 | 24 | 26 | 28|30 (32|34 3638|4042 )44 |46 48|50 |52 |54]|56|58]6.0
G1 |11.60(9.75 | 8.31 | 7.16 | 5.84 | 5.48 [ 4.86 [4.33 |3.89
G2 15.00(12.78(11.02( 9.60 | 8.44 | 7.47 (6.67 |5.98]5.40 |4.90 [4.46 | 4.08
G3 9.88|8.75|7.81|7.01]6.33]5.74 |5.23|4.78 |4.39
G4 10.46|9.33 [8.37 | 7.56 | 6.85 | 6.22| 5.69 | 5.22 [4.81 | 4.45
81| G5 8.96|8.09|7.34 |669]|6.12|562 |518|4.79 (4.44
G6 9.09 (8.24 (7.51)6.87]|6.31]5.82 [5.38|4.99 [4.64
G7 9.341851|7.78|7.15]6.59 |6.09]|5.65|5.25|4P0 |4.58
G8 8.69 798|736 |6.80]|6.31]586 5|4? 5.1114.78
G9 8.97 |18.27 | 7.64 |7.09]6.569 5.7415.38
G10 Sanz s 7} @ 6.35 [5.95
S2 Nosivost konstrukcie S2 je za oko 60% veca od S1 (na istom rasponu)
Vlastita teZina stropa S1 (gredice, blokovi, beton) znosi oko 2.8 kN/m2, a stropa 52 oko 3.2 kN/m2
Tablica 3.2 Odabir armature
N o duljina a‘rnr?tura dopunska ukupna graniéni radni moment
visina . svijetli . ¢eliénog | armatura armatura moment . L
vrsta | tip FERT gredice . . gle ) . nosivosti
stropa strona | aredice otvor L=Lo+30 nosatda | nosafa |(svedenona o b nosivosti resicka
d(cm) pal g Lotem | cem | € RA  [RA 0000 | () presika | ° (khjhf "
500/560 | 400/500 (erf/n) Mu (kNrv/nr)
G1 do280 | do310 207 f 1.92 0.8/10 11.59 7.02
300, 320 | 330, 350
G2 340, 360 | 370, 390 207 @8 2.97 0110 17.82 10.80
G3 380.00 | 410.00 2057 @10 3.49 1.1/10 20.88 12.65
G4 400, 420 | 430,450 | 2097 a2 4.18 1.2/10 24.93 15.11
G5 440.00 | 470.00 207 2er10 4.49 1.3/10 26.70 16.18
14+4=18 cm| 81 G6 460.00 | 490.00 207 @8, @10 5.06 1.4/10 29.99 18.18
G7 480, 500 | 510,530 | 2@7 | @10, @12 5.75 1.5/10 33.97 20.59
G8 520.00 | 550.00 207 212 6.44 1.6/10 37.93 22.99
GO | 540,560 | 570,590 | 207 | @12, 014 7.26 1.7/10 42.63 2584
@lg) 500m000=a4omaa0=l—aap (2014) 8.08 1.9/10 47.14 28.57
s2 nosivost stropa S2 U odnosu na S1veta je za oko 60 %
16+4=20cm nosivost stropa visine d=20 cm u odnosu na d=18 cm, vecta je za oko 10 %

— ukupna armatura po gredici: 2@7+2@14 (A.=8,08 cm?/m) tj. odabrane su gredice G10

10




Slika 3.2 Raspored gredica — G10

11



Tablica 3.1 Prikaz karakteristika odabranog tipa gredice

TIP FERT SVIJETLI DULJINA | ARMATURA | DOPUNSKA UKUPNA BROJ
GREDICE OTVOR GREDICE CELICI\{OG ARMATEJRA ARMATURA KOMADA
(cm) (cm) NOSACA NOSACA (cm?/m)

G10 560 590 207 2014 8,08 220

12




3.1 DETALJI IZVEDBE FERT STROPA
Armaturu usvojiti u svemu prema ovom proracunu i tablicama proizvodaca Fert gredica.

o7
§ reSetkasti Gelicni nosac 7/7/4
o) ht =12.5 cm
I 04 04
T sitnozrni beton (0 <8 mm)
< o7 | o7 C 25/30
ggg Q Q 4.0
e dopunska armatura
; 115 cm ciglarski ulozak

Slika 3.3 Prikaz dodatne izracunate armature
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Slika 3.4 Prikaz kako se vrsi podupiranje

R-139
4 |

1
B T A
P PV VT
|
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@6/50 — 14
___________ B - i I S
ZB |
25 '
| b

Slika 3.5 Prikaz rebra za ukrutu

NN

—a—————-FfTr-

NAPOMENA:
Fert stropu pri izvedbi dati nadviSenje od 1/350 raspona, tj.

gredice G10 — f = %-I :ﬁ-SGO ~1,6 cm
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4 PRORACUN GREDA

Grede su u modelu modelirane kao 1D Stapni elementi. Grede su poprecnog presjeka 25/50 cm
razli¢itih duljina. AB grede su napravljene od betona klase C30/37 i armirane armaturom
B500B. Zastitni sloj betona od armature iznosi 5 cm. Proracun greda na savijanje i poprecnu
silu je prikazan samo za grede koje gdje se pojavljuju maksimalni momenti u smjeru X i

smjeru y. Gledamo za kombinaciju: 1,35-(g+Ag)+1,5-q

Slika 4.2 Prikaz momenata savijanja My (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

14



Slika 4.3 Prikaz momenata savijanja Mx (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

[834]

34
[25.56
R —"

24.65

Slika 4.4 Prikaz poprecnih sila Fx (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

52.47

'_Story 6 )

(_Story 5 )
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i V_Sthry 6
Slika 4.5 Prikaz poprecnih sila Fy (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

4.1 Dimenzioniranje na moment savijanja u smjeruy

_/

248 | gt - i : .itStorySi?

30
Beton: C30/37 fea = @ =— =20 MPa =2 kN/cm?
Ye 1,5
500
Armatura: B500B fya = % =115 - 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )
Utjecajna Sirina: berr = by, + 0851 — 25 + 0'855'712 = 146,04 cm
Polje:
bes 4
AL
Z x>

Slika 4.6 Prikaz grede 25x50 cm
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Mgy = 166,48 kNm/m

Mg 16648 -100
Hsa = a2 f. ~ 146,04 - 452 2,0

= 0,028

ocitano: 51 = 10%o; €., = 1,0%0; { = 0,968

4o Mea _ 16648-100 .,
NS d f,q  0968-45-4348 0"
Odabrana armatura: 6314 (9,24 cm?)
Lezaj:
Mg, = 318,64 kNm/m
M 318,64 - 100
£d = 0,054

Hsa = 4 a2 f. = 146,04 - 452 - 2,0
ocitano: €51 = 10%o; €., = 1,4%0; { = 0,956

Mg 318,64 - 100
“{-d-fya  0,956-45-43,48
Odabrana armatura: 6320 (18,85 cm?)

Agq = 17,03 cm?

4.2 Dimenzioniranje na popreénu silu U Smjeruy

30
Beton: C30/37 fea = e =— =20 MPa =2 kN/cm?
Yoo 15
fyk 500
Armatura: B500B fya = ARt 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )
Racdunska poprecna sila: Ved,max= 6,49 kN
bw=25,0 cm
d=45cm

17



VRd,c = [CRdc k- (100 Y 'fck)1/3 + k- Ucp] by, - d

0,18 _ 0,18

Crac =57 =75 =012

k=1,0+ /@=1,0+ /@=1,67sz,0 —k=167
d 450

k1 = 0,15

N
O-cp=ALCd=O(NEd=O)

_ YAy _ 28,09
i Ac 25-50

Y Ay = 9,24 (6014) + 18,85 (6920) = 28,09 cm?
Veae = [0,12-1,67 - (100 0,02 - 30)'/3 + 0,15 - 0] - 250 - 450 = 88260,69 N
Viae = 88,26kN

Vra . mora biti veca od:
Veae = [Vmin + k1 05|~ by - d
Vomin = 0,035 - k3/2 - £,/ = 0,035 1,673/2 - 301/2 = 0,413
Vra,c = 0,413 -250-450 = 46462,5 N = 46,46 kN
88,26kN > 46,46 kN (uvjet je zadovoljen)

Maksimalna popre¢na sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tla¢ne dijagonale):

VRd,max =05-v-b,-d 'fcd
- : _JTk) — 06 - _30) _
v=06-(10-L%) = 06-(1,0-22) = 0,528
Vedmax = 0,5 0,528 - 250 - 450 - 20,0 = 594000 N
Vedamax = 594,0 kN > Vpq = 6,49 kN
Maksimalni razmak spona (Sw,max):

Vea _ 6,49
Veamax 594,0

=~ 0'011 - VEd = 0,011 b VRd'max

Swmax = min (0,75 - d; 30 cm) = min (33,75 cm; 30 cm) = Sy, max = 30 cm

= 0,0225 < 0,02 - koef.armiranja uzduinom armaturom

18



Potreban razmak spona:

_ Pwmin * Sw,max bw _ 0,00100-30-25

Asw,min -

— 2
= > =0,38cm

odabrane spone: ®8/30 cm (A, = 0,50 cm?)

Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone 38/30 cm:

sw
Vra = Vras = T'Z'fywd ~m-ctgb

z = 0,9 -d (krak unutrasnjih sila)
6 = 45° (kut nagiba tlatnih dijagonala)
M 0,50
Rd,S - 30

58,70 > 6,49 kN ( dovoljna je nosivost minimalne poprecne armature)

-(0,9-45)-43,48-2-1=58,70 kN

19



4.3 Dimenzioniranje na moment savijanja za smjer X

. ka 30 2
Beton: C30/37 fea =—= =20 MPa =2kN/cm
Ye L5
500
Armatura: B500B fya = C’/’—k = 15 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )
Utjecajna Sirina: begy = by + 25 = 25 + 2222 = 127 em
Polje:
b.g
Z 5
—b

Slika 4.6 Prikaz grede 25x50 cm
Mgy = 54,67 kNm/m

Mg 54,67 -100
b-d?-f,, 127-452-2,0

Lhsa = 0,011

ocitano: g1 = 10%o0; €., = 0,6%0; { = 0,981

Mgz 54,67 100
~{-d-fyq 0981-45-43,48

Ay = 2,85 cm?

Odabrana armatura: 4@10 (3,14 cm?)

20



Lezaj:
Mgq = 4297 kNm/m

Mg 42,97 100
Hsa = gz £, ~ 127-452-2,0

= 0,008

ocitano: 51 = 10%o; €., = 0,5%0; { = 0,984

Mg 42,97 -100
T (-d f,a 0984454348
Odabrana armatura: 4@10 (3,14 cm?)

Agq = 2,23 cm?

4.4 Dimenzioniranje na poprec¢nu silu za smjer X

. _ ka _ 30 _ _ 2
Beton: C30/37 fea =—7= =20 MPa =2kN/cm
Y. 1,5
500

Armatura; B500B foa = I _ 300 434,8 MPa = 43,48 kN/cm?

ys 1,15
Racunska poprecna sila: VEed max= 83,32 kN
bw=25,0 cm
d=45cm

Veae = [Crac "k - (100 py * fu )3 + k1 0] - by, - d

0,18 0,18
CRdC = 7 = E = 0,12
k=1,0+ /@=1,0+ /@=1,67sz,0 — k=167
d 450
kl = 0,15
N
Ocp :AL:ZO(NECI =0)
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A 6,28 . . v
P = ZA st = e 0,005 < 0,02 - koef.armiranja uzduznom armaturom
i :

Y Ay = 3,14 (4610) + 3,14 (4®10) = 6,28 cm?
Vrae = [0,12+1,67 - (100 - 0,005 - 30)2/3 4 0,15 - 0] - 250 - 450 = 55600,75 N
Vrge = 55,60kN

Vra . mora biti veca od:
Viae = [Vimin + k1 - 0cp] * by - d

Vimin = 0,035 - k3/2 - £, /% = 0,035+ 1,673/2 - 301/2 = 0,413
Vrac = 0,413 - 250450 = 46462,5 N = 46,46 kN

55,60kN > 46,46 kN (uvjet je zadovoljen)

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tla¢ne dijagonale):
Vramax = 0,5V by d - feq

v=06-(10-1%)=06-(1,0- 2) = 0,528
Vra max = 0,5+0,528-250-450-20,0 = 594000 N
Vra max = 594,0 kN > Vg4 = 55,60 kN

Maksimalni razmak spona (Sw,max):

Vea 55,60
Veamax  594,0

~ 0,093 - Vgg = 0,093 * Vrg max

Swmax = min (0,75 d; 30 cm) = min (33,75 ¢cm; 30 cm) = Sy max = 30 cm

Potreban razmak spona:

_ Pwmin " Swmax ° b,, _ 0,00100-30-25

Asw,min -

= 0,38 cm?
- 5 cm

odabrane spone: ®8/30 cm (As,, = 0,50 cm?)
Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone 38/30 cm:

Agw
Vea = Vra,s = T'Z'fywd "m-ctgf

22



z = 0,9 - d (krak unutrasnjih sila)

6 = 45° (kut nagiba tlatnih dijagonala)
0,50
Vra,s = =0 (0,9-45)-43,48-2-1=58,70 kN

55,60 > 55,47 kN ( dovoljna je nosivost minimalne popretne armature)

Slika 4.7 Prikaz greda pozicije 100

: — [17.46
| | -2946 !
e 4 ) : - 15.23 i (iStory 3 )
Sy 4. . -26.52 i 57.62 s
; ; -105.46
: j . 15.34 . 17.19 : _
| .

' ) | e A -40.93 ' ry2 )
ik ! o : e P2
12813 : 21.20 32,51

. lEE2s -22.58 | 1548 | _
15 - -32.68 : y
Story 2 ) 1745 W 34829 2627 I T27256 26,97 iStory 1 )
i _ | 2703 13.39
_ | [ -251.39 —4 -40.65 _
( Story 1 ) 57.62 | : = o Base
] Ei=aa 17.21 | -29.24 _ 6
) 124.57 ) 15.17 e 5'
. -32.46 _ Y,
((Base ) 57.09 | - [17.51 = :

Slika 4.8 Prikaz momenata savijanja My (1,35-(g+Ag)+1,5-q)
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Slika 4.9 Prikaz momenata savijanja Mx (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

Slika 4.10 Prikaz poprecnih sila Fx (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

24



{ Story 4 )

Story 3

'Story 2 ) :

-'Story 1

@pse)

Slika 4.11 Prikaz poprecnih sila Fy (1,35-(g+Ag)+1,5-q)

4.5 Dimenzioniranje na moment savijanja u smjeruy

30
Beton: C30/37 fea = Jex =—=20MPa =2kN/cm?
Ye 1,5
500
Armatura: B500B fya = % =115 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )
Utjecajna Sirina: berr = by, + 085 — 25 + 0'855'712 = 146,04 cm
Polje:
bes
EL
7 <
: b ;

Slika 4.6 Prikaz grede 25x50 cm
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Mg, = 128,16 kNm/m

My 128,16 - 100

Hsa =3 g2 £ = Ta604- 45220 V022

ocitano: &1 = 10%o0; €., = 0,9%0; { = 0,971

Aol = Mgqg 128,16 - 100 — 675 cm?
NS d f,q  0971-45-4348 0"
Odabrana armatura: 6312 (6,79 cm?)
Lezaj:
Mgy = 251,53 kNm/m
M 251,53 -100
rd = 0,043

Hsa = 4 a2 f. = 146,04 - 452 - 2,0
ocitano: €5, = 10%o; &, = 1,3%0; { = 0,959

Mg 251,53 -100
S {-d-fya  0,959-45-43,48
Odabrana armatura: 6@18 (15,27 cm?)

Agq = 13,41 cm?

4.6 Dimenzioniranje na poprecnu silu u smjeru y

0
Beton: C30/37 fea = fex =—=20MPa =2kN/cm?
Y. 1,5
500
Armatura: B500B fya = j}/’—k ={1{s = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )
Racdunska poprecna sila: Ved,max= 12,89 kN
bw=25,0 cm
d=45cm
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VRd,c = [CRdc k- (100 Y 'fck)1/3 + k- Ucp] by, - d

0,18 _ 0,18

Crac =57 =75 =012

k=1,0+ /@=1,0+ /@=1,67sz,0 —k=167
d 450

k1 = 0,15

N
O-cp=ALCd=O(NEd=O)

_ ZAsl _ 22,06 _
p =i =22
Ac 2550

Y Ay = 6,79 (6012) + 15,27 (6918) = 22,06 cm?
Veae = [0,12-1,67 - (100 0,0177 - 30)/3 + 0,15 - 0] - 250 - 450 = 84738,69 N
Vige = 84,74kN

Vra . mora biti veca od:
Veae = [Vmin + k1 05|~ by - d
Vomin = 0,035 - k3/2 - £,/ = 0,035 1,673/2 - 301/2 = 0,413
Vra,c = 0,413 -250-450 = 46462,5 N = 46,46 kN
84,74kN > 46,46 kN (uvjet je zadovoljen)

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tla¢ne dijagonale):

VRd,max =05-v-b,-d 'fcd
- : _JTk) — 06 - _30) _
v=06-(10-L%) = 06-(1,0-22) = 0,528
Vedmax = 0,5 0,528 - 250 - 450 - 20,0 = 594000 N
Vedmax = 594,0 kN > Vgq = 12,89 kN
Maksimalni razmak spona (Sw,max):

Vea 12,89
Veamax  594,0

=~ 0'022 - VEd = 0,022 b VRd'max

Swmax = min (0,75 - d; 30 cm) = min (33,75 cm; 30 cm) = Sy, max = 30 cm

,0177 < 0,02 - koef.armiranja uzduinom armaturom
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Potreban razmak spona:

_ Pwmin * Sw,max bw _ 0,00100-30-25

Asw,min -

— 2
- > =0,38cm

odabrane spone: ®8/30 cm (A, = 0,50 cm?)

Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone 38/30 cm:

sw
Vra = Vras = T'Z'fywd ~m-ctgb

z = 0,9 -d (krak unutrasnjih sila)
6 = 45° (kut nagiba tlatnih dijagonala)
M 0,50
Rd,S - 30

58,70 > 12,89 kN ( dovoljna je nosivost minimalne popretne armature)

-(0,9-45)-43,48-2-1=58,70 kN
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4.7 Dimenzioniranje na moment savijanja za smjer x

. ka 30 2
Beton: C30/37 fea =—= =20 MPa =2kN/cm
Ye L5
500
Armatura: B500B fya = C’/’—k = 15 = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )
Utjecajna Sirina: begy = by + 25 = 25 + 2222 = 127 em
Polje:
b.g
Z 5
—b

Slika 4.6 Prikaz grede 25x50 cm
Mgy = 45,55 kNm/m

Mg, 4555-100
b-d?-f,, 127-452-2,0

Lhsa = 0,009

oc¢itano: g1 = 10%o0; €., = 0,5%0; { = 0,984

Mgz 4555 -100
~{-d-fyq 0,984-45-4348

Ay = 2,37 cm?

Odabrana armatura: 4@10 (3,14 cm?)

29



Lezaj:
Mgy = 34,75 kNm/m

Mgy 34,75 - 100
Usa = 2 = 2
b-d?-f., 127-452-2,0

= 0,007

ocitano: 51 = 10%o; €., = 0,5%0; { = 0,984

Mg 3475100
T (-d f,a 0984454348
Odabrana armatura: 4@8 (2,01 cm?)

Agq = 1,80 cm?

4.8 Dimenzioniranje na poprecnu silu za smjer x

30
Beton: C30/37 foa = Jex =— =20 MPa =2 kN/cm?
Y. 1,5
fyk 500
Armatura: B500B fya == =—— = 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
Vs 1,15
Racunska poprecna sila: VEed max= 33,03 kN
bw=25,0 cm
d=45cm

Veae = [Crac Kk (100 py* fu ) /? + ky - 0cp] - by, - d

0,18 0,18
Crac =75, =55 = 012
k=1,0+ /@=1,0+ /@=1,67sz,0 k=167
d 450
kl = 0,15
N
Ocp :AL:ZO(NECI =0)
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A 5,15 L y
pr = ZA oL = Yes0 = 0,0041 < 0,02 - koef.armiranja uzduznom armaturom
c

Y Ay = 3,14 (4610) + 2,01 (4®8) = 5,15 cm?
Veac = [0,121,67 - (100 - 0,0041 - 30)/3 + 0,15 0] - 250 - 450 = 52041,76 N

Vege = 52,04kN

Vra . mora biti veca od:
Viae = [Vimin + k1 - 0cp] * by - d

Vimin = 0,035 - k3/2 - £, /% = 0,035+ 1,673/2 - 301/2 = 0,413
Vrac = 0,413 - 250450 = 46462,5 N = 46,46 kN

52,04kN > 46,46 kN (uvjet je zadovoljen)

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tla¢ne dijagonale):
Vramax = 0,5V by d - feq

v=06-(10-1%)=06-(1,0- 2) = 0,528
Vra max = 0,5°0,528-250-450-20,0 = 594000 N
Vra max = 594,0 kN > Vgq = 33,03 kN

Maksimalni razmak spona (Sw,max):

Vea _ 33,03
Veamax  594,0

=~ 0'080 - VEd = 0,056 b VRd,max

Swmax = min (0,75 - d; 30 cm) = min (33,75 ¢cm; 30 cm) = Sy max = 30 cm

Potreban razmak spona:

_ Pwmin * Swmax ° b,, _ 0,00100-30-25

Asw,min -

- 5 = 0,38 cm?
odabrane spone: ®8/30 cm (As,, = 0,50 cm?)

Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone ¥8/30 cm:

sSw
Vea = Vra,s = T'Z'fywd "m-ctgf
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z = 0,9 - d (krak unutrasnjih sila)

6 = 45° (kut nagiba tlatnih dijagonala)
0,50
Vras =35 (09-45)-43,48-2-1 = 58,70 kN

58,70 > 33,03 kN (dovoljna je nosivost minimalne popretne armature)
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5 PRORACUN KONSTRUKCIJE NA POTRESNO DJELOVANJE PREMA EC8-
EN1998-1:2011 POMOCU RACUNALNOG PROGRAMA “AUTODESK ROBOT”

Slika 5.1 Prostorni model gradevine
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5.1 Prikaz rezultata modalne analize

Faktor ponasanja q je usvojen je 3.

Proracun konstrukcije na potresno djelovanje za razred umjerene duktilnosti (DCM)
metodom spektralne analize prema EC8-EN 1998- 1:2011 pomoc¢u ra¢unalnog programa
AUTODESK ROBOT Spektar tipa 1, Klasa tla A: S=1,0; TB =0,15; TC=0,4; TD = 2,0.

Period Type code - Eurocode
Subsoil type - A )
Direction - Horizontal 1g, 180
Spectrum type - type 1 . '
coeff accel. ag - 0.220075 |
ag - design acceleration - 2.1582 & (
beta - 0.2 12
q - behaviour factor - 3 10

0
<
0,
2.5
3.0,
3

0.0_

T
s

4.0 ur

Slika 5.2. Proracunski spektar za razred umjerene duktilnosti

U proracunu na potresno opterecenje koristena je viSemodalna spektralna analiza. Uzeto je
ukupno20 modova . Zbroj prorac¢unskih modalnih masa za oblike koji su uzeti u obzir iznosi
69,36% za xsmjer, te 67,12% za y smjer. Ukupna aktivacija mase u oba smjera treba biti
najmanje 90% ukupne mase konstrukcije te je potrebno u povecati potresne sile u potresnim

kombinacijama.
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Tablica 5.1 Rezultati modalne analize

Case/Mode | Frequency (Hz)| Period (sec) | Rel.mas.UX (%) | Rel.mas.UY (%) | Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) | Cur.mas.UY (%) | Cur.mas.uz (%) | T°%! — W |( W = 0y || Tt = e
1 116 086 1218 0.05 0,00 1218 0.05 000 1887672.78|  1887672.78| 188767278
a2 121 0,82 12.19 7,10 0,00 0.01 67,05 000  1867672.78|  1887672.78| 188767278
4 3 212 047 69,33 7,10 0.00 5714 0,00 000  1867672.78|  1887672.78| 188767278
u 4 3.50 0.29 69,33 7,10 4.01 0.00 0,00 401|  fsatera7a|  1eeTarats|  1887672.78
U5 368 027 59,33 67.10 201 0.00 0.00 000  1887672.78|  1887672.78| 188767278
a6 3,85 0.26 59,33 7,10 7.24 0.00 0.00 324  1837672,78|  1887672.78|  1887672.78
u 3.86 0.26 69,33 7,10 7.24 0.00 0,00 000  1867672.78|  1887672.78| 188767278
u_ 8 3.88 0.26 69,33 7,10 10,34 0.00 0,00 310|  {satere7s|  1ee7a72ts|  1887672.78
U 3,88 026 59,34 67.10 10,34 0.00 0.00 000  1887672.78|  1887672.78| 188767278
410 3,90 0.26 59,34 7,10 176 0.00 0,00 142 1887672.78|  1887672.78| 188767278
u n 3.90 0.26 69,34 7,11 19,07 0.00 0,01 731 1gater2ie|  1667672.78|  1887672.78
u 12 3.90 0.26 69,35 7,12 19.19 0.01 0,00 0.1  1887672.78|  18876veta| 188767278
13 3.91 0.25 69,35 67,12 19,19 0.00 0,00 000  1887672.78|  1887672.78| 188767278
414 392 0.26 59,35 67.12 22,60 0.00 0,00 341|  1837672,78| 188767278  1887672.78
15 3.92 0.25 69,35 67,12 22,60 0.00 0.00 000  1867672.78|  1887672.78| 188767278
416 3.93 0.25 69,35 7,12 24,95 0.00 0,00 235  {gaterz7e|  1667a7278|  1887672.78
17 394 0.25 59,35 67,12 28,14 0.00 0,00 319  1837672.78|  1887472.78|  1887672.78
18 394 0.25 59,35 67.12 28,15 0.00 0.00 001 1887672.78|  1887672.78| 188767278
o 19 394 0.25 59,36 67,12 26,16 0.01 0.00 001 1867672.78|  1887672.78| 188767278
4 20 3.95 0.25 69.36 7,12 36,67 0.00 0,00 851  1867672.78|  18676r2ra| 188767278

G
1)
= 2 |

( Story 6

( Story 5

Story 4

:Story 3|

‘:Story 2

;Storry 1

Slika 5.3 Translacija prostornog modela u smjeru x

ik Vtory 3

@ ABa;;eé“

Story 2 )

7Story 1
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Slika 5.5 Translacija prostornog modela u smjeru y
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(Base )
1

) Ba

Slika 5.6 Translacija prostornog modela u smjeru y
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6 PRORACUN VERTIKALNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE

6.1 Stupovi
Stupovi su u modelu modelirani kao 1D Stapni elementi. Prostorni model je proracunat na

potresne kombinacije iz kojih su izvu¢ene maksimalne rezne sile. Stupovi su visine 277 cm i
pravokutnog popre¢nog presjeka 70x30 cm. AB stupovi su napravljeni od betona klase C30/37
1 armirani armaturom B500B. Zastitni sloj betona od armature iznosi 5 cm. Stupovi se izvode
monolitno na licu mjesta u oplati. Proracun stupova proveden je pomocu racunalnog programa

Autodesk Robot.

Potresne kombinacije:
1.kombinacija: 1,0-(g+Ag)+0,3-q+1,0-Sy
2.kombinacija: 1,0-(g+Ag)+0,3-q+1,0-Sx

6.1.1 Maksimalni moment savijanja i uzduzna sila za stup 50x50 cm

-129.45

Slika 6.1 Maksimalni moment savijanja za 1.kombinaciju
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Slika 6.2 Maksimalna uzduzna sila za 1.kombinaciju

Slika 6.3 Maksimalni moment savijanja za 2.kombinaciju
39



o

Slika 6.4 Maksimalna uzduzna sila za 2.kombinaciju
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6.1.2 Maksimalni moment savijanja i uzduzna sila za stup 70x30 cm

1 | L 7
| :
Slika 6.5 Maksimalni moment savijanja za 1.kombinaciju

Slika 6.6 Maksimalna uzduzna sila za 1.kombinaciju
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Slika 6.7 Maksimalni moment savijanja za 2.kombinaciju
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Slika 6.8 Maksimalna uzduzna sila za 2.kombinaciju



6.2 Dimenzioniranje stupa

Prorafun armature pomocu dijagrama interakcije

__ Mg
Usa b2 . h . de
S Vea
bR fig

Rezultatima ovih formula ocCitavaju se koeficijenti armiranja iz slike 6.9:

Lo
=]

o s rcd
28 Asl1 =As2= O Ted bd
N
26 sop—
24 \A_sz
22 e}
Asi

o= N
(=}

.
[

licina uzduzne sile (yrd)
- ; o0

ve
=

e
£

L
o

bezdim.
o o
(%) FN

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 L1 1,2
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Slika 6.9 Dijagram za armiranje simetricno armiranih pravokutnih presjeka —

postupak Wuczkowskog

Zatim se iz formule As1=As2= o-fci/fya-b-h ocitavaju povrSine armature:
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Tablica 6.1 Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za stup 50x50 cm

M (KNm) | N (kN) MEd vEd ® As1=As2
1.kombinacija 91,81 2608,97 | 0,007 0,094 0,009 5,73
2.kombinacija 68,73 2609,14 | 0,005 0,094 0,006 3,82
Tablica 6.2 Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za stup 70x30 cm
M (KNm) | N (kN) MEd vEd ® As1=As2
1.kombinacija 214,92 1513,88 | 0,043 0,091 0,032 12,23
2.kombinacija 223,91 1523,93 | 0,045 0,092 0,036 13,76

Odabiremo najveéu povrsinu armature Asl=As2=13,76 cm®> Odabrano: 4@22 (15,21 cm?)
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6.3 Zidovi
Proracun zidova je proveden po Eurokodu 8. Proracu provodimo samo za vanjske zidove.

Njihova debljina je 30 cm. Izvedeni su od betona klase C30/37, a armirani armaturom B500B.

Proracun je proveden za seizmicke kombinacije te su iz modela izvedeni M i N dijagrami.
Potresne kombinacije:

1.kombinacija: 1,0-(g+Ag)+0,3-q+1,0-Sy
2.kombinacija: 1,0-(g+Ag)+0,3-q+1,0-Sx

6.3.1 Maksimalni moment savijanja i uzduzna sila za zidove
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Seess

534.88

1374.11

F

Slika 6.1 Maksimalni moment savijanja za 1.kombinaciju
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Slika 6.2 Maksimalna uzduzna sila za 1.kombinaciju

Slika 6.3 Maksimalni moment savijanja za 2.kombinaciju
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Slika 6.2 Maksimalna uzduzna sila za 2.kombinaciju

6.4 Dimenzioniranje zidova

Prorac¢un armature pomoc¢u dijagrama interakcije

__ Mea
e = VR
" bhfy

Rezultatima ovih formula o¢itavaju se koeficijenti armiranja iz slike 6.3:
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Slika 6.3 Dijagram za armiranje simetricno armiranih pravokutnih presjeka —

bezdimenzijska velicina momenta savijanja (pgq)

postupak Wuczkowskog

Zatim se iz formule As1=As2= ®-fcd/fyq-b-h ocitavaju povrsine armature:

Tablica 6.1 Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za zid debljine 30cm

M (KNm) | N (kN) pEd vEd ® As1=As2
1.kombinacija 1720,85 149,00 | 0,345 0,009 0,39 149,08
2.kombinacija 1231,51 105,85 | 0,247 0,006 0,24 91,74

Odabiremo najveéu povrsinu armature As1=As2=13,76 cm? Odabrano: 15@36 (152,68 cm?)
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