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SAZETAK

Zadatak ovog rada je proracun visekatne pravilne stambene gradevine u Zagrebu, tlocrtnih
dimenzija 6.89 m i 14.42 m. Ovaj rad obuhvaca analizu opterecenja, izradu numeri¢kog
modela konstrukcije, proracun unutarnjih sila, dimenzioniranje konstrukcije i izradu nacrta
armature karakteristi¢nih elemenata konstrukcije. Proracun je temeljen na EUROCODE- u.
3D model konstrukcije, prora¢un i dimenzioniranje karakteristicnih elemenata provedeno je
u programu RFEM 6. Vertikalni i horizontalni serklazi nisu modelirani kao zasebni elementi,
ve¢ su modelirani u sklopu zida i zajedno Cine jedinstveni plosni element. Betonska ploce su
modelirane kao plo$ni elementi slobodno oslonjeni na zidove. Grede i stupovi modelirani su
kao Stapni elementi. Na dno zidova prizemlja postavljeni su linijske lezajevi. Ukupna
potresna sila raspodijeljena je po etazama i nanesena kao jednoliko optere¢enje po

povrsinama odgovarajucih ploca.



ABSTRACT

The task of this final paper is to analyze the structure of the residential building in Zagreb.
Layout dimensions of the building are 6.89m and 14.42m. This final paper consists of load
analysis, numerical construction model, calculation of inernal forces, dimensioning of the
characteristic elements and layots of the characteristic elements. Calculation is based on the
Eurocode. 3D model of the construction and dimensioning of the structure was carried out in
the RFEM 6. Confining beams and columns are not modeled as separate elements but are
modeled as part of the wall and together form a single surface element. Concrete slabs are
modeled as flat elements freely supported on the walls. Beams and columns are modeled as
rod elements. Line support is placed at the bottom of the ground floor walls. The total seismic

force is distributed over the floors and applied as a uniform load on the surfaces of each slab.
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1. TEHNICKI OPIS

Tlocrtne dimenzije gradevine smjestene u Zagrebu su 6.89 m x 14.42 m. Gradevina se sastoji
od 3 etaze (prizemlje, 1. kat 1 potkrovlje). Visina prizemlja iznosi 2.65 m, visina 1. kata iznosi
2.61 m 1 visina potkrovlja iznosi 3.00 m. Zidovi ove stambene gradevine izvedeni su od
opeke, a karakteristicni elementi omedenog zida izvedeni su od betona. KoriStena je opeka
marke Porotherm 25 - 38 debljine 0.25m 1 mort opée namjene M 10, beton C30/37 1 betonski
Celik B500B. Zidana nosiva konstrukcija ukrucena je horizontalnim i vertikalnim
armiranobetonskim serklazima i nadvojima. Pregradni zidovi izvedeni su od pregradne blok
opeke debljine 0.15 m. Staticki proracun i dimenzioniranje karakteristicnih elemenata
provedeni su za mjerodavne kombinacije sljede¢ih djelovanja: vlastita tezina, uporabno

opterecenje, optere¢enje snijegom i potresno opterecenje.



2. PRIKAZ NUMERICKOG MODELA KONSTRUKCIJE
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3. ANALIZA OPTERECENJA NA KONSTRUKCIJU
3.1. Vlastita tezina (stalno opterecenje)

Software Dlubal RFEM 6 u proracun automatski uzima vlastitu tezinu konstrukcije.
3.2. Dodatno stalno opterecenje

Plo¢a — medukatna konstrukcija

Finalna obloga 2 cm (0.02 - 8) = ....oiioiieeeeee e 0.16 kN/m?
Estrih 6 cm (0.00 * 22) = ...oiiiiieieeeeee e 1.32 kN/m»
Polistiren 4 ¢m (0.04 « 15) = oorioiieee ettt e 0.60 kN/m?
ZBUKA (0.05 © 18) = .ot 0.9 kN/m?
Ukupno dodatno stalno X = 3.0 KN/m?
Krov

Glineni krovni crijep 4 cm (0.04 - 9.75) = ..oiooiiiiiieieeeeeeee e 0.39 kN/m?
Mineralna vuna (0.12 - 16.33) = ...oiiiiieieeeecee e e 1.96 kN/m?
Gipskartonska ploca 1.25 cm (0.0125 - 6.72) = ..ooeveeiieeiieeeeeeeeeee e 0.084 kN/m?
Ukupno dodatno stalno ¥ = 2.4 kN/m?
Balkon

Finalna obloga 2 cm (0.02 © 8) = ..oeeiieiiieeeeeee et 0.16 kN/m?
Estrih 6 cm (0.00 * 22) = ...oiiiieeee s 1.32 kN/m»
Polistiren 4 ¢m (0.04 © 15) = c..ouimieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0.60 kN/m?
Mineralna vuna (0.12 - 16.33) = ..o 1.96 kN/m?
ZBUKA (0.05 * 18) = .o 0.9 kN/m?
Polimer cementno ljepilo (0.005 - 15) = ...oovioiiieeiieeeeeeeeee e 0.075 kN/m?

Ukupno dodatno stalno X = 5.0 KN/m?



3.3. Uporabno opterecenje

Uporabno opterecenje (EN 1992)

Uporabno opterecenje za medukatne konstrukcije..........eeveeevierienieennennen. q=2.5 kN/m?
Uporabno opterecenje za StUDISTE.......cueeevuieeeiiieeiieecieeeiee e q=2.5 kN/m?
Uporabno opterecenje za balkone...........cc.eeeveerieeiiieiiiienieeieeniecieeee e q = 4.0 kN/m?

3.4. Opterecenje snijegom
Objekt se nalazi u III. podru¢ju djelovanja snijega — s'x = 1.25 kN/m?
Krov gradevine izveden je pod nagibom od 27° — i = 0.80
Koeficijent izlozenosti, uzima u obzir teze uvjete puhanja vjetra = Ce = 1.00

Toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade, uzima u obzir termicku izolaciju krova — C;

=1.00

Karakteristicno optereéenje snijegom:

sk=Hi* Ce- Ct*s'x=0.80-1.00 - 1.00 - 1.25 = 1 kKN/m?

3.5. Opterecenje vjetrom
Nadmorska visina gradevine — as = 122.00 m
Osnovna poredbena brzina vjetra za II. podrucje (iz karte vjetrova) — veetto = 20 m/s
Poredbena brzina vjetra:
carr=1+0.001 -as=1.12
cpir = 1.00
ctem = 1.00

Vief = CALT* CDIR * CTEM * Vretf,0 = 1.12 - 1.00 - 1.00 - 20 = 22.40 m/s



Koeficijent izloZenosti za III. kategoriju terena:
Faktor izloZenosti za vanjski vjetar = ce (z=10.40 m) = 1.75
Faktor izloZenosti za unutarnji vjetar — ¢; (z = 10.40 m) = 1.75

Koeficijent vanjskog tlaka za vertikalne zidove pravokutnih niskih gradevina — cpe = 0.80
Poredbeni tlak vjetra: gy = g Vierr = 1.1.25-22.4% = 313.60 N/m2 = 0.31 kN/m?

T2

Pritisak vjetra na vanjsku povrSinu: We = qpef * Ce(Ze) * ¢pe=0.31-1.75-0.8 =0.43 kN/m?

Ukupna sila od vjetra:

Fw=we-A=0.43-114.31 =49.15 kN

3.6. Potresno opterecenje

Ukupna proracunska potresna sila na gradevinu = Fpq = S4(T;) -

SIS

Za vrstu tla B ocitano:

A=1

T1=0.5sec

S=1.2

Tg=0.15s
Tc=0.5s

Tp=2.0s

Sa(T) = ag =S - =
ag = 0.243g

Faktor ponasanja:



q=qo -kw=15

q=2,5

Sq4(Ty) = 0.243-9.81 - 1.2 - ;—z= 2,86
Faktor vaznosti:

Y=1.0

Vrijednosti horizontalnih ubrzanja tla za povratni period 475 g:

Tpw SSqoian agy = 12ag
eI gptea s =070y




Tezina konstrukcije
Prizemlje

Gprizemlje = Gzid + Gpl + Gsloj

LET 2 o

1

4

Information About All Selected Objects

~ Area of surfaces A 198.752 md
------ Length of members L 19.765 m
------ Surface of coating s 455.711 m2
~ Volume v 46.621 m3
L pass M 69.560 t

Gzid + Gpi + Gsubise = 68.975 t 2 69.560 t -9.81=682.38 kN

'l-'i-h-h T

T

- Ir_.fnrmatinn About Surfaces
- Area of surfaces A 77.168 mé

Gsloj = 67.508 m* - 3.0 kN/m? + 9.66 m” - 5.0 kN/m? = 250.82 kN

Gprizemlje = Gzid + Gpl + Gstubiste + Ggredei nadvoja +Gsloj =682.38 +250.82 = 933.20 kN



Prvi kat

Gprvi kat = Gzid + Gpl + Gsloj

Waidy ke

=

Information About All Selected Objects

------ Area of surfaces A
------ Length of members L
------ Surface of coating 5
------ Volume v
L Mass ¥

184.513
19.160
412.016
42,637
66,798

Gzid + Gp1 + Gsubisee =66.715 t = 66.798 t - 9.81 = 655.29 kN

= ELEL =l

'l-'i-i;h. T

-

1

| Ir_ifnrmatinn About Surfaces
- Area of surfaces A

Gsloj = 68.198 m* - 3.0 kN/m?*= 204.59kN

Gprvikat = 655.29 + 204.59 = 859.88 kN

77858
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Potkrovlje

Gpotkrovlje = Gzid + Girov + Gsloj

Vil iy wusle

R,

Information About All Selected Objects

- Area of surfaces A 141.818
- Length of members L 112.540
------- Surface of coating S 381.981
....... Volume v 38.073
....... Mass M 29.760

Gzid + Gieoy = 29.760 t > 29.760 t - 9.81 =291.95 kN
Gsioj = 87. 435 m? - 2.4 kN/m?=209.84 kN

Gpotkrovije = 291.95 + 209.84 = 501.79 kN

Uporabno opterecenje:
Qprizemlje = 67.508 - 2.5 + 6.163 - 2.5+ 9.66 - 4 =222.82 kN

Q.kat=68.198 - 2.5+ 6.136 - 2.5 = 185.84 kN

Ukupno stalno opterecenje:
2G= Gprizemlje + Gl kat + Gpotkrovlje

XG =933.20 + 859.88 + 501.79 = 2294.87 kN

ma

ma

11



Ukupno promjenjivo opterecenje mnoZeno s faktorom 0.3:

ZQ = Qprizemlje + Ql. kat

2Q=0.3-(222.82 + 185.84) = 122.60 kN

W = X(G + Q) = 2417.47 kN
Wi= Gprizemlje +0.3- Qprizemlje= 933.20 + 0.3 - 222.82 =1000.05 kN

W= Gprvi Kkat + Gpotkrovlje +0.3- Qprvi kat= 859.88 + 501.79 + 0.3 - 185.84 = 1417.42 kN

A

w
Fypq = S4(Ty) - 7

2417.47

-1 =704.79 kN

de = 2,86 )

Seizmicke sile po etazama:

hi-W;
Fpa=v1" Fpa- Sh W,
Fpaq =1+ 70479 - 2o = 181.54 kN

2.65-1000.05 + 5.389-1417.42

5.389 -1417.42
2.65:1000.05 + 5.389:1417.42

Fygp =1 704.79 - = 523.25kN

Uocavamo da je ukupna sila od vjetra u smjeru Y znatno manja od ukupne proracunske

potresne sile u smjeru Y.

12



4. KOMBINACIJE OPTERECENJA

Lista opterecenja na konstrukciju koja su prikazana u prethodnom proracunu:

LC1 Vlastita tefina

LC2 Korisno opterecenje
Qs | LC5 Snijeg

LC6 Potres X

LCT Potres Y

Lista kombinacija opterecenja:

| CO1 1.35*LCT + 1.50 * LC2 + 1.50 * LCS

Bl CO2 LCT1 + 00 ™ LC2 + LCe + 0,30 ™ LCT
g8 CO3 LCT1 + 0.0 * LC2 + 0.20 * LC6 + LCT
SCh CO4 LC1 + LC2 +LCS

1.) 1.35 - VL. tezina + 1.50 - Korisno opt. + 1.50 - Snijeg
2.) 1.00 - Stalno + 0.60 - Korisno opt. + Potres X + 0.30 - Potres Y
3.) 1.00 - Stalno + 0.60 - Korisno opt. + 0.30 - Potres X + Potres Y

4.) 1.00 - V1. tezina + 1.00 - Korisno opt. + 1.00 - Snijeg

13



5. DIMENZIONIRANJE
5.1. Unutarnje sile ploce
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5.2. Potrebna armatura ploce

Potrebna armatura plo¢e — gornja zona, smjer X
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Potrebna armatura ploc¢e — donja zona, smjer X
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5.3. Potrebna armatura greda

Potrebna armatura greda — gornja zona
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5.4. Prikaz zidova i pripadnih unutarnjih sila
Zidovi smjera X
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Tabli¢ni prikaz - X smjer

ZID N [kN] V [kN] M [KNm]
1 947.1 340.9 1148.7
2 150.8 10.5 11.5
3 522.3 107.7 194.3
4 39.8 1.1 4.2
5 876.3 242.0 489.5
SUMA 702.2
Dokaz iz programa RFEM 6 za smjer X
Dol rpdnc el Lint
Sum of loads m X To4.5 kh

e of sUppit foroes in X

Tida kN

Cqwiagan 100 %

24
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Tabli¢ni prikaz — Y smjer

ZID N [kN] V [kN] M [KNm]
1 141.9 113.8 141.7
2 276.4 228.4 188.1
3 229.5 166.8 158.1
4 52.4 16.4 6.0
5 1314 40.7 54.30
6 68.6 24.6 16.7
AB1 / 52.3 /
AB 2 / 61.8 /
AB stup / / /
SUMA / 704.8 /
Dokaz iz programa RFEM 6 za smjer Y
Lesmplion Value Uit
surm al loads in 'y TE kM
Sun of suppart forces m ¥ Todf ki Dewaban: .00 %
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5.5. Provjera nosivosti zida
Zid 1 — smjer X
Nea =947.10 kN
Mgq = 1148.70 kNm
VEd = 340.90 kN
L=14.42m
tw =0.25m

Karakteriske zida — prema tablici

Zidni element f fm | & | G E | f
Puna opeka 10 05 | 20 40 | 250 | 0.04
' Puna opeka 15 | 25 | 25 | 200 | 400 ! 0.18
Laki keramicki blok 7.5 2.0 5.0 500 | 4500 | 0.30
Opecni blok 15 5 | 30 300 !| 5000 0.18
Betonskiblok 75 | 5 | 40 600 | 6000 027
Zidi eloment Mort I ke Graniéna vrijednost
" (N/mm?) fu(N/mm?)
Glineni M10 do M20, 0.3 1.7
zidni elementi M2,5 do M9 0.2 15
Grupe1 M1 do M2 0.1 1.2
Zidni elementi Grupe 1 koji [ M10 do M20, 0.2 1.7
nisq glineni, ili nisu od M2,5 do M9 0.15 1.5
| prirodnog kamena MidoM2 | 01 | 12

I T
Provjera nosivosti zida 1 (smjer X) na posmik:
Tlacna duljina zida za omedeno zide:
_ (L. L'Ngg\ _ (1442
LC_(E) (1+6-M5d)_( 2 ) (1+

Aw=t-L, = 251442 = 36050cm?

6-340.90

Ngq _ 947.10
Ay 36050

Oq= = 0.0263 kN /cm? = 0.263 N/mm?

fuko = 0.3 N/mm? — prema tablici

14.42-947.10) = 55.35m > 14.42m — 14.42m
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fuc = fuco + 0.4 - Og=0.3 + 0.4 - 0.263 = 0.405 N /mm?

fua =L = 2% = 0.270 N /mm?

Ym

Vra=0.270 - 250 - 14420 = 973350.00 N = 973.35 kN > 340.90 kN — Zadovoljava uvjet!

Provjera nosivosti zida 1 (Smjer X) na vla¢ni slom

Lyv=14420m>Hwy =2.650m — Lw=2.650 m

Ngq _ 947.10
6625

O = e

Aw

fi = 0.18 N/mm? — prema tablici

= 0.1430 kN /cm? = 1.430 N/mm?

018 | 1430 _ .. .,
15 018 = fmm

Hru=C:*Am: 7 = 0.9-250- 2650 - 0.359 = 214053.75 N =214.05 kN

Hgpq _ 214.05

” T 142.70 kN < 340.90kN — Ne zadovoljava uvjet!
M ’

VRHd =

Provjera nosivosti preostalih zidova smjera X odradena je u Excelu:

| L L e MEa Yid Le Aw (LN Ex G Yra |
o | pm] | [N] | (kN | N) | pm) | fewd] | pmee] | pommd) | [Nt | (k)
T [ 1275 [ 035 | 15080 | 1050 | 1030 | 1275 | 318730 | 0437 0,459 D326 | 10396 [F
3 5125 25 12500 | §94.340 | 10770 5.225 PR E S} 0400 040 [ ET S0M1.53
4 | 0300 | D35 | 3980 | 430 | LI0 | 0331 | 53163 | 010 0558 TR :g_:_q_g
| & 8.2 (k25 BTE30 | 4504 | 24200 A3 | 230NE 0,330 0452 {3k ailkbald [0
Zid Ly [m] | Oy [N'm’] | 7, [N/mm?] | Han [kN]
i 1275 0437 0,229 G557
3 2650 0,758 0,278 165,95
4 . el 0.531 0.238 1608
3 2630 13332 0.347 205,73
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Zid 1 — smjer Y
Neda = 141.90 kN
Mgq = 141.70 kNm
VEqd=113.80 kN
L=2.505m

tw = 0.25m

Karakteriske zida — prema tablici

Provjera nosivosti zida 1 (Smjer Y) na posmik

Tla¢na duljina zida za omedeno zide:

Le=(3)-(1+ zn";fz) = (25)- (1 + 22222 = 1.78m < 2.505m > 1.78m

Aw=t-L.=25-178 = 4450cm?

Oq =84 = 1220 — 0,0319 kN /cm? = 0.319 N/mm?
Ay 4450

fuco = 0.3 N/mm? — prema tablici

fuc = fuo +0.4-0g=03+0.4-0.319=0.428 N/mm?

fua =L = 2228 — 0,285 N /mm?

YM .5 -

Vra=0.285 - 250 - 1780 = 126825 N = 126.83 kN > 113.80 kN — Zadovoljava uvjet!
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Provjera nosivosti zida 1 (smjer Y) na vla¢ni slom

Lw=2.505m <Hy=2.650m - Ly =2.505 m

Ngq _ 141.90
O = 2d —
6262.5

= 0.0227 kN /cm? = 0.227 N/mm?

fi = 0.18 N/mm? — prema tablici

* 0.18

7
= 0.180 N/mm?

Hru=C;*Am- T = 0.9-:250-2505-0.180=101452.5 N =101.46 kN

VRHd =

Ym

Hgq _ 101.46
15

= 67.64 kN < 113.80kN — Ne zadovoljava uvjet!

Provjera nosivosti preostalih zidova smjera Y odradena je u Excelu:

AT I P b Meg Mg L Le An Oy L Fui
|m] [m] [k] | [KMm] | [&X] [m] [em®] | [Nimmf] | [Nimmf] | [N mmf]
r 4 3 AR 025 2TE 40 | IRE Q4 | 238 40 3-.(:_'?3 '.'E?lgull'.l 0,341 444 01,195
3 2A0S | 028 | 2MCE | LS| 1R 10 2012 A0E A4 (1450 LEHE] 0312
4 0555 .25 5240 ﬁiﬂ:l IEI.-*EI 0502 1154 18 0418 467 0311
A I_,':‘_ﬂj .25 13].40 .*-E:IEI_ 40,10 l'l'__‘?l_ﬁl 12'1.‘_5_ 57 0,577 1 :“i_l N.154
6 | 0840 | 035 | GRG0 | 1670 | 1670 | 0661 | 165364 | 0415 1466 0311

B | ok | el |

1220 0.431 | 0.221 51,68
0.840 0.327 | 0.201 38,05 25

_Zaduvols

AREET N M 54
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ISKAZ ARMATURE

ARMATURNE MREZE
POZ. TIP MREZE a [m] b [m] A [m?] kom. kg/m> UKUPNO [kg]
1 Q-335 4.50 2.15 9.68 2 5.26 101.78
2 Q-335 4.50 1.00 4.50 1 5.26 23.67
3 Q-335 3.00 2.15 6.45 9 5.26 305.34
4 Q-335 3.00 1.50 4.50 2 5.26 4734
5 Q-335 3.50 2.15 7.53 4 5.26 158.33
6 Q-335 2.50 1.50 3.75 1 5.26 19.73
7 Q-335 2.50 2.15 5.38 2 5.26 56.55
8 Q-335 5.50 2.15 11.83 1 5.26 62.20
9 Q-335 2.00 2.15 430 2 5.26 4524
10 Q-335 2.00 1.50 3.00 1 5.26 15.78
11 Q-335 3.50 1.50 5.25 2 5.26 55.23
12 Q-335 2.00 2.00 4.00 1 5.26 21.04
13 Q-335 3.00 2.00 6.00 1 5.26 31.56
14 Q-335 2.40 2.15 5.16 2 5.26 54.28
15 Q-335 2.50 2.00 5.00 1 5.26 26.30
16 Q-335 2.00 1.00 2.00 2 5.26 10.52
Y= 1045.41
ARMATURNE SIPKE B500B
POZ. SKICA [cm] ® [mm] | L[m] | kom. | kg/m | UKUPNO [kg]

1 300 8 3.00 59 | 0.405 71.69

2 200 8 200 | 15 | 0.405 12.15

3 400 10 400 | 28 |0.634 71.01

4 400 14 4.00 4 | 1.242 19.87

5 400 16 4.00 4 | 1.621 25.94

6 750 12 7.50 12 | 0911 81.99

7 420 14 4.20 2 | 1.242 11.18

8 230 14 2.30 2 | 1.242 571

9 660 20 6.60 8 |2536 133.90

10 660 12 6.60 4 100911 24.05

11 350 14 3.50 2 | 1.242 8.69

12 840 12 8.40 4 10911 30.61

13 100 12 1.00 6 | 0911 5.47

14 190 12 1.90 6 | 0911 10.39




190

15 14 1.90 4 | 1242 9.44
16 340 12 3.40 6 | 0911 18.58
17 390 12 3.90 6 | 0911 21.32
18 710 12 7.10 4 | 0911 25.87
19 110 12 1.10 16 | 0.911 16.03
20 380 12 3.80 4 00911 13.85
21 320 12 3.20 4 10911 11.66
22 320 14 3.20 2 | 1.242 7.95
23 360 20 3.60 2 |2.536 18.26
24 310 12 3.10 4 10911 11.30
25 310 16 3.10 2 | 1.621 10.05
26 190 12 1.90 8 | 00911 13.85
27 190 14 1.90 4 | 1242 9.44
28 360 12 3.60 12 | 0911 39.36
29 120 12 1.50 2 10911 2.73
30 130 14 1.50 2 | 1.242 3.73
20 .~
0~
31 m( 18 8 0.96 | 305 | 0.405 118.58
20
75
32 10 [ 8 1.60 | 329 | 0.405 213.19
75
?“f?
33 AE 4 8 1.52 | 104 | 0.405 64.02
21
w
34 & o6 8 1.92 27 | 0.405 20.99

X=1162.58
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