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Sazetak:

Tema zavrSnog rada je proracun konstrukcije poslovne zgrade sa plocama direktno
oslonjenim na stupove. Zadatkom su definirani svi tlocrti zgrade kao i optere¢enja koja
djeluju na konstrukciju u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Svi potrebni proracuni su

napravljeni u skladu sa zakonima i pravilima struke.

Kljucéne rijeci: beton, armatura, armirani beton, proracun

Calculation of reinforced-concrete residential office building

Abstract:

The theme of the final paper is the calculation of the construction of office buildings with slabs
directly released on the pillars. 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 profession.

Keywords: concrete, reinforcement bar, reinforced concrete, calculation
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1. TEHNICKI OPIS

Projektirana gradevina poslovnu namjenu. Tlocrtne dimenzije gradevine su 30,25x14,25m , a sastoji
se od prizemlja i pet katova. Konstruktivna visina prizemlja je 4m, a ostalih etaza 3m pa je ukupna
visina gradevine 19m. Zavr$na ploca petog kata je ravni krov objekta.

Sve medukatne konstrukcije su armiranobetonske ploce visine h=24 c¢m, s tim da zadebljanom
plo¢om od h=40cm oko stupova u dimenzijama X cm. Svi nosivi stupovi su dimenzija 50x50

cm. Ispod stupova predvideni su temelji samci.

Prorac¢un nosive konstrukcije za odabrana optere¢enja izvrSen je sukladno Tehnickim propisima za
betonske konstrukcije (N. N. br. 101, kolovoz 2005.), te hrvatskim normama HRN EN 1991-1-1,
HRN EN 1991-1-4 | HRN EN 1998-1.

Vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije i sav stalni teret proraunati su prema vazeéim
propisima kao jednoliko raspodijeljeno optereéenje u kN/m?.

Stalno optereéenje predmetne gradevine 3 KN/m? za medukatne konstrukcije, a za krov
3,77kN/m?

Promjenjivo opterecenje predmetne gradevine je je 2 kN/m?za medukatne
konstrukcije, a za krov 1kN/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 ocekuje proracunsko ubrzanje temeljnog tla od ag=0.22 g.
Proracun seizmickih sila izvrSen je prema vazecim seizmickim propisima. Konstrukcija preuzima
seizmicke sile sa svojim vertikalnim elementima, a to su stupovi.

Na temelju geotehnickih istraznih radova odredeno je dopusteno naprezanje u tlu, koje na dubini
temeljenja iznosi 0.45 MPa.

Za armiranobetonsku nosivu konstrukciju odabran je beton C 30/37 i €elik za armiranje B 500B. Za
armiranje nosivih elemenata konstrukcije predvidene su rebraste Sipke, osim za medukatne nosive
konstrukcije za koje su predvidene R i Q zavarene mreze.

Proracun i dimenzioniranje nosive konstrukcije gradevine izvrSen je prema vaZe¢im propisima za
grani¢no stanje nosivosti 1 grani¢no stanje uporabljivost uz pomo¢ programa Autodesk Robot
Structural Analysis Professional

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

2.1. Proracun ploce pozicije 100-krovna konstrukcija

i

Slika 2.1 Presjek krovne ploce — prikaz slojeva

2.1.1. Stalno optereéenje (g100)

Tablica 2.1 Slojevi krovne ploce sa debljinama i jedini¢nim tezinama

9100 h [m] 0 [kN/m?] g
[KN/m?]
- Betonske ploce 0,05 24,00 0,12
- Cementni mort 0,02 21,00 0,42
- Ab. estrih u padu 0,10 25,00 2,5
- Toplinska izolacija 0,10 5,00 0,5
- Hidroizolacija 0,01 10,00 0,1
- Cementna glazura 0,02 21,00 0,42
- Ab. ploca 0,24 Ukljucena je u
programu

- Podgled (vapnena zbuka) 0,02 19,00 0,38
UKUPNO ga100: 3,00

1.1.1. Promjenjivo (uporabno) opterecenje (q100)

Q100=1,7 [kN/mZ]
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2. PRORACUN PLOCE POZICIJE 100

2.1. Momenti savijanja u plo¢i pozicije 100
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2.2. Grani¢no stanje nosivosti

Mjerodavna kombinacija: Msd=1,35-(Mg+MAg)+1,5-Mq

FE 73L9LW,MWMAZ_-(28
A2 4504 2568 388 3346 16,66 649 665 16,73 3337 320 24,86 4896 43
4334 1890 621 2950 882 2836 168 2842 915 2939 618 1934 4374 -
-1.82 3385 1595 1091 2833 128,00 12846 833 057 1620 3876 -1,70 KkPa
s 370 2785 ?g“z 2826 211 2816 204 2783 324 276'9 oy 100 -PZ kG
' 859 8,68 s 2 -1,95 = 415,10
2830 1991 1987  -2840 : 3985 a9 — 382,50
. 3 340,00
-30,40 116,04 -9,13 113,94 -30,38 4 8 g3 47,23 0,99 || 297,50
' B 55500
-38) .
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881 51 053 857 412 ;
y 27,76 - 382 g ol 2773 - 26,85 - 40,89 170,00
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Slika 3.7 Momenti savijanja od mjerodavnu kombinaciju u smjeru X
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2.3. Dimenzioniranje ploce pozicije 100

BETON: C25/30 for = fy—" =2 = 16,667 MPa = 1,67kN /cm?
ARMATURA: B 500B fya = ]/_ =115~ 434,8 MPa = 43,48 kN /cm?
S )

DEBLJINA PLOCE: h=24cm
ZASTITNI SLOJ BETONA: ¢=2,5cm

Staticka visina ploce:
d=h—-d, =24-3,0=21,0cm - mjerodavna je veta visina

b=100 cm

MINIMALNA ARMATURA:

f ctm
f yk

Ag1min = 0,26 by -d =0,0013-b, - d

)

500

Ag1 min = 0,26 - 100 - 21,0 = 2,84cm?/m

feem=2,6 N/mm? za C 25/30

As1,min >0,0013 -b; - d = 0,0013 -100 -21,0 = 2,73 cm?/m

15



POZICIJA POLJE

Mx=60,44 KNm
My=56,37 KNm

_ Megg 6044 _ _ . _
Msd = 727 = oo ier = 0,077 =odabrani pss=0,082

Ocitano: €1=10%o ; €c2=1,8%0 ; £=0,153 ; (=0,944

M4 5554
" {-d-f,q 0944-21-43,48

Agy = 6,48 cm?/m

Odabrana armature: mreza Q785

POZICIJA LEZAJ

Mx=148 KNm
My=146,12 KNm

_ Mgg __ 14800 = 0,200

Hsa = gz fca = 100-212-1,67

Msd > MRd,jim

Mgaiim = bsauim b - d* - fea
= Usatim = Msa (€2 = 3,5 %o; €51 = 20,0%0)
= {im = ¢ (ec2 = 3,5 %0; &51 = 20,0%0)

_ MpgSR Msq—MRd lim Ao, = Msq—MRd lim
1= 2= s
2 Qimdfya  (d=d2)fya s (d—d2) fya

Mgaim = 0,159 -100 - 212 - 1,67 = 11709,9

117099 14800—11709,9 _14800-11709,9
T 0,892:21-43,48  (21—3)-43.48 $2. 7 (21-3)-43,48

s1

Asl = 16,52 cm2 - Odabrana armature: mreza Q785 + 4 ®18

As2 = 3,94 cm2 - Odabrana armature: mreza Q424

16



2.4. Dimenzioniranje ploce pozicije 100 (zadebljanja oko stupova)

BETON: C25/30 foa = fy—" = 22 = 16,667 MPa = 1,67kN /cm?

fox 500

— = ——=434,8 MPa = 43,48 kN 2
PRERT: 34,8 MPa 3,48 kN /cm

ARMATURA: B 500B fra =

DEBLJINA PLOCE: h=40cm
ZASTITNI SLOJ BETONA: ¢=2.,5cm

Staticka visina ploce:
d=h—-d, =40-3,0=37,0cm - mjerodavna je veta visina

b=100 cm

MINIMALNA ARMATURA:

Ag1min = 0,26 -f;“” b, -d =>0,0013 b, - d
vk

2,6
Astmin = 0,26 =55+100-37,0 = 5,00 cm?/m

feem=2,6 N/mm? za C 25/30
As1min>0,0013 -b; - d = 0,0013 -100 -37,0 = 4.81cm?/m

17



POZICIJA LEZAJ

Mx=350,00 kNm
My=400,00 kNm

_ Meq 40000
Hsa = a2 Fea = 100372167

= 0,174

Msd > MRd,lim

Mga1im = Bsa,iim " b - d* - feq
= HUsd,lim = HUsd (SCZ = 3,5 %o; & = 20’0%0)
= {im = ¢ (62 = 3,5 %0; €1 = 20,0%0)

A = MpgSR Msq—MRd lim Ao, = Msq—MRd lim
1= 2= s
S5 Qimdfya  (d=d2)fya s (d—d2) fya

Mpgaim = 0,159 - 100 - 372 - 1,67 = 36351,1

363511 40000-36351,1 _ 40000-36351,1
$1.7™ 0,892:37-43,48 ' (37-3)-43.48 s2 (37-3)-43,48

Asl = 27,8 cm2 - Odabrana armature: mreza Q785 + 4 ®25
As2 = 2,46 cm2 - Odabrana armature: mreza Q283
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1. ANALIZA OPTERECENJA

1.1. Proracun plo¢e pozicije 200-medukatna konstrukcija

1

7

s

Slika 4.1 Presjek medukatne ploce — prikaz slojeva

4.1.1 Stalno opterecenje (g200)

Tablica 4.1 Slojevi medukatne ploce sa debljinama i jedini¢nim teZzinama

9200 h [m] 0 [kN/m?] g
[KN/m?]
- Pregradni zidovi 1,0-2,0
- Ker. plocice 0,01 20,00 0,2
- Vodootporno ljepilo 0,005 19,00 0,095
- Ab. Estrih 0,045 25,00 1,13
- Toplinsko zvu¢na izolacija 0,02 5,00 0,1
- Ab. ploca 0,24 Ukljucena je u
programu

- Podgled (vapnena zbuka) 0,02 19,00 0,38
UKUPNO g200: 3,00

4.1.2. Promjenjivo (uporabno) optereéenje (q200)

Q200=4,0 [KN/m?]



1.2. PRORACUN PLOCE POZICLJE 200

1.2.1. Momenti savijanja u plo¢i pozicije 200

(f) v w7 cww, e { m )C-BadeStory 1)
r T PZ kG
174,38
e \ S
E iz a (B B 15524
i ‘ | 8 = | RVORT
D —— Bl 597
Bl 10084
B o3 71
b © &I
j g ; ; 45,30
: | . . 2917
: 5 I I 13,03
e i i i i — -3,10
(Do D - B S (B) 19,24
i i i i MXX, (kNm/m)
- : T (0 ) e Automatic direction
nge_ . @7 &8 o) (6) cases: 1 (Vlastita teZina)

Slika 4.1 Momenti savijanja od viastite tezine u smjeru X

(p—=m . om w4 Gagsun 1)

-PZ kG

| 190,37
B I Ar=T 187,50
b |I= B0 = { ® 2750

m 150,00
131,25

112,50

§ T R P
~—— , i i | — 75 00

| — | 56,25

i | | | 37,50

| I | 18,75

. ! i i ! Ty 0,0

{ 9_ s o S o R \ 9 / -18,60

| | | | MYY, (kNm/m)

. & = TN () =N ./" Automatic direction
'\--B—?Sne-/" (2) @7 Ex) o) ~ Cases: 1 (Vlastita teZina)

Slika 4.2 Momenti savijanja od viastite teZine u smjeru Y



P

o5 kN/m
“l kPa
— 76,12
B (B 72,00
P B B | ® g
- =
Bl 4500
B 40,00
B 1 S 3500
= — — - - L) 24.00
: : L : : 16,00
i | I | i 8,00
5 I 5 o 5 I 0,0
. i g = g — -8,00
(D)ot oo A A oo (D) -11,07
| | | = | | MXX, (kNm/m)
oo :-"_I'W. T (T ) 8 Automatic direction
B _,ra!,%?-/ (2) \-3/-7 alq ~ ) \5 ~Cases: 2 (Dodatno stalno)
Slika 4.3 Momenti savijanja od dodatnog stalnog u smjeru X
# _'\I A o / - \ 7 _-\\ o 5
(p—= (= 9 BadeSlory 1
o0 kN/m
1 kPa
' — 84,14
B (B 76,33
=W O—O ® | B
L =
Bl 5> 90
Bl 4500
A i B 3728
& = sl - &) 29,47
| | o : | 21,66
| | o | | 13,85
5 I 5 o I I 6,04
= ! i N j = -1.77
(Do) A T T o --{(D)) -9,58
i : o i ' MYY, (kNm/m)
(Ra o) / (q L B 8 Automatic direction
\Z j%? Y, (2) \ 7 (2) € ~Cases: 2 (Dodatno stalno)

Slika 4.4 Moment| savijanja od dodatnog stalnog u smjeru Y
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' % kPa
— 100,81
d DB (R 91,32
\E £l ] 1 ! (B Bl gz
- Eos
B ;57
B 5339
8= i o B 4390
\ 7 - ad - - L) 34.42
é : I : : 24,94
i i i P i i 15,45
| | | o | | E=l
) ! ! = ! e 3,52
(D) S o o S (D) -13,00
| | | = | | MXX, (kNm/m)
(Bac (o T (D B — Automatic direction
' B—a' e/ & @y @E» <D "5 Cases:3 (Promjenijivo)
Slika 4.5 Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja u smjeru X
./--_- i — = ./--_ s | ./--_-\,' .‘/-_ ./- -\
(pp—=— (o= ——(§)(BaleBhry 1)
' ' “ kPa
— 111,32
d B = 100,99
¢ = O—0O = & Ex
- e
B 6509
B 5066
8= i B 49733
& - T = F--(C) 38,99
| é - : | =i
i i i Do i i 18,33
| | | o | | il
T ! ! L ! LA -2,34
(Do) A A A S (D)) -12,67
| | | L | | MYY, (kNm/m)
(Rac (o) T (D ) P Automatic direction
b ;E‘isf" 2) \-3/-7 $4 o ) (&) Cases: 3 (Promjenijivo)

Slika 4.6 Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja u smjeru Y
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1.3. Granic¢no stanje nosivosti

Mjerodavna kombinacija: Msd=1,35-(Mg+MAg)+1,5-Mq

B 5961 15002 4598 11F.83 < -19.21 & FF03 4681 ﬁEm_an,aLo’i
26505 4973 19,18 . 3262 1477 5,21 11,37 822 3181 2529 1451 50,55 30%67 .
247 1213 3, e 2037 18,02 o S b <Pa
. 1782 424 5 ,03 _
3730 16,05 -26,78 9 28,67 1197 3850 PZ kG 480 38
1los 4072 833 1964 520 2T 22 1053 168 -145 B ;s
ofhgg 4567 76315026 2791 2T ; ‘ 2(;01 , = 397,65
9 26, 165 -48,19 351,79
B 4505 | 488138 175,57 2,01 448,17 88190 B 5o,
, 28,65 26,85 — i
266 116 o665 63 . 10,57 180 -47,20 260,05
044 * - ' 32913 f 27,86 335 4146 435 214,19
a2 b 1,64 L 2808 168,32
-39,96 : a 8
-0.85 I 20,79 % ss 2766 - 5 42 ee %2535
4553 : 2487 397 2003 2365 1699 4228 546 =
3¢98 5145 ! 2 3389 1830 882 739 3389 o8 4980 o5dpg 15,14
B 6041 15R00 4412 10877 2036 671 4519 @850 -59,79 g !m-)61,01
Aulor'natic direction
Cases: 4 (GSN)
Slika 4.7 Momenti savijanja od mjerodavnu kombinaciju u smjeru X
E 24765 0,33 :—)’"?8 1,68 5L ZT26 041 Y724 -093 2
14‘,70 1192 4945 1742 -30.9 3371 07 2071 140077
3014 2764 23,17 22 = i kN/m
9650 e 33g7 4421 e 3977 2611 kPa
-45,04 3737 4811 361 2017 6 3725 4439 p7 kG
3105 1883 2498 1656 1674 . 2089 076 2420 213 3450 532,25
e 2 - B 551
13800 175 $481 10 P93 78 1045 123024 = 20180
= 2752 2873 ﬁgj B9 o . gg;gg
118,95 1149 16,45 J — 1601 T 98¢ || 286:55
. A6 1§28 237,41
5,22 -10,31 2253 :
3416 484 -1545 b ] qgps 1244 2509 g g0 188,27
4064 3144 1 .46 o 28, 4519 139,13
4496 347 T 5499 4970 2832 — 24,08 076 4953 4038 b2 89,99
35,79 5629 2966 -32,36 -18.42 -34,88 26 69' D520 2992 40,85
13% 2 003 ; ! " 757 134}48 -8,29
28198 734 0,08 14945 032 1,44 4934 1,90  4es1 491 57,43
; ; : 5 3 : ; : MYY. (KNm/m)

Automatic direction
Cases: 4 (GSN)

Slika 4.8Momenti savijanja od mjerodavnu kombinaciju u smjeru Y
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1.4. Dimenzioniranje ploce pozicije 200

BETON: C25/30 fea = % = 2 _ 16,667 MPa = 1,67kN /cm?
fyk 500
ARMATURA: B 5008 fya ="~ =115=4348MPa
= 43,48 kN /cm?

DEBLJINA PLOCE: h=24cm
ZASTITNI SLOJ BETONA: ¢=2.,5cm

Staticka visina ploce:
d=h—-d; =24-3,0=21,0cm - mjerodavna je veta visina

b=100 cm

MINIMALNA ARMATURA:

Agymin = 0,26 -fji”" -b,-d =>0,0013-b, - d
yk

2,6
Ag1min = 0,26 "S00 100 - 21,0 = 2,84cm?/m

fetm=2,6 N/mm? za C 25/30
As1.min>0,0013 -bt - d= 0,0013 -100-21,0=2,73 cm?/m
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POZICIJA POLJE

Mx=61,01 KNm
My=57,43 KNm

Meg 6101

Hsa = g2 fea = 100-212-1,67

Ocitano: €s1=10%o ; €c2=1,9%0 ; £=0,160 ; {=0,941

M, 6101

As1

T 7-d-fyq 0941214348

=71cm?/m

Odabrana armature: mreza Q785

POZICIJA LEZAJ

Mx=175,57 KNm
My=183,55 KNm

Meqg 18355

Hsa = g2 fca = 100-212-1,67

Msd > MRd,jim

— . . A2
Mg 1im = Hsaiim " b d

= Usaiim = HUsa

= 0,249

* fea

= 0,083 =odabrani Hs=0,088

(SCZ - 3,5 %0; SSI == 20,0%0)

= {yim = ¢ (ec2 = 3,5 %0; &51 = 20,0%0)

SR
MEgq Msq—MRd lim

Ag =

T Qumdfya  (d=d2)fya

Mpgayim = 0,159 - 100 - 212 - 1,67 = 11709,9

11709,9

18355-11709,9

S1.™ 0,892:21-43,48

(21-3)-43.48 s2 ™

A =Msd—MRd,lim
S27 (d-dz) fya

_18355-11709,9
(21-3)-43,48

Asl = 22,81 cm2 - Odabrana armature: mreza Q785 + 5 ®20
As2 = 8,49 cm2 - Odabrana armature: mreza Q785 + 3 ®10
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1.5. Dimenzioniranje ploce pozicije 200 (zadebljanja oko stupova)

BETON: C25/30 fea = % = 2 = 16,667 MPa = 1,67kN /cm®
fyk 500
ARMATURA: B 500B fya = AREET 434,8 MPa

= 43,48 kN /cm?
DEBLJINA PLOCE: h =40cm

ZASTITNI SLOJ BETONA: ¢=3cm

Staticka visina ploce:
d=h—-d, =40-3,0=37,0cm - mjerodavna je veta visina

b=100 cm

MINIMALNA ARMATURA:

fct,m

As1,min = 0,26 “by+d =0,0013 b, - d

vk

)

. . — 2
00 100-37,0 =5,00 cm“/m

Asl,min = 0,26

fetm=2,6 N/mm? za C 25/30
As1.min>0,0013 -bt - d = 0,0013 -100 -37,0 = 4,81cm?/m
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POZICIJA LEZAJ

Mx=400,00 KNm
My=450,00 KNm

Megd 45000
= = = 0,196
Hsa = g2 7ea 100-372-1,67 !

Msd > MRd,jim

Mgaiim = bsaum " b - d* - fea
= Usa,lim = HUsa (ec2 = 3,5 %0; €51 = 20,0%0)
= {yim = ¢ (ec2 = 3,5 %0; &51 = 20,0%0)

_ MpgSR Msq—MRd lim Ao = Msq—MRd lim
1= 2= T o~
2 Qimdfya  (d=d2)fya s (d=d2) fya

Mpgaim = 0,159 - 100 - 372 - 1,67 = 36351,1

45000-36351,1
Asy =
(37-3)43,48

A = 36351,1 45000-36351,1
$1.™ 0,892:37-43,48 (37-3)-43.48

Asl = 31,2 cm2 - Odabrana armature: mreza Q785 + 5 @25
As2 = 5,85 cm2 - Odabrana armature: mreza Q636
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1.6. Proracun na proboj

- ~
< N
4 \
/ \
/ c \
/ g > \
: '.
' |
' 2d 2d ' AB ploc¢a: Ly=Lx=3m
la > stup - »!
| : Stup: h/b=50/50cm
' |
\ |
\ /
\ /
N /
N ’
~ kontrolni opseg -

—————— -

Slika 4.5.1. Prikaz kontrolnog opsega za proracun na proboj

BETON: C25/30 foa = fy—" = f—‘; = 16,667 MPa = 1,67kN /cm?
500
fya = U = 434,8 MPa
ARMATURA: B 500B ¥s L15
= 43,48 kN /cm?

DEBLJINA PLOCE: h =40cm
ZASTITNI SLOJ BETONA: ¢=3cm

Staticka visina ploce:

d=h—-d, =40-3,0=37,0cm = 370mm

Asl = 31,2 cm2 - Odabrana armature: mreza Q785 + 5 ®25
As2 =5,85 cm2 - Odabrana armature: mreza Q636

Optereéenje: g= 3 kN/m? ; g= 4 KN/m?
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Proracunska sila proboja:

Vee=(1.35 - g+ 1,5 - q)- Ix -ly=(1,35-3+1,5-4)-3,0-3,0=90,45 kN=9045 N

Posmic¢ni proboj uz stup:

=VEd+ﬁ
Ed u, +d

Duljina osnovog kontrolnog opsega:
ur=4-c +4-d-n=4-50+4-37-1=664,96 cm=6 649,6 mm

B=1,15 —koerkcijski factor za simetricno djelovanje na stup

9045 - 1,15

Vi) = ——2 "2 _ 0.004 N /mm?
Ed = 6649 6 - 370 fmm

AKO je Vei<VRrdmax zadovoljen je nuzni uvjet posmi¢nog proboja na stup:

Vramax =04 v - fea

fck) 25
v=206 (1,0 250) = 0,6 (1,0 250) = 0,54

VRd,max = 0;4 ' 0J54 ) 16;67 = 3)6 N/mmz

VEdSVRd,max

0,004 N/mm?< 3,6 N/mm?
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Otpornost na posmicni proboj bez poprecne armature:

Vra,c = [CRdc k(100 pp - fe) P+ ky - Ucp] b, " d

0,18 0,18
CRdC = 7 = 1._5 = 0,12
k=10+ /@= 1,0 + /ﬂ= 1,74 < 2,0 -k =1,74
d 370

k1 = 0,15

=E9 = 0 (Ngq = 0
Ucp_ Ac - ( Ed — )
P = % = %2(5) = 00,0136 < 0,02 = koef.armiranja uzduznom armaturom

Y Ay =31,2 + 5,85 = 34,05cm?

Vrac = [0,12+1,74 - (100 - 0,0136 - 25)*/3 + 0,15 - 0] - 500 - 370 = 152889,72 N
Vrac = 1528,90 kN

Vrac mora biti veca od:
Veae = [Vimin + k1 0cp] " by - d

Vimin = 0,035 - k3/2 - f,M/* = 0,035 - 1,74%/2 - 25%/2 = 0,402
Vra,e = 0,402 - 500 - 370 = 74307,67N = 743,08 kN

1528,90kN > 743,08 kN (uvjet je zadovoljen, nije potrebna armatura za proboj)
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2. PRORACUN KONSTRUKCIJE NA POTRESNO DJELOVANJE ZA RAZRED
UMJERENE DUKTILNOSTI (DCM) METODOM SPEKTRALNE ANALIZE PREMA

EC8-EN 1998-1:2011 POMOCU RACUNALNOG PROGRAMA "AUTODESK
ROBOT"

Slika 5.1. Prostorni model gradevine
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2.1. Prikaz rezultata modalne analize i odredivanje faktora ponasanja

Opterecenje uslijed djelovanja potresa

Faktor vaznosti gradevine: yI=1.0
Razred duktilnosti: DCM

Potresno opterecenje:

Odredivanje faktora ponasanja:

Da bi se u proracunu izbjegao nelinearni prora¢un, uzima se u obzir kapacitet troSenja energije u
konstrukciji putem duktilnog ponasanja njezinih elemenata i/ili drugih mehanizama te se provodi
linearni prora¢un utemeljen na spektru odziva umanjenomu u odnosu na elasti¢ni spektar. Taj se
spektar naziva "prorac¢unski spektar". To se umanjenje postize uvodenjem faktora ponaSanja q.
Faktor ponasanja q priblizno je omjer potresnih sila kojima bi gradevina bila izlozena kad bi njezin
odziv bio u cijelosti elastican uz 5%-tno viskozno priguSenje i stvarnih potresnih sila koje bi se
pojavile na promatranom sustavu

Faktor ponaSanja g odreden je sljede¢im izrazom: q = q0 - kw > 1.5 gdje je:

q0 osnovna vrijednost faktora ponasanja ovisna o vrsti konstrukcije, njezinoj duktilnosti i
pravilnosti po visini (tablica 4.4.)

kw faktor prevladavajuéeg oblika sloma konstrukcijskih sustava s zidovima (tablica 4.5.) Pri
odredivanju faktora ponasanja q0 kvocijent au / al (tablica 4.4.) predstavlja faktor uvecanja, gdje
je:

al vrijednost kojom je prora¢unsko horizontalno potresno djelovanje uvecano pri prvom
dostizanju nosivosti na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije (pojava plastifikacije zgloba)

au vrijednost kojom je proracunsko horizontalno potresno djelovanje uvecano pri prelasku
konstrukcije u mehanizam (pojava dovoljnog broja plasti¢nih zglobova)

FAKTOR PONASANIJE q USVOJEN JE 3
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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, KlasatlaA: S=1,0; TB=0,15; TC=0,4; TD =2,0

Period

Type code - Eurocode
Subsoil type - A
Direction - Horizontal
Spectrum type - type 1
coeff accel. ag - 0.220075

ag - design acceleration - 2.1582
beta - 0.2
q - behaviour factor - 3

0.0_

3.0

4.0)] Ex

3.5

U prorac¢unu na potresno opterecenje koriStena je viSemodalna spektralna analiza. Uzeto je ukupno
10 modova . Zbroj prora¢unskih modalnih masa za oblike koji su uzeti u obzir iznosi 97,64% za x

Slika 5.2. Proracunski spektar za razred umjerene duktilnosti

smjer, te 94,91% za 'y smjer.

Ukupna aktivacija mase u oba smjera treba biti najmanje 90% ukupnemase konstrukcije te je

potrebno u povecati potresne sile u potresnim kombinacijama.

Tablica 5.3. 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 (%) | 72! ('l'o';"’ bd | il (’;'g“]" 07 || v ";‘g“"‘ =
21 1,20 0,83 1478 0,00 0,0 14.78 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
2 2 147 0.68 1478 7242 0.0 0.00 7242 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
23 1,93 0,52 7215 7242 0,0 57.37 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
2 4 182 0.21 76,84 7242 0.0 169 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
25 564 0,18 76,84 88,57 0,0 0,00 16,15 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
2 6 7.68 0,13 91,24 88,57 0.0 14.40 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
21 10,73 0,09 9340 88,57 0,0 2.16 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
2 8 12,15 0,08 93.40 9491 0.0 0.00 6.34 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
29 14,85 0,07 96,78 94.91 0,0 3,38 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
210 16,14 0.06 97 64 94,91 0,0 0.85 0,00 0.0 2924463 86 2924463 86 0.0
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Slika 5.4. Translacija prostornog modela u smjeru Y
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Slika 5.5. Translacija prostornog modela u smjeru X
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8 Ba ST

Slika 5.6. Translacija prostornog modela u smjeru Y

Slika 5.7 Translacija prostornog modela u smjeru X
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3. PRORACUN VERTIKALNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE

3.1. Stupovi

Stupovi su u modelu modelirani kao 1D Stapni elementi. Prostorni model je proracunat na
izvanredne kombinacije iz kojih su izvu¢ene maksimalne rezne sile. Stupovi su visine 277cm
i pravokutnog poprecnog presjeka dimenzija 70/30cm i 50x50. AB stupovi su napravljeni od
betona klase C25/30 i armirani armaturom B500B. Zastitni sloj betona do armature iznosi
2,5cm. Stupovi se izvode monolitno na licu mjesta u oplati. Proracun stupova proveden je
pomocu programskog paketa AspalathosSectionDesign. Pretpostavimo armaturu u stupu i za
nekoliko razlicitih profila izracunamo grani¢nu nosivost stupa za odabrani poprecni presjek i

odabranu armaturu.

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
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3.1.1. Maksimalni momenti savijanja i uzduZne sile za stup 50x50cm

Slika 6.1 Momentni dijagram za stup 50x50cm (1. kombinacija)

Slika 6.2 Uzduzne sile za stup 50x50cm (1. kombinacija)
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Slika 6.3 Momentni dijagram za stup 50x50cm (2. kombinacija)

Slika 6.4 Uzduzne sile za stup 50x50cm (2. kombinacija)
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3.1.2. Maksimalni momenti savijanja i uzduZne sile za stip 70x30cm

Max=182,88
Min=-37,71

Cases: 8 (GSNY)
Slika 6.5 Momentni dijagram za stup 70x30cm (1. kombinacija)

o
et

(A

w
I P
-\
I
1

J

Max=1300,92
Min=81,27

Cases: 8 (GSNY)
Slika 6.6 Uzduzne sile za stup 70x30cm (1. Kombinacija)
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S P
=l g BasA))
= C Mz’ 50kNm
Max=139,45
Min=-52,25

Cases: 9 (GSNX)
Slika 6.7 Momentni dijagram za stup 50x50cm (2. kombinacija)

@t 500kN

Max=1255,73
Min=78,44

Cases: 9 (GSNX)
Slika 6.8 Uzduzne sile za stup 50x50cm (2. kombinacija)
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3.2. Dimenzioniranje stupa

Prorac¢un armature pomocu dijagrama interakcije

Mgq

:uEdzbz_h_de

o~ Vea
¢ b b fug

Rezultatima ovih formula oc€itavaju se koeficjenti armiranja sa slike 6.2.1:

3,0

28
2,6

PR
0 O N &

N

o

W11/

L 4
=

bezdim. velicina uzduzne sile (yrd)

e 2
N
=7
T 11
S
3

e
°

/|
| Jr_a;
\

|
NC
B
<

I I er

-

—
0.4 ]

t t

1 Ifl
\ \

€s1/€c=0/-35%, |

N

|

Ast =As2= @© r;"hd
fya
-

o

o
o
2 A0
(=
)

03

04

0,5

0,6

T

07

08

09 1,0 LI 12

bezdimenzijska velicina momenta savijanja (jtrg)

Slika Dijagram za armiranje simetricno armiranih pravokutnih presjeka —

postupak Wuczkowskog
Slika 6.2.1

Zatim se iz formule As1=As2= w-fcd/fyd -b-h ocitavaju povrsine armature.
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Tablica 6.9 Rezultati povrSine armature kroz kombinacije za stup dimenzija 50x50cm

M(kNm) | N(kN) MEd Ved w Asl1=As2
1. 152,16 | 3638,37 | 0,013 0,157 0,006 3,19
kombinacija
2. 95,68 3639,64 | 0,008 0,157 0,003 1,59
kombinacija

Tablica 6.10 Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za stup dimenzija 70x30cm

M(KNm) | N(kN) HEd Ved w As1=As?2
1. 182,88 | 1300,92 | 0,044 0,094 0,032 10,21
kombinacija
2. 139,45 | 1255,73 | 0,033 0,090 0,027 8,62
kombinacija

Odabiremo najveéu povriinu armature As1=As2=10,21cm? odabrano: 4 @& 20(12,57 cm?)
As1=2020
As2=2020



3.3. Zidovi

Prorac¢un zidova je proveden po Eurocodu 8. Prorac¢un provodimo za 1 vanjski zid
konstrukcije u smjeru y. Njihova debljina je 30cm. Izvedeni su iz betona klase C25/30, a
armirani armaturom B500B. Proracun je proveden za uobi¢ajne i seizmi¢ke kombinacije te su
iz modela izvedeni M, N iV 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
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3.3.1. Maksimalni momenti savijanja i uzduZne sile za zidove

Slika 6.2.1 Maximalni momentni dijagram za vanjske zidove (1. kombinacija)

Slika 6.2.2 Maximalna uzduzna sila za vanjske zidove (1. kombinacija)
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Slika 6.2.2 Maximalni momentni dijagram za zidove (2. kombinacija)

Slika 6.2.2 Maximalni uzduzna sila za zidove (2. kombinacija)
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3.4. Dimenzioniranje zidova

Proracun armature pomocu dijagrama interakcije

__ Mg
UEqg bz B h . de

b = VEd
FET bk fg

Rezultatima ovih formula o€itavaju se koeficjenti armiranja sa slike 6.3.1:
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bezdimenzijska velicina momenta savijanja (jtrg)
Slika Dijagram za armiranje simetricno armiranih pravokutnih presjeka —

postupak Wuczkowskog
Slika 6.3.1

Zatim se iz formule As1=As2= w-fcd/fyd -b-h ocitavaju povrsine armature
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Tablica 6.3.2 Rezultati povrsine armature kroz kombinacije za stup dimenzija 50x50cm

M(kNm) | N(kN) HEd Ved w Asl1=As2
1. 2031,13 | 332,64 0,488 0,024 0,53 169,16
kombinacija
2. 1621,55 | 229,41 0,389 0,017 0,41 130,86
kombinacija

Odabiremo najvecu povrsinu armature Asl= 169,16 cm? odabrano: 14 @ 40(175,93 cm?)
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