Proracun i dimenzioniranje armiranobetonske
montazne garaze

Zdilar, Ana

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:967721

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-10-21

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:967721
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:2265
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:2265
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:2265

GRADEVINSKI FAKULTET

Ana Zdilar

PRORACUN | DIMENZIONIRANJE
ARMIRANOBETONSKE MONTAZNE GARAZE

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2024.



GRADEVINSKI FAKULTET

Ana Zdilar

PRORACUN | DIMENZIONIRANJE
ARMIRANOBETONSKE MONTAZNE GARAZE

DIPLOMSKI RAD

Mentorica: doc.dr.sc. Jelena Bleiziffer

Zagreb, 2024.



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Ana Zdilar

DESIGN AND ANALYSIS OF A PREFABRICATED
REINFORCED CONCRETE GARAGE

MASTER THESIS

Supervisor: doc.dr.sc. Jelena Bleiziffer

Zagreb, 2024.



Zahvale

ZAHVALE

Hvala svim profesorimai asistentima na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu i na
Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu. Zahvalna sam na
svom pruzenom znanjuy, trudu i pomodi tijekom cijelog trajanja studija. Zahvaljujuci vama i
svemu nauc¢enom u proteklih 5 godina, korak po korak, dosla sam do izrade i u konacnici
obrane ovog rada.

Od srca hvala svim mojim prijateljima koji su uvijek tu uz mene. Razdoblje studiranja, kao
sve ostalo u Zivotu, ucinili ste posebnim i zabavnim. Hvala vam na svakom osmijehu,
razgovoru i svakom lijepom trenutku. Hvala na svim dugim druzenjima, ali hvala i na
razumijevanju kada se zbog obaveza i ucenja ne bi stigli druziti. Hvala na svakoj rijeci

podrske i na svakom najiskrenijem savjetu.

Hvala svim kolegicama i kolegama koji su razdoblje studiranja, od prvog do zadnjeg dana,
ucinili nezaboravnim i lijepim. Hvala onima koje sam upoznala na preddiplomskom studiju,
poceci studiranja ostati ce mi zauvijek u sjecanju. Hvala i onima koje sam upoznala na
diplomskom studiju. Te dvije godine ucinili ste boljima i manje stresnima. Hvala na pomodi,
svakom zajednickom ucenju, ponavljanju, pripremanju ispita, kolokvija i predaje programa.

Na kraju, od srca se najvise zelim zahvaliti najvaznijim osobama u svom zivotu, svojoj
obitelji. Hvala mojoj mami, tati i sekama na svemu. Hvala na bezuvjetnoj potpori u svemu u
zivotu. Hvala sto uvijek vjerujte u mene i sto ste u svakom trenutku tu uz mene. Hvala na
svakoj rijeCi podrske, svakom savjetu, svakom razgovoru i svakoj utjesi. Hvala i mojim
bakama i djedovima, koji su kao i uvijek, najponosniji na mene i na sve ono sto sam postigla.

Zahvalna sam na ovom posebnom poglavlju Zivota, svakom trenutku i svemu sto mi je ovo
putovanje donijelo. Veselim se daljnjim izazovima i prilikama u zivotu, te koristenju i

dijeljenju naucenog s drugima!

Diplomski rad: Ana Zdilar i



Sazetak

SAZETAK

U radu je proveden proracun i dimenzioniranje armiranobetonske montazne garaze prema
vaZeéim normama i propisima. Lokacija gradevine je Sibenik, a gradevina se sastoji od dvije
etaze: prizemlja i prvog kata. Elementi od koji se objekt sastoji su glavni i sekundarni krovni
nosaci, glavni stropni nosaci, stropna ploca, stupovi, temeljne casice te krovni i fasadni
paneli. Za glavne konstruktivne elemente provedena je analiza i dimenzioniranje na
opterecenja koja djeluju na njih. Zaklju¢no su prikazani dispozicijski nacrti garaze, plan

oplate svakog elementa te armaturni plan svakog elementa.

Kljucne rijeci: armirani beton, montazna gradnja, garaza, proracun, dimenzioniranje
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Summary

SUMMARY

This master theses contains the static analysis and design of the reinforced prefabricated
garage according to the current standards. The building is located in Sibenik and it consists
of two floors: the groud floor and the first floor. The elements which the buliding is made
of are the main and secondary roof girders, main floor girders, ceiling panels, columns, pad
foundations, and roof and facade panels. The main structural elements were analyzed and
dimensioned to the specified loads. Finally, general arrangement drawings, formwork plan
of each element and reinforcement plan of each element, are presented.

Key words: reinforced concrete, prefabricated construcion, garage, static analysis, design
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Uvod

1 UVOD

Diplomski rad sastoji se od proracuna i dimenzioniranja montazne armirano betonske
garaze €ija je lokacija u Sibeniku u Republici Hrvatskoj. Projekt sadrzi tehni¢ki opis, analizu
opterecenja te dimenzioniranje glavnih konstruktivnih elemenata na granicno stanje
nosivosti i granicno stanje uporabljivosti. Na kraju rada prilozeni su dispozicijski nacrti
garaze, plan armature svih elemenata s iskazom armature te plan oplate svih elemenata.
Elementi od kojih se gradevina sastoji proracunati su na kriticnu kombinaciju opterecenja
koja na njih djeluju. Svi proracuni u radu provedeni su prema vaze¢im normama i propisima

u Republici Hrvatskoj.

Tema ovog diplomskog rada znacajna je s obzirom da su garaze vrsta gradevina kojih nema
dovoljno i kojih je potrebno sve vise uzevsi u obzir problem s manjkom parkirnih mjesta u
Republici Hrvatskoj ali i diljem cijelog svijeta.

Montazna gradnja podrazumijeva izvodenje gradevina spajanjem predgotovljenih
konstruktivnih elemenata i sklopova. Elementi se proizvode industrijskim nacinom u
pogonima, nakon Cega se transportiraju na gradiliste i montiraju. Ovakav nacin gradnje brz
je, ekonomican i ucinkovit, zbog cega je vrlo povoljan nacin za izgradnju objekata kao Sto su
i same garaze.

Diplomski rad: Ana Zdilar 1
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2 METODE | TEHNIKE RADA

Razrada teme sadrzi analizu i proracun elemenata od kojih se objekt sastoji koristeci vazece
formule, parametre i koeficijente za izracun potrebnih vrijednosti. Sve formule i tablice s
koeficijentima koje su koristene za potrebne proracune preuzete su iz odgovarajuceg dijela
Eurokoda. Montazni elementi i njihove dimenzije odabrani su uz pomoc kataloga izdanog

od strane proizvodaca montaznih armirano betonskih elemenata.

Analiza opterecenja provedena je rucnim izracunom, uzimajuci u obzir djelovanje snijega,
vjetrai potresa na lokaciji na kojoj se gradevina nalazi. Vlastita tezina elemenata takoder je
uzeta u obzir kao opterecenje, a izraunata je pomocu geometrije elemenata i vlastite
tezine materijala od kojeg je taj element izraden. Proracun i dimenzioniranje svakog
elementa od kojeg se objekt sastoji takoder su provedeni ru¢nim proracunom koristeci
formule dane u Eurokodu. Proracun kratke konzole, odnosno konzolnog dijela stupa,
napravljen je pomocu programskog paketa IDEA StatiCa. Graficki prilozi, koji sadrze
dispozicijske nacrte gradevine te planove armature i oplate, izradeni su u programskom
paketu AutoCAD.

Svi elementi konstrukcije dimenzionirani su prema:

e HRN EN 1990, Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija

e HRN EN 1991, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije

e HRN EN 1992, Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija

e HRN EN 1998, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija

Dimenzije parkirnih mjesta, kolicina i dimenzije parkirnih mjesta za osobe s invaliditetom,

Sirina prolaza i osiguranje pristupacnosti uzete su u skladu s pravilnicima:

e Minimalne dimenzije parkiralisnih mjesta i prolaza ovisno o kutu parkiranja: Pravilnik
o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (»Narodne novine«, broj
92/19)

e Dimenzijeibroj parkiraliSnih mjesta za invalide: Pravilnik o osiguranju pristupacnosti
gradevina osobama s invaliditetom i smanjene pokretljivosti (»Narodne novines,
broj 78/13)

e Tehnicki propis o osiguranju pristupacnosti gradevina osobama s invaliditetom i
smanjene pokretljivosti (»Narodne novine«, broj 12/23)

Diplomski rad: Ana Zdilar 2
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3  TEHNICKI OPIS

3.1 Opci podatci

Projektnim zadatkom predvidena je izvedba montazne armiranobetonske parkirne garaze
na podrudju grada Sibenika. Konstrukcija se sastoji od dvije etaze, prizemlja i prvog kata
(P+1). Tlocrtne dimenzije garaze su 60 m x 100 m, te je ukupna povrsina jedne etaze 6000
m=2. Najveca visina mjerena od kote terena iznosi 9,25 metara, a svijetla visina prizemlja
iznosi 2,45 metara te svijetla visina kata je 3 metra. Garaza je namijenjena korisnicima
laganih vozila, ukupne tezine manje od 30 kN. Broj parkirnih mjesta na svakoj etazi iznosi
208 mjesta, odnosno ukupan broj parkirnih mjesta u cijeloj garazi je 416. Po etazi je 10
mjesta namijenjenih osobama s invaliditetom.

Dimenzije parkirnih mjesta odabrane su prema pravilniku o minimalnim dimenzijama
parkiralisnih mjesta: minimalna Sirina parkirnog mjesta 2,5 m i minimalna duljina 5,0 m, te
minimalna sirina parkirnog mjesta za osobe s invaliditetom 3,5 m i minimalna duljina 5,0
m. Odabrane dimenzije parkirnih mjesta u garazi su 2,5 m x 5,0 m, a za osobe s
invaliditetom 3,75 m x 5 m. Takoder, osigurana su invalidska mjesta Sirine 3,0 m izmedu
kojih je prostor Sirine 1,5 m koji omogucuje pristup osobama s invaliditetom.

Unutar parkirne garaze omogucen je promet u jednom smjeru, prometnicom Sirine 5,4 m.
Najveca dopustena brzina unutar garaze je 15 km/h.

Za proracun djelovanja primijenjeni su vazeci propisi za odgovarajucu lokaciju. Garaza se
nalazi u zoni | (priobalje i otoci) prema karti opterecenja snijegom i na nadmorskoj visini O
metara nad morem. Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra na danoj lokaciji, o¢itana iz
karte djelovanja vjetra na podrucju Republike Hrvatske, iznosi 30 m/s. Prema
seizmoloskoj karti Hrvatske, parkirna garaza nalazi se na podrucju gdje proracunsko
ubrzanje tla za povratni period od 475 godina iznosi ag = 0,190g. Gradevina je temeljena
na tlu razreda A, pod koji spadaju stijene ili druge geoloSke formacije poput stijene
uklju€ujuci najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini.

Diplomski rad: Ana Zdilar 3
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3.2 Konstruktivni sustav

Armiranobetonska garaza sastoji se od sljedecih medusobno povezanih elemenata:
sekundarnih krovnih greda, glavnih krovnih nosaca, rebraste ploce, glavnih stropnih
nosaca, stupova, temelja s casicama, temeljnih greda, te krovnih i fasadnih panela.

Krovna gredica, odnosno sekundarni krovni nosac, je nosac T poprecnog presjeka koji se
oslanja na glavne krovne nosace. Dimenzije sekundarnog nosaca su b/h = 41/70 cm, a
duljina 8,46 m u srednjim rasponima te 4,46 m u krajnjim rasponima. Izraden je od betona
klase C30/37 u metalnoj oplati te je armiran prema prilozenom proracunu. Usvojeni osni
razmaci izmedu nosaca su 2,2 m odnosno 2,5 m.

Glavni krovni nosac je krovna greda T poprecnog presjeka dimenzija b/h = 50/170 cm i
duljina 15,36 m u srednjim rasponimai 14,56 m u krajnjim rasponima. Nosaci su izradeni
od betona klase C30/37 u odgovarajucoj metalnoj oplati i armirani prema prilozenom
proracunu.

Medukatna konstrukcija sastoji se od rebraste ploce oslonjene na glavne stropne nosace.
Ploca je dvostrukog T presjeka Sirine 2,39 m, visine 0,75 m, te debljine 15 cm. Duljina
ploca je 8,50 m. Izradena je od betona C35/45 u metalnoj oplati i armirana prema
prilozenom proracunu armaturom B500B.

Glavni stropni nosac je armiranobetonska greda T poprecnog presjeka. Dimenzije grede su
b/h =60/120 cm, a duljina je 15,36 m odnosno u krajnjim rasponima 14,56 m. Izradena je
od betona klase C35/45 u metalnoj oplati i armirana prema prilozenom proracunu.

Armiranobetonski montazni stupovi su kvadratnog poprecnog presjeka dimenzija
100/100 cm. Visina stupova iznad tla iznosi 8,90 m, a visina ispod tla je 2 m. Stupovi
garaze izradeni su od betona C30/37 u metalnoj oplati i armirani su prema prilozenom
proracunu.

Temelji samci izvedeni su s ¢asicom. Dimenzije temeljnih ¢asica i temeljnih stopa dane su
u proracunu. Odabrana klasa betona od kojeg su izvedeni temelji je C30/37.
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Djelovanje na konstrukciju

4 DJELOVANJA NA KONSTRUKCIU

4.1 Stalno opterecenje

Stalno opterecenje definirano je Eurokodom 1: Djelovanje na konstrukcije — Dio 1-1: Opca
djelovanja — Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna opterecenja zgrada.

Vlastita tezina gradevina svrstava se u stalno nepomicno djelovanje.

Vlastita tezina elemenata konstrukcije izracunata je pomocu specifi¢ne tezine materijala
od kojeg je element izraden i povrsine elementa.

Specificna tezina betona koristena za proracun vlastitih tezina elemenata iznosi y, = 25
kN/m3,

4.2 Dodatno stalno opterecenje

Dodatno stalno opterecenje definirano je Eurokodom 1: Djelovanje na konstrukcije — Dio
1-1: Opca djelovanja — Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna opterecenja zgrada.

Dodatno stalno opterecenje na konstrukciju je uzrokovano stalnim djelovanjem
nekonstrukcijskih elemenata. Obuhvaca pokrov koji se sastoji od profiliranog celicnog
lima, mineralne vune i PVC pokrovne membrane, ukupne tezine 0,30 kN/m?. U ovom radu
nije dodano opterecenje elemenata koji ¢ine fasadu.

4.3 Uporabno opterecenje

Uporabno opterecenje definirano je Eurokodom 1: Djelovanje na konstrukcije — Dio 1-1:
Opca djelovanja — Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna opterecenja zgrada.

Uporabno opterecenje na konstrukciju je promjenjivo opterecenje uzrokovano koristenjem
gradevine.

Vrijednost uporabnog opterecenja uzeta je prema Tablici 6.8 (HR) — Uporabna opterecenja
garaza i prostora za promet vozila i Tablici 6.10 (HR) — Uporabna opterecenja krovova
kategorije H iz HRN EN 1991-1-1:2012/NA (Eurokod 1 — Djelovanja na konstrukciju — Dio
1-1: Opca djelovanja - Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna opterecenja za zgrade
- Nacionalni dodatak).

Diplomski rad: Ana Zdilar 6



Djelovanje na konstrukciju

Vrijednost opterecenja za Kategoriju F (garaze i prostori za promet vozila, bruto tezina
vozila = 30 kN) iznosi g« = 2,5 kN/m?i Q« = 20 kN. Q« predstavlja opterecenje osovine, a
opterecenje pojedinog kotaca je Q/2.

Vrijednost korisnog opterecenja za Kategoriju H (krovovi nagiba < 20°) iznosi g« = 0,6
kN/m?,

4.4 Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom definirano je Eurokodom 1: Djelovanje na konstrukcije — Dio 1-3:
Opca djelovanja — Opterecenja snijegom.

Opterecenje snijegom na krovu odreduje se prema formuli:

kN
$= Sk* Hi* Ce” Gt [ﬁ

' Republika Hrvatska
. Karta snjeznih podru¢ja

fed . 220N
s e - 2 sy~ o
o 2 N - e
s - R S
¥ <
i ¥ e -
e, o,
o, P A e (e N
o | el e\ e
= it e
Sy xdnia §
Prickel i chod
Tumat znakova
Tiedeuacie, Pvada b | Deana genk
—~— Riets
Corteetabia Hrvatsa an.
= Jeasro
Autsoosta
FE—
Deznwa costs
Izotipse 50 m
—_— Lzobipss 1000 &
—_— Lobipeo 1500 &
Naseljx
< VIS 04 50000 stanoviks
10 900 6o 50 00 starovwb
5000 do 10 000 stanovnika
e
. B e
recistarces SO0

4 . T <«
P—— 0 - X \_

Lerbs tra bermrreus s ko
20 sarcachin pessideve 417051 45755, ehincd GE3%0

et 012

Slika 1. Zone opterecenja snijegom
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Djelovanje na konstrukciju

Mjesto izgradnje garaZe je Sibenik — zona | (priobalje i otoci).

Karakteristicna vrijednost opterecenja snijegom ovisi 0 zoni podrucja i nadmorskoj visini.

Prema HRN EN 1991-3:2012/NA (Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-3: Opca
djelovanja — Opterecenja snijegom — Nacionalni dodatak), Tablica 1 (HR) — Opterecenje
snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine, karakteristicna vrijednost
snijega za Sibenik (nadmorska visina O m.n.m) iznosi:

S« = 0,50 kN/m?

u; — koeficijent oblika za opterecenje snijegom, ocitan u ovisnosti o obliku i nagibu krova

Za nagib krova od 0°< o< 15 ° - pi = 0,80 (ocitano iz Tablice 5.2. Preporucene vrijednosti
koeficifenta C. s obzirom na razlicite oblike terenag, HRN EN 1991-1-3: 2012)

C.=1,0 - vrijednost koeficijenta izlozenosti za uobicajenu topografiju, gdje nema
znacajnog otpuhivanja snijega vjetrom (oCitano iz Tablice 5.1. Koeficijenti oblika opterecenja
snijegom, HRN EN 1991-1-3: 2012)

G = 1,0 - vrijednost toplinskog koeficijenta uz pretpostavku da gubitak topline kroz krov
nema bitnog ucinka na snjezni pokrov

Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrsine:
s=s-u-G-G=050-080-10-10

s =0,40 kN/m?
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4.5 Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom definirano je Eurokodom 1: Djelovanje na konstrukcije — Dio 1-4:
Opca djelovanja —Djelovanje vjetra.

Osnovna brzina vjetra — w, je odredena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10 m
iznad tla koje pripada kategoriji terena Il.

W = Gair * Gseason * Vb0 [?]
Gdje je:
Cair - faktor smjera vjetra (Csir = 1,0)
Ceeason - faktor doba godine (Ceeason = 1,0)

0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (oCitava se iz karte)

Ocitano s karte: wo=30m/s

U = Gor + Cooason * U [?] =10-10-30 - w=30m/s

we e

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra @

Slika 2. Karta temeljne vrijednost osnovne brzine vjetra

Diplomski rad: Ana Zdilar 9
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Srednja brzina vjetra — vm(2) na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti terena, vertikalnoj
razvedenosti terena i osnovnoj brzini vjetra:

Un (2) = CG(2) - Co(2) - W [?]
Gdje je:
G (2) - faktor hrapavosti terena

(o (2) - faktor vertikalne razvedenosti terena odnosno opisivanje brezuljaka ili gora
(C(2)=1,0)

Ukupna visina garaze:

z=h=9,25m

Prema Tablici 4.1. (N) — Kategorije terena i parametri terenaiz HRN EN 1991-1-4:2012
(Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja — Djelovanje vjetra),
vrijedi:

Kategorija terena: IV (podru¢ja s najmanje 15% povrsine pokrivene zgradama ¢ija

prosjecna visina premasuje 15m) — 2= 1,0mM; Znn=10M; Znax = 200mM

Faktor hrapavosti C; (z) odreduje se prema:

zZ
G(z)=k - In (Z—) Za Zmin< Z < Zmax
0

G(2) = G(znn) za Z< Zuin

Gdje su:

2 - duljina hrapavosti

k. - faktor terena ovisan o duljini hrapavosti

Zmin - Minimalna visina hrapavosti

Zmax - Maksimalna visina hrapavosti (usvaja se vrijednost 200 m)

Faktor terena k odreduje se prema:

Diplomski rad: Ana Zdilar 10
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0,07 0,07
kr=0,19-(’—°) =o,19-(ﬂ) . k=0234

Z0,2 0,05

G(2)=k - In (Zm—on) =0,234-In (%) .G (2)=0,539

Srednja brzina vjetra iznosi:

m(2)=GCG(2 G(2-w=0,539-1,0-30 - Vn(2)=16,16 m/s

Turbulencija vjetra na visini z iznad terena dana je izrazom:

ky

=———=%- 24 Znn< Z< Z
Co(2)In (%) min max

¥

1(2) = h(zmin) Za Z< Zmin
Gdje je:
ki — faktor turbulencije (k= 1,0)

k 1
! 10 g IV = 0,434

~ Colzmin)In (2 1-1n ()

Pritisak brzine vjetra pri udaru — g, (2) na visini z:
G (2)=C(2) g
G (2= (1474(2) 5 p - v (2

Gdje je:

(. (z) — faktor izlozenosti koji se odnosi na pritisak te ovisi o visini iznad terena z i

kategoriji terena; oCitava se iz dijagrama

g — osnovni pritisak vjetra koji ovisi o gustoci zraka (usvaja se vrijednost iz propisa p

=1,25 kg/m?3) i osnovnoj brzini vjetra

Faktor izloZzenosti (.(z) oCitan je iz HRN-EN-1991-4:2012 (Eurokod 1: Djelovanja na
konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja — Djelovanje vjetra) pomocu Slike 4.2. (N) —

Graficki prikaz faktora izloZenosti C.(z) za Co = 1,0, ki= 1,0

Ocitano: C(z) = 1,2 (kategorija terena IV, z = 9,25 m)

Diplomski rad: Ana Zdilar
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qb=§ -0 2 (2 =§ - 1,25-302 = 542,5 N/m? = 0,543 kN/m?

G(d=C(2 g¢=12-0543-¢q,(2) =0,652 kN/m?

G (2= (147:4(2) % 0" w2 (2= (147-0,434) -+ 1,25 - 16,167

g (2 = 659,07 N/m? - g, (2) = 0,659 kN/m?

Mjerodavno: g, (2) = 0,659 kN/m?

Rezultirajuce opterecenje vjetra na vanjske povrsine:
We = Go(Ze) + Goe [KN/m?]
Gdje je:
golz.) — tlak pri vrSnoj brzini
z.— referentna visina za vanjski tlak
Coe — koeficijent tlaka za vanjski tlak
Rezultirajuce opterecenje vjetra na unutarnje povrsine:
w; = Go(z)) + Gi [kN/m?]
Gdje je:
go{z) — tlak pri vrdnoj brzini
Z.— referentna visina za unutarnji tlak

G — koeficijent tlaka za unutarnji tlak

Diplomski rad: Ana Zdilar
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Djelovanje vjetra na vertikalne zidove:

building  reference shape of profile

face height of velocity pressure
b
—f
z;=h Gy(2)=q,(2,)
h< b h i) -
1 z
b
—
] T z,=h Q,(2)=q,(h) @ i
z,=b
g (2)=q,(b)
b<h<2b| , i G2 3
b
-
1 '
b
e
f z=h q,(2)=q,(h) 1
-
b -
-
DX —
h> 26| h| e F 2 2o 0,270, (2w —H
KA S |
e ,(21=q,(b)
3 -
1 z
N

d
i e=b or 2h,

5 whichever is smaler

b: crosswind dimension

Elevation fore <d

wmrl\ wd A B c h
——— D E [b
P

o |
TP ]
EN h
S, Devation—— - -4 i A B c
e 77
Elevation fore > d Elevation for e > 5d
7

wind A B Ih wind A h

Slika 4. Podjela po zonama vertikalnih zidova gradevina pravokutnog tlocrta
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e =min {b; 2h} =min {100; 18,50} - e =18,50 m

d=60m
b=100m
e<d

vijetar

Slika 5. Prikaz podrucja vjetra za e<d

Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove uzeti su prema HRN-EN-1991-4:2012
(Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja — Djelovanje vjetra),
Tablica 7.1. (N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove
tlocrtno pravokutnih zgrada.

h/d =9,25/60 = 0,154 - h/d < 0,25

Zone A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,1o Cpe,1 Cpe,1o Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
0,154 -1,2 | -14 1] -081|-11]|-05]|-051|+0,7 | +1,0 | -0,3 | -0,3

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka

Mora se uzeti u obzir da unutarnji i vanjski tlakovi djeluju u isto vrijeme. Potrebno je
razmotriti najnepovoljniju kombinaciju vanjskih i unutarnjih tlakova.

Prema HRN-EN-1991-4:2012 (Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca
djelovanja — Djelovanje vjetra), dio 7.2.9 Unutarnji tlak, koeficijent unutarnjeg tlaka ¢, se
uzima kao nepovoljnija vrijednost od +0,2 (odizanje) i -0,3 (pritisak).
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Positive
internal
pressure

T T T T T T T T I T T

Slika 6. Tlak na povrsine — pozitivni i negativni koeficijenti pritiska vjetra

Kombinacija 1 (pozitivan unutarnji pritisak G, = +0,2):
g» (2) = 0,659 kN/m?

w= Qp(Z) - (Cpe + Cpi)

ZONA (pe (i qp(2) - |Cpe "+" Cpil w [kN/m?]
A 21,20 +0,20 0,659 - -(1,20 + 0,20) -0,923
B 0,80 +0,20 0,659 - -(0,80 + 0,20) 0,659
C -0,50 +0,20 0,659 - -(0,50 + 0,20) 0,461
D +0,70 +0,20 0,659 - (0,70 - 0,20) +0,330
E 0,30 +0,20 0,659 - -(0,30 + 0,20) -0,330

Tablica 2. Djelovanje vjetra na vertikalne zidove — kombinacija 1
Kombinacija 2 (negativan unutarniji pritisak C, = -0,3):
g» (2) = 0,659 kN/m?

w= Qp(Z) ° (Cpe + Cpi)

ZONA Cpe (pi 9p(2) - |Cpe “+" Cpil w [kN/m?]
A 21,20 -0,30 0,659 - -(1,20 - 0,30) -0,593
B 0,80 -0,30 0,659 - -(0,80 - 0,30) 20,330
C -0,50 -0,30 0,659 - ~(0,50 - 0,30) 0,132
D +0,70 0,30 0,659 - (0,70 +0,30) +0,659
E -0,30 -0,30 0,659 - -(0,30 - 0,30) 0,0

Tablica 3. Djelovanje vjetra na vertikalne zidove — kombinacija 2
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Djelovanje vjetra na krov:

Krov s vrijednosti nagiba -5° < o < 5° se klasificira kao ravni krov.

e =min {b; 2h} = min {100; 18,50} - e =18,50 m

d=60m

b=100m

Koeficijenti vanjskog tlaka za krov uzeti su prema HRN-EN-1991-4:2012 (Eurokod 1:

Rub zabata

Zaocbljeni i domljeni zabati

Slika 9. Nacini izvedbe ravnog krova

Nadozid
",,,
ol4 l F
» G H

d

e=bili 2h,
odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vietar

Slika 7. Djelovanje vjetra na krov po zonama

Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja — Djelovanje vjetra), Tablica 7.2. (N)

— Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove

Zone F G H |
Ostri zabati Cpe.to Cpeo Cpe10 Coe10
-1.8 -1.2 -0,7 +/-0,2

Tablica 4. rijednost koeficijenata vanjskog tlaka Cpe, 10 za ravne krovove

Diplomski rad: Ana Zdilar
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Kombinacija 1 (pozitivan unutarnji pritisak G, = +0,2):

g (2) = 0,659 kN/m?

w= QpIZI - (Cpe + Cpi)

ZONA Cpe (pi 9p(2) - |Cpe "+" Cpil w [ kN/m?]
F -1,80 +0,20 0,659 - -(1,80 + 0,20) -1,054
G -1,20 +0,20 0,659 - -(1,20 + 0,20) -0,923
H -0,70 +0,20 0,659 - -(0,70 + 0,20) -0,593
I +0,20 +0,20 0,659 - (0,20 - 0,20) 0,0
Tablica 5. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 1
Kombinacija 2 (pozitivan unutarnji pritisak G, = +0,2):
ZONA (pe (i qp(2) - |Cpe "+" Cpil w [ kN/m?]
F -1,80 +0,20 0,659 - -(1,80 + 0,20) -1,054
G -1,20 +0,20 0,659 - -(1,20 + 0,20) -0,923
H -0,70 +0,20 0,659 - -(0,70 + 0,20) -0,593
I -0,20 +0,20 0,659 - -(0,20 + 0,20) -0,264
Tablica 6. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 2
Kombinacija 3 (negativan unutarniji pritisak G, = -0,3):
ZONA (pe (pi qp(2) - |Cpe "+ Cpi| w[ kN/m?]
F -1,80 -0,30 0,659 - -(1,80 - 0,30) -0,989
G -1,20 -0,30 0,659 - -(1,20-0,30) -0,593
H -0,70 -0,30 0,659 - -(0,70 - 0,30) -0,264
I +0,20 -0,30 0,659 - (0,20 + 0,30) +0,330
Tablica 7. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 3
Kombinacija 4 (negativan unutarnji pritisak G, = -0,3):
ZONA (pe Cpi qp(2) - |Cpe "+" Cpil w [ kN/m?]
F -1,80 -0,30 0,659 - -(1,80 - 0,30) -0,989
G -1,20 -0,30 0,659 - -(1,20 - 0,30) -0,593
H -0,70 -0,30 0,659 - -(0,70 - 0,30) -0,264

Diplomski rad: Ana Zdilar
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-0,20 -0,30 0,659 - -(0,20 - 0,30) +0,066
Tablica 8. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 4

4.6 Potresno opterecenje

Potresno opterecenje definirano je Eurokodom 8: Projektiranje potresne otpornosti
konstrukcija.

Temeljni zahtjevi za konstrukcije prilikom projektiranja u potresnim podrucjima su zahtjev
da ne smije doci do rusenja i zahtjev ogranicenog ostecenja.

Potresno djelovanje odreduje se preko racunskog ubrzanja tla g, koje odgovara povratnom
periodu potresa od 475 godina. Racunsko ubrzanje tla ovisi o stupnju seizmickog rizika i
odreduje se na temelju odgovarajucih seizmoloskih ispitivanja lokacije gradevine ili prema
usvojenim vrijednostima za seizmicka podrucja drzavnog teritorija. Racunska ubrzanja tla
daju se drzavnim propisima.

Potresno djelovanje predstavljeno je pomocu elasticnog spektra odziva. Sastoji se od tri
komponente; dvije okomite koje opisuju horizontalno potresno djelovanje i vertikalne
komponente. Proracunski spektar odziva temelji se na linearnoj analizi i, uzimajuci u obzir
duktilnost konstrukcije, reduciran je u odnosu na elasticni spektar, koji se temelji na
opseznoj nelinearnoj analizi. Redukcija odnosno smanjenje elasticnog spektra odziva u
proracunski spektar odziva postize se uvodenjem faktora ponasanja g.

Prema HRN EN 1998-1:2011/NA:2011/A1:2021 (Eurokod 8: Projektiranje potresne
otpornosti konstrukcija — 1.dio: Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade —
Nacionalni dodatak), na cijelom podrucju Republike Hrvatske prihvacaju se elasti¢ni
spektri tipa 1 i tipa 2 za odgovarajuca temeljna tla, a za proracun konstrukcije primjenjuju
se oba tipa spektra ili ongj koji daje veca potresna djelovanja za projektiranu gradevinu.
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Vrijednost iz baze:

95 godina: agg = 0.095 ¢

= 225 godin:

3. daR =

Slika 8. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za pojedino povratno razdoblje (lokacija:
Sibenik)

Proracunsko ubrzanje tla (ocitano): @; = 0,190 - g= 1,864 m/s?

Pretpostavljeni tip temeljnog tla: Tlo razreda A (stijena ili druga geoloska formacija poput

stijene ukljucujuci najvise 5m slabijeg materijala na povrsini)

Vrijednosti parametara koji opisuju elasticni spektar odziva za pretpostavljeni tip
temeljnog tla odredene su sukladno HRN EN 1998-1 (Eurokod 8: Projektiranje potresne

otpornosti konstrukcija — 1.dio: Op€a pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade),

Tablica 3.2. — Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasticni spektar odziva tipa 7

Tablica 3.3. — Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasticni spektar odziva tipa 2,

te iznose:

Spektar odziva tipa 1:

$=10

TB = 0,15 S

TC = 0,4‘ S

TD = 2,0 S

Spektar odziva tipa 2:
$=10

TB = 0,05 S

Tc = 0,25 S

TD = 1,2 S

Diplomski rad: Ana Zdilar
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Horizontalna komponenta seizmic¢kog djelovanja — horizontalni spektar odziva

Horizontalna komponenta ordinate proracunskog spektra odziva Sq(7), proracunava se za
period T slijedeCim izrazima:

2 T 2,5 2
O<T=<Ts 5d(T)=ag’5’[§+E'(7—§)]
T<T<T ST =a5-5- 2
T<TsT SM=g-5-2- %25 q

q T

2,5 Tc'T
o< T<bs Sd(T)=ag-5-7-[%]zB-ag
Gdje je:

Sa(T) - ordinata proracunskog spektra odziva u jedinici ubrzanja tla

ag - proracunsko horizontalno ubrzanje tla u m/s? ako je referentni period 50 godina
S - parametar tla

T - osnovni period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

Ts, Tc - granice podrucja stalne vrijednosti spektralnog odziva

To - granica koja definira pocetak podrucja spektra s konstantnim pomacima

q - faktor ponasanja

B - faktor donje granice za proracunski spektar, preporuca se 0,2

Odredivanje faktora ponasanja (q):

Faktor ponasanja g predstavlja omjer potresnih sila kojima bi gradevina bila izloZzena kad
bi njezin odziv u cijelosti bio elastican uz 5%-tno viskozno prigusenje i projektnih
seizmickih sila koje se smiju uzeti u proracunu uz uobicajeni elasti¢ni model.

Za montazne armiranobetonske konstrukcije vrijednost faktora ponasanja q dobiva se iz
izraza:

G=q - k=15

Gdje je:

q - faktor ponasanja za horizontalno seizmicko djelovanje
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k, - faktor redukcije ovisan o kapacitetu rasipanja energije montazne konstrukcije

k, = 1,00 za konstrukcije sa energetsko disipativnim spojevima

Odredivanje faktora ponasanja za horizontalno seizmicko djelovanje q:
g=q - ks21,5
Gdje je:
Go- osnovni faktor ponasanja, ovisan o konstruktivnom sustavu i pravilnosti po visini

k. - faktor koji odrazava oblik sloma konstrukcijskog sustava

Osnovne vrijednosti faktora ponasanja uzimaju se u skladu s HRN EN 1998-1 (Eurokod 8:
Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — 1.dio: Opca pravila, potresna djelovanja i
pravila za zgrade), Tablica 5.1. — Osnovne vrijednosti faktora ponasanja qo za sustave pravilne
pO Visini.

U ovom primjeru proveden je proracun za maksimalnu sigurnost, uzimajuci minimalnu

vrijednost koeficijenta ponasanja.

Za sustav obrnutog njihala - sustav kojemu je 50% ili viSe mase u gornjoj trecini visine
sustava ili u kojemu je disipacija energije uglavnom predvidena u podnozju jednog
elementa zgrade:

go = 1,5 — osnovna vrijednost faktora ponasanja razreda duktilnosti M (DCM - srednja
duktilnost)

Okvirni sustav — k. = 1,0 — faktor prevladavajuceg oblika sloma nosivog sustava sa
zidovima

Predgotovljene konstrukcije s energetsko disipativnim (duktilnim) spojevima - k, = 1,0
Faktor ponasanja:

Gg=Go - kw=15-10=15=215

G=k-g=10-15=15=15

Odabrano: g=1,5

Napomena: Sukladno HRN EN 1998-1:2018, ako se proracun, nabavu i gradenje
primjenjuje posebni plan kontrole kvalitete, dozvoljeno je koristenje povecanih vrijednosti
faktora go. Povecanje vrijednosti ne smije biti vece od 20 %. U ovom proracunu, nije uzeta u
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obzir uvecana vrijednost faktora ponasanja, te je tako provedeni proracun konstrukcije na
strani sigurnosti.

Kako je prethodno navedeno, u ovom primjeru je proveden proracun za maksimalnu
sigurnost, uzimajuci u obzir minimalnu vrijednost koeficijenta ponasanja. Projektom bi se
mogao predvidjeti znacajno veci koeficijent ponasanja, ne razmatrajuci sustav kao
obrnuto njihalo, ¢ime bi se znacajno reducirale dimenzije stupova i temelja.

Metoda proracuna bocnih sila

Sukladno HRN-EN-1998-1-2011, Poglavlje 4.3.3.2, ova metoda primjenjuje se na
gradevine Ciji seizmicki odgovor ne ovisi o visim periodima oscilacija. Navedeno je
ispunjeno ako su zadovoljeni uvjeti:

a) temeljni period vibracija 7 u dva medusobno okomita smjera manji od:

(4T,
7-1_{2,05

b) pravilnost po visini:
e svisustavi koji prenose bocna opterecenja, zidovi ili okviri, neprekinuti su od
temelja do vrha zgrade
¢ horizontalna krutost i mase pojedinih katova moraju biti priblizno konstantne
od temelja do vrha
e suzenja konstrukcije su u granicama dopustenog

c) pravilnost po tlocrtu:
e gradevina je simetricna, centar masa i centar krutosti se poklapaju, utjecaj
torzije se zanemaruje
o velika krutost stropne konstrukcije u svojoj ravnini
e tlocrtne dimenzije gradevine zadovoljavaju omjer: A = max _ 190 _ 1,67<4

Lmin 0

Odredivanje temeljnog perioda T

Za zgrade visine do 40 metara temeljni period racuna se po izrazu:
Th= G- H¥ [s]

Gdje je:

H - visina konstrukcije u metrima
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H=925m
C: = 0,05 za sustav obrnutog njihala
(. = 0,075 za okvirne sustave

=G - HY=0,05-925¥=0,265s

Odredivanje posmicne sile u bazi

Ukupna potresna poprecna sila £, za svaki smjer odreduje se formulom:
Fo=5(T:) - m - A[kN]

Gdje je:

Sd(T+) - ordinata proracunskog spektra za period T

m - ukupna masa koja otpada na unutarnji stup

A - faktor korekcije; 0,85 —za T; = 2 - TciviSe od dvije etaze; 1,00 — za ostalo

I,=0,265s

Spektar odziva tipa 1:
ls=0,15<T,=0,265< I =0,40

Ordinata proracunskog spektra:

2,5

SdN=a;,- S - 2"1—5= 1,864 - 1,0 - ==3,106
Spektar odziva tipa 2:
I.=025<T=0,265<T4=1,2
Ordinata proracunskog spektra:
25 Tc = 25,025 : -
ST)=a; - S - PR 1,864 - 1,0 - 15 0.265 2931 23 -a,=0,2-1864=0,373

Vlastita tezina konstrukcije za jedan stup:

¢ vlastita tezina pokrova: 0,30kN/m? - 8,5m - 15,4m = 39,27 kN

¢ vlastita tezina krovne gredice: (0,1495m? - 25 kN/m?) - 8,5m - 7 komada =

222,38 kN
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¢ vlastita tezina glavnog krovnog nosaca: (0,415m? - 25 kN/m?3) - 15,4m = 159,78 kN

¢ vlastita tezina ploce: {(0,599m? - 25 kN/m?3) - 8,5m - 5 komada +
(0,347m? - 25 kN/m3) - 8,5m - 2 komada = 783,91 kN

¢ vlastita tezina glavnog stropnog nosaca: {0,388m? - 25 kN/m?) - 15,4m = 149,38 kN

e vlastita tezina stupa: (1,0m? - 25 kN/m?3) - 8,85m = 221,25 kN

G = 1575,97 kN

Promjenjivo opterecenje:

e prometno opterecenje: Q1 =2,5kN/m? - 15,4m - 8,5m = 327,25 kN
e korisno opterecenje: Q2 =0,60 kN/m? - 15,4m - 8,5m = 78,54 kN
e opterecenje snijegom (na krov): Qs =0,40 kN/m? - 15,4m - 8,5m = 52,36 kN

Ukupna masa: m= %, gdje je:

W - ukupna teZina zgrade (W = 3,Gij + Yy - Q)
Gi, - karakteristi¢na vrijednost stalnog opterecenja j
Uei - koeficijent kombinacije za promjenjivo opterecenje /

Qui - karakteristi¢na vrijednost promjenjivog opterecenja /

Koeficijent kombinacije za promjenjivo opterecenje:
Y= - P
Gdje je:

Ui — koeficijenti kombinacije koji predstavljaju kvazistalne vrijednosti promjenjivog
opterecenja i

¢ — vrijednosti ovisne o kategoriji opterecene povrsine

Koeficijent uporabnog opterecenja uzima se prema HRN EN 1998-1 (Eurokod 8:
Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — 1.dio: Opca pravila, potresna djelovanja i
pravila za zgrade), Tablica 4.2. — Vrijednost ¢ pri proracunu i

Za kategoriju F (garaze, tezine vozila <30 kN): ¢ = 1,0

Za kategorije A-C (krov): o= 1,0
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Koeficijenti kombinacije za promjenjiva djelovanja, uzimaju se u skladu s HRN EN 1990
(Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija) —Tablica A1.1. — Preporucene vrijednosti
faktora ¥ za zgrade

Za kategoriju F (garaze, tezine vozila <30 kN}): ¥o=0,7, y»=0,7, y=0,6

Za kategoriju H (krov): 40=0,0, y1=0,0, y>=0,0

Tezina prve etaze za izracun poprecne sile u bazi:

Wh=3Gg+ e = Q=26+ @ ai- Qi=104392+1,0 - 0,6 - 327,25 =1223,915 kN
Tezina druge etaze za izracun poprecne sile u bazi:

Wh = 3G+ 2itei + Q=26+ @+ i Qi =532,06+ 1,0 - 0,0 - 78,54 = 532,06 kN

Ukupna tezina gradevine za izracun poprecne sile u bazi:
W= W+ W,=1223,915 kN + 532,06 kN = 1755,975 kN

Masa prve etaze u potresu:

4 1223,915
my=—2= = 124,76 t
g 9,81

Masa druge etaze u potresu:

W, 532,06
my=—=

g 9,81

=54,24 ¢

Ukupna masa gradevine u potresu:

W 1755,975

Ukupna potresna poprecna sila:
Fo=54T) - m- A
A = 1,0 (faktor korekcije)
Spektar odziva tipa 1:
F,=3,106 - 180,0 - 1,0=566,75 kN
Spektar odziva tipa 2:

F,=2,931- 180,0 - 1,0=527,58 kN
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Djelovanje na konstrukciju

Spektar odziva tipa 1 daje veca potresna djelovanja za projektiranu gradevinu pa se kao
ukupna potresna poprecna sila uzima f, = 566,75 kN.

Vertikalna komponenta seizmickog djelovanja — vertikalni spektar odziva

Buduci da je stup konzolni konstrukcijski element dulji od 5m potrebno je uzeti u obzir i
vertikalnu komponentu potresnog djelovanja ako je ag> 0,25 - g Razmatra se isti
proracunski spektar odziva kao i za horizontalnu komponentu, uz proracunsko ubrzanje
tla u vertikalnom smjeru a,g umjesto g, faktor ponasanja g<1,5, 5=1,0, te ostali parametri
definirani za vertikalni elasticni spektar odziva.

Vrijednosti parametara koji opisuju elasticni spektar odziva za pretpostavljeni tip
temeljnog tla odredene su sukladno HRN EN 1998-1 (Eurokod 8: Projektiranje potresne
otpornosti konstrukcija — 1.dio: Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade),
Tablica 3.4. — Preporucene vrijednosti parametara koje opisuju vertikalni elasticni spektar
odziva.

Spektar odziva tipa 1:

Proracunsko ubrzanje tla u vertikalnom smjeru:
ag=09-0,=09-0,19 - g=0,171g
ls=0,05s

Ic=0,15s

Ib=10s

Spektar odziva tipa 2:

Proracunsko ubrzanje tla u vertikalnom smjeru:
ag=045-0,=0,45 - 0,19 - g=0,09¢g
Tls=0,05s

Tt=0,15s

TD=1,0S

,=0,265s

Tt=0,15<T,=0,265< T, =1,0
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Djelovanje na konstrukciju

SN =1864 - 1,0 - 2. |22

1,5
S.d7)=1,75820,373
S.4(7 =1,758
Fo=5dT) - m- A

F,=1,758 - 180,0 - 1,0 =316,44 kN

Raspodjela seizmicke sile po visini gradevine

Potresne unutarnje sile odreduju se primjenom horizontalnih sila £ u svim katovima koje
se dobivaju prema izrazu:

F=F - 2220 [kN]

2zjm;
Gdje je:
F - horizontalna sila koja djeluje na i-tom katu
F, — potresna poprecna sila u podnozju
z,z - visinski polozaj masa m,m; iznad razine potresnog djelovanja

mi, m; — mase katova

Potresna sila na prvoj etazi:

Zi'm 4,025-124,76
Fi=F - ————=566,75 - = 289,76 kN
Zl'm1+22'm2 4',025124,76+ 8,8554',24'
Potresna sila na drugoj etazi:
Zy'm 8,85-54,24
F=F - —2——=566,75 - = 276,99 kN
ZyMmq+2z,my 4,025-124,76+ 8,85-54,24
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.

F,=276,99 kN

482.5

|

F,=289,76 kN

402.5

Slika 9. Horizontalne potresne sile po etazama
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5 STATICKI PRORACUN | DIMENZIONIRANJE

5.1 Proracun sekundarnog krovnog nosaca

5.1.1 Staticki sustav i geometrijske karakteristike

Staticki sustav sekundarnog krovnog nosaca je prosta greda raspona L = 8,50 m, osim u
krajnjim poljima gdje je raspon sekundarnih nosacaL =5 m.

Zbog djelovanja temperature i zbog izvodenja, nosaci su sa svake strane skraceni za 2 cm
te sutakorasponiL=846milL =4,96 m.

Odabrani razmak greda je 220 i 250 centimetara.

15

55

P2 55 692 r 55 22,
* 846 .
Slika 10. Prikaz sekundarnog nosaca
L 41 v " 41 v
7 | 1 g
AT AT
1) L)
*
o "
M~
l‘)
) »4
Lol q
11
A
Slika 11. Poprecni presjeci sekundarnog nosaca
29
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LI DL DL R L DL L L L L LR L E L L DL L L L L LD L L L L DL L L DL DL L L DL L]

- L=85m .

Slika 12. Staticki sustav sekundarnog nosaca

Materijal:
Beton: C30/37
Celik: B500B
Proracunska ¢vrstoca betona:
_ . Jea _ .30 _ 2
fcd = Olcc ve 1,0 15 20,0 N/mm

Proracunska granica popustanja celika:

fo= % = 15&1‘; = 434,78 N/mm?
S

Zastitni sloj betona:

Odreduje se uzimanjem u obzir djelovanje okoline.

Debljina zastitnog sloja odredena je prema HRN EN 1992-1-1 (Eurokod 2 — Projektiranje
betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade), HRN EN 1992-1-
1:2013/A1i HRN EN 1992-1-1:2012/NA.

|z tablice 4.1. - Razredi izlozenosti u odnosu na uvjete okolisa u skladu s normom EN 206-1
odredeno je da se konstrukcijski element nalazi se u okoliSu razreda XC1 (suhi ili trajno
vlazni okolis — beton unutar gradevine s malom vlaznoscu zraka).

Najmanji razred tla¢ne ¢vrstoce betona: C20/25 (odabrano C30/37).

Prema tablici 4.3. (N) — Preporucena razredba konstrukcija, odreden je razred konstrukcije
na temelju razreda izlozenosti (XC1) i kriterijima.

Razred konstrukcije:
Pocetni — S4 (uporabni vijek 50 godina)
S = 4 — 1 (osigurana posebna kontrola kvaliteti) = 3 — S3

Najmanja debljina zastitnog sloja betona:
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Crin = MaX {Cmin.b; Cmin,aur; 10 mm}

Vrijednost najmanjeg zastitnog sloja zbog zahtjeva prianjanja ¢minp 0dredena je pomocu
Tablice 4.2 — Zahtjev za nagjmanji zastitni sloj cmins S 0bzirom na prianjanjeiz HRN EN 1992-1-
1-2013. Vrijedi da je za pojedinacne Sipke nenapete armature Gyinp jednak promjeru Sipke

&.

|z tablice 4.4 (N) — Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Crinawr U 0dnosu na trajnost celicne
armature u skladu s normom EN 70080, ocitana je vrijednost ¢minqur, kOja za razred okolisa
XC1 irazred konstrukcije S3 iznosi 10 mm.

Crin = MaX {Comin b3 Cminaur; 10 mm} = max {20 mm; 10 mm; 10 mm} = 20 mm

Prema HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015 prihvaca se preporucena vrijednost dana u
HRN-EN 1992-1-1:2013 za dopusteno odstupanje Acse. Proizvodnja je u sustavu
osiguravanja kvalitete te tako Aceeviznosi 10 mm.

A Cqey (dopusteno odstupanje pri izvedbi) = 10 mm
Crom = Cmin + ACiev =20 MM + 10 mm = 30 mm

Zastitni sloj predgotovljenih elemenata umanjuje se za 5 mm jer je osigurana kontrola
kvalitete proizvodnje.

c=30mm-5mMm-c=25mm
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5.1.2 Analiza opterecenja

Analiza opterecenja po /m? krovne konstrukcije:

— STALNO DJELOVANJE:

Vlastita tezina krovnih panela 0,30 kN/m?

Vlastita tezina sekundarnih nosaca (0,1489m? - 25 kN/m?3)/2,5 m = 1,489
kN/m?2

Ukupno stalno: &=1,789 kN/m?

— PROMJENJIVO DJELOVANJE:

Snijeg 0,40 kN/m?
Vjetar — odizanje - 1,054 kN/m?
Vjetar — pritisak 0,330 kN/m?
Korisno opterecenje 0,60 kN/m?

Analiza opterecenja po /m” krovne konstrukcije:
— STALNO DJELOVANJE:
Gy =G - e= 1,789 kN/m? - 2,50 m = 4,473 kN/m

— PROMIJENJIVO DJELOVANIJE:

Snijeg Gy = 0,40 KN/m? - 2,50 m = 1,0 kN/m

Vjetar — odizanje G20y = - 1,054 kN/m? - 2,50 m =-2,635 kN/m
Vjetar — pritisak Qk2py = 0,330 kN/m? - 2,50 m = 0,825 kN/m
Korisno opterecenje Qksy = 0,60 kN/m? - 2,50 m = 1,875 kN/m

Posmicno djelovanje vjetra u ravnini krova (trenje po krovu):
Wpos = 0,10 - w - L;=0,10 - 1,054 - 2,50 = 0,264 kN/m

Diplomski rad: Ana Zdilar
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5.1.3 Proracun prema grani¢nom stanju nosivosti

Kombinacije za stalne i prolazne proracunske situacije:

Z Vi Okt Yp Pt Yo, Quit Z‘:’QJ Vo Qu,i

j=1 i>1

Gy;  karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

Py karakteristi¢ne vrijednosti djelovanja prednaprezanja

Qi1 karakteristi¢na vrijednost dominantnog promjenjivog djelovanja
Qi  karakteristicna vrijednost ostalih promjenjivih djelovanja

Yej  parcijalni koeficijenti stalnih djelovanja |

Te parcijalni koeficijent za djelovanje od prednaprezanja

Yo1  parcijalni koeficijent dominantnog promjenjivog djelovanja

Yoi  parcijalni koeficijenti ostalih promjenjivih djelovanja

\ koeficijent kombinacije

Vrijednosti koeficijenata kombinacije uzete su sukladno Tablici A1.1 — Preporucene
vrijednosti faktora v za zgradeiz HRN EN 1990: 2011,

Vrijedi da za Kategoriju F: prometne povrsine, tezine vozila < 30 kN, faktori za uporabno
opterecenje w i y4 iznose 0,7, dok faktor y» iznosi 0,6

Za Kategoriju H: krovovi svi faktori iznose 0.

Sukladno navedenoj tablici faktori kombinacija za opterecenja vjetrom na zgrade iznose yo
0,6, ¥1 0,2, a y,iznosi 0.

Vrijednosti koeficijenata kombinacije za opterecenje snijegom uzete su sukladno Tablici
4.1 — Preporucene vrijednosti faktora wo, w1 i w» za zgrade za razlicite lokacijeiz HRN EN
1991-1-3:2012.

Vrijedi da za gradiliSta smjestena na nadmorskim visinama H<1000 m faktor s iznosi 0,5,
yn iznosi 0,2, te faktor ys iznosi 0.

Promatraju se cetiri kombinacije djelovanja:

1. Dominantno promjenjivo djelovanje — snijeg
Gya=1,35 - Gc+ 1,50 - Qury+ 1,50 - 0,60 - Guzpy+ 1,50 - 0,70 - Gisy
=1,35-4,473+150-1,0+1,50 - 060 - 0825+ 1,50 - 0,70 - 1,875
Gya= 10,25 kN/m
2. Dominantno promjenjivo djelovanje — korisno opterecenje
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Gya =135+ Gc+ 1,50 - Quzy+ 1,50 - 0,60 + Qzpy+ 1,50 - 0,50 - Gy
=135-4,473+1,50 - 1,875+ 1,50 - 0,60 - 0,825+ 1,50 - 0,50 - 1,0
Gyqa= 10,34 kN/m

3. Dominantno promjenjivo djelovanje — vjetar pritiskujuci
Gya=135"+ G+ 1,50 + Qopy+ 1,50 - 0,50 - Q1y+ 1,50 - 0,70 - Qisy
=135+ 4,473+1,50 - 0,825+ 1,50 - 0,550 - 1,0+ 1,50 - 0,70 - 1,875
Gye= 10,0 kN/m

4. Djelovanje odizuceg vjetra
Gya=1,0 - G+ 1,50 - Qcoy
=10 - 4473 -1,50 - 2,635
Gya= 0,52 kN/m

Mjerodavna je DRUGA kombinacija, kada je dominantno promjenjivo djelovanje korisno
opterecenje.

— Gyea= 10,34 kN/m

Staticki proracun:

N
N

Slika 13. Shema sa presjecima sekundarnog nosaca

Maksimalni pozitivni moment u polju:

.12 2
qya-1?> 103485
Mep = =

. =93,38 kNm

Maksimalna poprecna sila na lezaju:

_10,34-8,5

Ay,a-l
Vep = =
ED 5

= 43,95 kN
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Dimenzioniranje:

PRESJEK 1-1 — maksimalni moment savijanja

p 15

70
55

Slika 14. Poprecni presjek sekundarnog nosaca u presjeku 1-1

Proracunska cvrstoca betona:
30
fo= o - 24 =1,0 - 22 = 20,0 N/mm?
Ye 1,5
Proracunska granica popustanja celika:

fo = fyﬂ =22 = 434,78 N/mm?

Srednja vla¢na Cvrstoca betona:
fam= 2,9 N/mm?

Zastitni sloj betona:
c=2,50cm

Visina presjeka:

h=70cm

Udaljenost do teziSta armature:

di=c+d+@d+al2=250+080+20+3,0/2=680cm

Diplomski rad: Ana Zdilar
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Staticka visina presjeka:

d=h-d,=70cm -6,80=63,20cm

Armatura u polju (donja zona) — dimenzioniranje na moment savijanja oko horizontalne

osi

Bezdimenzionalni moment savijanja:

Mgg 9338
Hed = 2. =11 2.
beffd?fea  41:63,2022,0

= 0,0285 < VEdlim = 0,296

Za ueq = 0,030, ocitano:
gc= -1,30 %o €51 = 20,0 %o
7=0,978 £ =0,061

Polozaj neutralne osi:

x=£&-+-d=0,061-63,20cm =3,86cm < 15cm - Neutralna os prolazi kroz pojasnicu

Potrebna povrsina armature u polju:

y
Jpove _ Mp37¢ B 9338,0

_ _ = 3,475 cm?
sl,req 7-d - fyd 0,978 - 63,20 - 43,48 can

Minimalna povrsina armature:

Asmin1=0,0013 - b- d=0,0013 - 11 - 63,20 = 0,90 cm?

Amin2=0,26 - b - d - ?ﬂ =0,26 - 11 - 63,20 - = = 1,05 cm? - mjerodavno (veca
yk

vrijednosti)

As,min = 1 ,05 sz

Maksimalna povrsina armature:

Za beton C30/37 < C50/60i za

hh=15cm< 0,45 - d=0,45 - 63,20=2844cm — A =250 - b - h¢
A =250 -41-15=1537,50cm?

Asmax1= 0,022 - A.= 33,825 cm? - mjerodavno (manja vrijednosti)

Asmax2=0,04 - byt - h=0,04 - 41 - 70=114,80 cm?

Diplomski rad: Ana Zdilar
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As,max = 33,825 cm?

Odabrana armatura mora se nalaziti u podrucju izmedu minimalne i maksimalne
armature: Asmin < As,prov < Asmax

ODABRANO:

2@20 (A51,prov = 6,28 sz > As’l,req = 3,475 sz)

Gornja zona — dimenzioniranje na moment savijanja oko horizontalne osi

Pretpostavlja se vrijednost momenta savijanja koja je jednaka 1/3 Mgq4 u polju.
Meg=1/3 - 93,38 kNm = 31,13 kNm
Udaljenost do tezista armature:
h=c+d+ ¢ /2=2,50+0,80+ 1,0/2=380cm
Staticka visina presjeka:
d=h-dy=70cm -4,30=66,20cm
Bezdimenzionalni moment savijanja:
Mgq 3113

He = G ey~ ae620720 - 010087 < Meaim= 0,296

Za ueqs= 0,010, ocitano:
gc= -0,70 %o £s1 = 20,0 %o
7 =0,988 £=0,034

Potrebna povrSina armature:

Lesai
pleraj  _ Mgy - 3113 = 1,10 cm?
s1,req 7-d- fyd 0,988 - 66,20 - 43,48 )

ODABRANO:

2@10 (As’l,prov = 1,57 sz)

Dimenzioniranje na moment savijanja — savijanje oko vertikalne osi

Potrebno je uzeti u obzir posmicno djelovanje vjetra u ravnini krova (trenje po krovu).

Wyos - 1% 0,264 -8,52
pos ) ,
MED = —

. = 2,38 kNm
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0,264 8,5

Wpos 1
pos

=1,13 kN

Udaljenost do tezista armature:
di=c+d+@/2=250+080+1,0/2=380cm
Staticka visina presjeka:

d=h-di=41cm-3,80cm =37,20cm

Bezdimenzionalni moment savijanja:

__ Mga _ 238 _ o
Hed = beff'dz'fcd - 15-37,202.2’0 - 0'0057 < MEdlim = 0,296

Za ueq = 0,006, ocitano:
gc= -0,50 %o £s1 = 20,0 %o
¢ =0,992 £=0,024

Polozaj neutralne osi:

x=¢&-d=0,024 - 37,20cm = 0,89 cm < 15 cm - Neutralna os prolazi kroz pojasnicu

Potrebna povrSina armature:

Mg, 238
Astreq = =
sirea = 7.4 . fya  0,992-37,20-43,48

ODABRANO:

2@8 (As’l,prov = 1,01 sz > As’l,req = 0,1 50 sz)

PRESJEK 2-2 — maksimalna poprecna sila

= 0,150 cm?

Diplomski rad: Ana Zdilar
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, 15

70

55

Slika 15. Poprecni presjek sekundarnog nosaca u presjeku 2-2

Dimenzioniranje na poprecnu silu

Smanjenje poprecne sile nad lezajem:

, blei O 41
Vig = Veq — ( o+ d) qq = 43,95 — (T+ 0 632) 10,34 = 35,30 kN

Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature:
Vrac = [Crac k- (100 py - fu)® + ky - 0cp| b - d

0,18 0,18
CRd,C_— —_012

C
k—1+/ ’632_156<20_)k_156

As1,prov = 220 = 6,28 cm?

_ Asl,prov . 6,28
PL="pd T 11-6320

k1 = 0,15

= 0,009 < 0,02

Ocp = 0 kN /cm?
1
Vrac =10,12-1,56 - (100-0,009-30)3 +0,15-0|-110- 632 = 39042,43

Viac = 39,04 kN

Minimalna vrijednost za Vg, je:
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1

3 = 3 1
Umin = 0,035 - kz - f2 = 0,035 - 1,562 - 30z = 0,374 N/mm?
VRd,cmin = (Vmin + k4 -ch) *b-d =1(0,374+0)-110-632,0 = 25967,21 N
VRd,c,min = 25, 97 kN

il VRd,c > VRd,c,min

Maksimalna vrijednost za Vzq je:

VRd,cmax = @ew " bw "2 V1~ fea m

aew = 1,0

vy = 0,60 [1— f./250] = 0,6-[1—30/250] = 0,53
z=09-d=0,9-632,0=>568,80mm

0 = 39,8 - za Cisto savijanje (bez uzduzne sile)

1
=1,0-110" £0,53 20,0 - — 326162,53 N
VRd max ,0 0-568,80-0,53-20,0 ctg(39,8)° + tg(39,8)° 326162,53

VRdcmax = 326,16 kN

- VRd,c < VRd,c,max

Nosivost:
Viq = 35,30 kN < VRd,c = 39,04 kN

- Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature je veca od poprecne sile
koja djeluje pa nije potreban proracun poprecne armature, nego se uzima minimalna
popre¢na armature.

Potreban razmak vilica:

Pretpostavljaju se dvorezne (m=2) spone ®8 (Asw = 1,01 cm?)

- Asw | 7 ﬁ/wd - 101 56,88 - 40,0=66,47 cm
Vigg 34,57

S

Najveci uzduzni razmak izmedu spona ne smije prijeci vrijednost i ma. Ta vrijednost
odredena je sukladno HRN EN 1992-1-1:2013/NA:2015 prema Tablici 9.1(HR) — Najveci
uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura.
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Zarazred tlacne Cvrstoce betona < C50/60 te za Veg < 0,3+ Vrgmax vrijedi da uzduzni razmak
spona mora biti manji od 0,75-d<300 mm. Gdje je d proracunska visina poprecnog
presjeka.

0,75:d=0,75-632 mm =474 mm > 300 mm

S1max = 30,0cm

ODABRANO:
¢8/30,0cm, m=2
2010

/

68
$8/30cm

208

2920

Slika 16. Raspored armature u poprecnom presjeku sekundarnog nosaca

PRESJEK 3-3

L 41

AVANS

15
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Slika 17. Poprecni presjek sekundarnog nosaca u presjeku 3-3

Visina presjeka: h= 15 cm
Zastitni sloj: c= 2,50 cm

Udaljenost do tezista armature:

di=c+d+@/2=250+080+10/2=4,30cm

Staticka visina presjeka:
d=h-d,=15cm - 4,30=10,70cm
Proracunska ¢vrstoca betona:

fcd=o¢c-f;d 1,0 - ——200|\|/mm2

c

Proracunska granica popustanja celika:

fo = fyﬂ =22 = 434,78 N/mm?

Dimenzioniranje na poprecnu silu

dya-l 1034-85

= 43,95 kN
2 2

Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature:

Vrac = [Crac k- (100 py - fu)? + ky - 0cp| b - d

0,18 0,18
CRd,C_— ——012

C
’20 /
k=1+ 107 =237>20-k=20

_ Asl,prov _ 4,59
PL="p 4 T 21-10,70

kl = 0,15

Ocp = 0 kN /cm?

= 0,0105 < 0,02

1
Vrde = [0,12 -2,0 - (100 - 0,0105 - 30)3 + 0,15 - 0] -410-107 = 33251,84 N
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Vrac = 33,25kN

Minimalna vrijednost za kg je:

3 1 3 1
Umin = 0,035 k2 - f3 = 0,035 2,0z - 302 = 0,542 N/mm?
Veaemin = (Vmin + k1 0ep) < b -d = (0,542 + 0) - 410 - 107 = 23777,54 N
Vrdcmin = 23,78 kN

il VRd,c > VRd,c,min

Nosivost:
VEd = 43,95 kN > VRd,c = 33,25 kN

- Potreban je proracun poprecne armature.

Potreban razmak vilica:

Pretpostavljaju ste dvorezne {m=2) spone @8 (Asw = 1,01 cm?)

s=2 . 7. £ =22 .09-107 - 40,0 =8,945cm
VEd 43,95

Maksimalni razmak vilica:

1. UVJET - uvjet minimalne poprecne armature

. =()08._Vka=008-ﬂ=0000876
Pw,min ) fyk ) 500 ’
Agw 1,01

- - = 28,121
Smax = by 0,000876 - 41 cm

2. UVJET - najveci uzduzni razmak spona s obzirom na maksimalnu vrijednost
proracunske poprecne sile

Vrijednost se uzimaju sukladno tablici 9.1 (HR) iz HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015.

Zarazred tlacne Cvrstoce betona < C50/60 te za Veq < 0,3+ Vg max Vrijedi da uzduzni razmak
spona mora biti manji od 0,75-d<300 mm. Gdje je d proracunska visina poprecnog
presjeka.
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VRdcmax = @ew " bw "2 V1 * fea m

aew = 1,0

v, = 0,60 - [1 — f4e/250] = 0,6 - [1 — 30/250] = 0,53
z=09-d=09-107 =96,3mm

0 = 39,8 - za Cisto savijanje (bez uzduzne sile)

1
ctg(39,8)° +tg(39,8)°

VRdmax = 1,0-410-96,3-0,53-20,0 - = 205822,07 N

VRdcmax = 205,82 kN

Vga = 35,30 kN < 0,3 * Vrgmax = 0,3° 205,82 = 61,75 kN
0,75:d=0,75-107 mm = 80,25 mm < 300 mm
S1,max = 8,025 cm

Swmax = 8,0 M

ODABRANO:

$8/8,0cm, m=2

298 2910

.

~—

408

Slika 18. Raspored armature u poprecnom presjeku sekundarnog nosaca

Kontrola oslanjanja sekundarnog nosaca na glavni nosac
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iy
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Slika 19. Oslanjanje sekundarnog nosaca na glavni nosac

<045 fy = 04530 = 13,5 MPa

R=135 - R+ 150 - R,

R=135 - ‘-"'Zﬁm,s : %:1,35 : %H,So

. (Qk,3,y+OvG'Qk,Zp,y+0v5'Qk,1,y) "Ly
2

4,473-8,5 2,87-8,5

R=135 - +1,50 - = 43,96 kN
2 = B2 _ 10,0765 <% < 1,35 kN /cm?
a-b 23:25 cm

e =§+1o = 15,75 cm
Me=R - e=£4396kN - 15,75 cm
Meg = 739,62 kNcm = 7,40 KNm

Bezdimenzionalni moment savijanja:

_ Mgg 73962
" befrd2fea  41:10,702:2,0

HMEed = 0,079 < MEd/im = 0,296

Za ueqs = 0,082, ocitano:
gc= -2,60 %o gg1= 20,0 %o

£ =0,955 £=0,115

Potrebna povrSina armature:

Mg 739,62

4 _ _ = 1,665 cm?
streq = 7 g fya  0,955-10,70- 43,48 o
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ODABRANO:

2@1 2 (A51,prov = 2,26 sz > As’l,req = 1,665 sz)
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5.1.4 Proracun prema grani¢nom stanju uporabljivosti

Kombinacije opterecenja za granicno stanje uporabljivosti:
Rijetka kombinacija: Es=Es[%(Grj) + Qur + X (W0 Qui) + Py

Cesta kombinacija: Ei=Es[2(Grj) + 11 Qe + (W2 Qu) + Prl

Nazovistalna kombinacija: £ = £ [%(Gk ;) + X (W2 - Qi) + Py

Kontrola pukotina sekundarnog nosaca

Za proracun granicnih stanja pukotina primjenjuju se Cesta i/ili nazovistalna kombinacija
opterecenja.

Cesta kombinacija:

e Snijegdominantan: £s= Gc+ U1+ Q1+ Ui+ (Qo + Q3) =4,473+0,2 - 1,0+ 0 -
1,875+0 - 0,825 = 4,673 kN/m

e \jetar dominantan: £s = G+ ¢+ Quz + Ui = (Qer + Q3) =4,473+0,2 - 0,825+0 -
1,0+0 - 1,875 = 4,638 kN/m

e Korisno dominantno: £s= Gc+ ¢1 + Qs+ Ui = (Qcr + Qc2) =4,473+0 - 1,875+0 -
1,0+0 - 0,825 = 4,473 KN/m

Nazovistalna kombinacija:

Ei=Ge+1n - Qi+ Qo+t Q3=4,473+0-10+0-1875+0-0825=
4,473 kN/m

Mjerodavna je Cesta kombinacija — kada je dominantno promjenjivo opterecenje snijeg.

ac2
267385 _ 1,220 kNm

Mes=1,0 - 22210 -
l, = 106757,92 cm*
z=0,9-d =0,9-632,0 = 56,88 cm

E. = 200 GPa = 200 000 MPa

E.» = 33000 N/mm? = 33,0 GPa

fum=0,3 - £2/*=0,3 - 302 = 2,90 MPa = 0,290 kN/cm?

W=l 2 10675792 _ 1896 90 cm?

Mg = fom - W=0,290 - 1876,90 = 544,30 kNcm = 5,44 KNm = Mgg = 42,20 kNm
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Doslo je do stvaranja pukotina.

Prema HRN EN-1992-1-1:2013, Tablica 7.1(N) — Preporucene vrijednosti wpma vrijedi da za
razred izlozenosti XC1 te armirane elemente granicna vrijednost proracunske Sirine
pukotina iznosi:

wg = 0,3 mm

Wi < W

Prema HRN EN-1992-1-1:2013, proracunska sirina pukotina se dobiva prema izrazu:
Wk = Semax * (&sm— &cm)

Simax - NRjveci razmak pukotina

£sm - Srednja deformacija armature

£ - Srednja deformacija betona izmedu pukotina

(e

Sr,maxzk3 ° C+k1 ° kz . kA .
Ppeff

® - promjer Sipke u mm
¢ - zastitni sloj uzduzne armature

ki - koeficijent koji uzima u obzir prionjivost Celika i betona (0,8 — Sipke velike prionjivosti,
rebrasta armatura; 1,6 - glatka armatura)

ki = 0,8 - rebrasta armatura
k> - koeficijent koji uzima u obzir raspodjelu deformacija (0,5 — za savijanje; 1,0 — za vlak)

k; = 0,5 — savijanje

Sukladno HRN EN 1992-1-1-2013/NA: 2015 prema kojem su prihvacene vrijednosti
dane u HRN EN 1992-1-1: 2013 uzimaju se preporucene vrijednosti koeficijenata s i ka:

kg = 3,4
k4 = 0,425
fetm
os—Kt ( )'(1+ae' Ppeff)
p .
Esm— Em = peffE 20,6 - E_S
s s

os - Naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine
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Mgq 4220
z-As  56,88-6,28

os = = 11,81 kN /cm? = 118,1 MPa

oe - omjer modula elasticnosti betona i armature

E 200
de==== =2 =606
Ecm 33

k: - koeficijent koji uzima u obzir trajanje opterecenja

Vrijednosti faktora k: uzimaju se u obzir u skladu s poglavljem 7.3.4.iz HRN EN 1991-1-
1:2013, vrijedi da faktor iznosi 0,6 za kratkotrajno opterecenje te 0,4 za dugotrajno
opterecenje.

opeft - djelotvorni koeficijent armiranja vlatnom armaturom

A 6,28
pp,eff = 51 = — = 0,0336
Aceff 187

Acer =2,5°b-(h—d)=2,5-11-(70 — 63,20) = 187,0 cm?

2,9

128-0,6 -( )-(1+6,06: 0,0336)

Esm— Ecm = 0,0336 =0,000328<0,6 - Z=0,6 - —>L _0.000354
200000 Eg 200000
Sma=ks - CHba- ko k- ——=3,4-25+08-0,5 - 0,425 - —~ = 100,90 mm
Ppeff 0,0368

Wi = Simax * (€sm— €am) = 100,90 - 0,000354 = 0,0357 mm
wg = 0,3 mm
0,0357 mm < 0,3 mm — Wk < g

Kontrola pukotina zadovoljava jer je racunska sirina pukotina manja od dopustene Sirine
pukotina.

Kontrola progiba sekundarnog nosaca

Za proracun granicnih stanja progiba primjenjuje nazovistalna kombinacija opterecenja.
Nazovistalna kombinacija:

Ei=Ge+1n - Qo+ Qo+t Q3=4,473+0-10+0-1875+0-0825=
4,473 kN/m

A, = 0,1489 m?
l, = 106757,92 cm*

E, = 3300 kN/cm?
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Sukladno HRN-EN-1992-1-1:2013 vrijedi da bi opca upotreba i izgled konstrukcije mogli
biti naruseni ako progib grede, ploce ili konzole za nazovistalno opterecenje prijede
dopusteni progib koji iznosi:

l 850
=—=—=340cm
faop 250 250 ’

Pojednostavljeni proracun za progib pod kratkotrajnim opterecenjem:

5 q 14 5 0,04473- 850%*
f=—"- A = — . —————=0,863cm < fdop=3,406m
384 Eply 384 3300-106757,92

Progib pod dugotrajnim opterecenjem:

K- = 1,0 — odabrano K = 1,0

Dtew = 2,2

fa=Kr* Q=[x =10-2,2-1,10=2,42cm

frot = fiu+ fa=0863cm+2,42cm =3,283 cm < f4op = 3,4 cm

Kontrola progiba zadovoljava jer su proracunati progibi manji od maksimalnih dopustenih
progiba pod kratkotrajnom i pod dugotrajnom opterecenju.

Kontrola odizanja na lezaju

= 19,01 kN

R = Iminl, _ 447385
g min > >
—2,635:8,5

R, = =2tz _ =-11,20 kN
2 2

Rg,min > Rw

— Zadovoljava

Kontrola bo€nog izvijanja sekundarnog nosaca

Kontrola bocnog izvijanja sekundarnog nosaca provodi se prema HRN EN 1992-1-1, tocka
5.9.

Bocna nestabilnost vitkih greda:

h/b=70/41=1,71<2,50

Breq = 4\/(%)3 h= 4\/(%)3 70 =2422cm<b = 41cm

— Zadovoljava
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5.2 Proracun glavnog krovnog nosaca

5.2.1 Staticki sustav i geometrijske karakteristike

Glavni krovni nosac predviden je kao klasi¢no armirani nosac T presjeka.

Staticki sustav glavnog krovnog nosaca je prosta greda raspona L = 15,40 m i u krajnjim
rasponimal = 14,60 m.

Zbog djelovanja temperature i zbog izvodenja, nosaci su sa svake strane skraceni za 2 cm
te sutakorasponiL=1536miL= 14,56 m.

1536

Slika 20. Prikaz glavnog nosaca

" 50 .

, 25

170

145

, 20

Slika 21. Poprecni presjek glavnog nosaca
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ML L L L L LT L L L LD UL L L L L L LT LU L LU UL LT L L]

L=1540m

Slika 22. Staticki sustav glavnog nosaca

Materijal:

Beton: C30/37

Celik: B500B

Proracunska cvrstoca betona:

fd = Otec Tek _ 1,0 - 2 = 20,0 N/mm?2

Ye 1,5

Proracunska granica popustanja celika:

fo= fyﬂ = 222 = 434,78 N/mm?

Zastitni sloj betona:

Odreduje se uzimanjem u obzir djelovanja okoline.

Debljina zastitnog sloja odredena je prema HRN EN 1992-1-1 (Eurokod 2 — Projektiranje
betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade), HRN EN 1992-1-
1:2013/A1 1 HRN EN 1992-1-1:2012/NA.

|z tablice 4.1. - Razredi izloZenosti u odnosu na uvjete okolisa u skladu s normom EN 206-1
odredeno je da se konstrukcijski element nalazi se u okoliSu razreda XC1 (suhi ili trajno
vlazni okolis — beton unutar gradevine s malom vlaznoscu zraka).

Najmanji razred tla¢ne ¢vrstoce betona: C20/25 (odabrano C30/37)

Prema tablici 4.3. (N) — Preporucena razredba konstrukcija, odreden je razred konstrukcije
na temelju razreda izlozenosti (XC1) i kriterijima.

Razred konstrukcije:
Pocetni — S4 (uporabni vijek 50 godina)

S = 4 — 1 (osigurana posebna kontrola kvaliteti) = 3 — S3
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Najmanja debljina zastitnog sloja betona:
Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,durs 10 mm}

Vrijednost najmanjeg zastitnog sloja zbog zahtjeva prianjanja ¢minp 0dredena je pomocu
Tablice 4.2 — Zahtjev za nagjmanji zastitni sloj cmins S 0bzirom na prianjanjeiz HRN EN 1992-1-
1-2013. Vrijedi da je za pojedinacne Sipke nenapete armature Gyinp jednak promjeru Sipke

&.

|z tablice 4.4 (N) — Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Crinar U 0dnosu na trajnost celicne
armature u skladu s normom EN 70080, ocitana je vrijednost ¢minqur, kOja za razred okolisa
XC1 i razred konstrukcije S3 iznosi 10 mm.

Crin = MaX {Comin.b; Cmin,aur; 10 mm} = max {20 mm; 10 mm; 10 mm} = 20 mm

Prema HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015 prihvaca se preporucena vrijednost dana u
HRN-EN 1992-1-1:2013 za dopusteno odstupanje Acse. Proizvodnja je u sustavu
osiguravanja kvalitete te tako Acseviznosi 10 mm.

A Cqey (dopusteno odstupanje pri izvedbi) = 10 mm

Crom = Cmin + ACiev=20mMmM + 10 mm = 30 mm

Zastitni sloj predgotovljenih elemenata umanjuje se za 5 mm jer je osigurana kontrola
kvalitete proizvodnje.

c=30mm-5mMm-c=25mm

5.2.2 Analiza opterecenja

W\Ra L=1540m Rb/[\

Slika 23. Staticka shema glavnog nosaca
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Analiza opterecenja po /m? krovne konstrukcije:

— STALNO DJELOVANJE:

Vlastita tezina krovnih panela 0,30 kN/m?

Vlastita teZina sekundarnih nosaca (0,17489 m? - 25 kN/m3)/2,5 m = 1,489
kN/m?

Stalno djelovanje: 8a =1,789 kN/m?

— PROMJENJIVO DJELOVANJE:

Snijeg 0,40 kN/m?

Vjetar — odizanje - 1,054 kN/m?

Vjetar — pritisak 0,330 kN/m?

Korisno opterecenje 0,60 kN/m?

Analiza opterecenja po /m' krovne konstrukcije:

— STALNO DJELOVANJE:

Vlastita teZina glavnih nosaca Gvt = (0,415m? - 25 kN/m?3) = 10,375 kN/m

Gi1=ga - e= 1,789 kN/m? - 8,5m = 15,207 kN/m

Ukupno stalno djelovanje: Giy = Gt + G = 25,582 kN/m

— PROMIJENJIVO DJELOVANIJE:

Snijeg Qc1y=0,40kN/m? - 8,5m = 3,4 kN/m
Vjetar — odizanje Qk20y = - 1,054 kN/m? - 8,5m =-8,96 kN/m
Vjetar — pritisak Qk2py = 0,330 kN/m? - 8,5m = 2,81 kN/m
Korisno opterecenje Qksy= 0,60 kN/m? - 8,5m =5,10 kN/m

Posmicno djelovanje vjetra u ravnini krova (trenje po krovu):
Wpos = 0,10 s W Lr = 0,10 * 8,96 * 8,5 = 7,62 kN/m
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5.2.3 Proracun prema grani¢nom stanju nosivosti

Kombinacije za stalne i prolazne proracunske situacije:

Z YG,]' i Gk,j + Yp ' pk + YQ,I I Qk,l + Z YQ,i y WO,i ' Qk,i

j=1 i>1

Gyx;  karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

Py karakteristi¢ne vrijednosti djelovanja prednaprezanja

Qi;  karakteristi¢na vrijednost dominantnog promjenjivog djelovanja
Qi;  karakteristi¢na vrijednost ostalih promjenjivih djelovanja

Ye;  parcijalni koeficijenti stalnih djelovanja j

Yp parcijalni koeficijent za djelovanje od prednaprezanja

Yoi  parcijalni koeficijent dominantnog promjenjivog djelovanja

Yoi  parcijalni koeficijenti ostalih promjenjivih djelovanja

' koeficijent kombinacije

Vrijednosti koeficijenata kombinacije uzete su sukladno Tablici A1.1 — Preporucene
vrijednosti faktora v za zgrade iz HRN EN 1990: 2011,

Vrijedi da za Kategoriju F: prometne povrsine, tezine vozila < 30 kN, faktori za uporabno
opterecenje yo i y4 iznose 0,7, dok faktor y» iznosi 0,6

Za Kategoriju H: krovovi svi faktori iznose 0.

Sukladno navedenoj tablici faktori kombinacija za opterecenja vjetrom na zgrade iznose yo
0,6, ¥10,2,a y,iznosi 0.

Vrijednosti koeficijenata kombinacije za opterecenje snijegom uzete su sukladno Tablici
4.1 — Preporucene vrijednosti faktora wo, w1 i w» za zgrade za razlicite lokacijeiz HRN EN
1991-1-3:2012.

Vrijedi da za gradiliSta smjestena na nadmorskim visinama H<1000 m faktor s iznosi 0,5,
w4 iznosi 0,2, te faktor y» iznosi 0.

Promatraju se cetiri kombinacije djelovanja:

1. Dominantno promjenjivo djelovanje — snijeg
Gya=1,35"- G+ 1,50 - Qury+ 1,50 - 0,60 - Guzpy+ 1,50 - 0,70 - Ghsy
=135-25582+150-3,4+150-060-281+150-0,70 - 5,10
Gy.«= 48,87 kN/m
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2. Dominantno promjenjivo djelovanje — korisno opterecenje
Gya=1,35 - G+ 1,50 - Quzy+ 1,50 - 0,60 - Q2py+ 1,50 - 0,50 - Gy
=1,35-25582+1,50 - 510+ 1,50 - 0,60 - 2,81+ 1,50 - 0,50 - 3,4
Gy.a= 49,19 kN/m

3. Dominantno promjenjivo djelovanje — vjetar pritiskujuci
Gya=135"+ G+ 1,50 + Qopy+ 1,50 - 0,50 - Qcry+ 1,50 - 0,70 - Qsy
=1,35-25582+1,50-281+150-050-34+150-0,70 - 510
Gy.c= 48,00 kN/m

4. Djelovanje odizuceg vjetra
Gua=1,0 + G+ 1,50 + Qczoy
=1,0 - 25,582 -1,50 - 896
Gya= 12,14 kN/m

Mjerodavna je DRUGA kombinacija, kada je dominantno promjenjivo djelovanje korisno
opterecenje.

— Gya=49,19kN/m

Staticki proracun:

Maksimalni moment u polju:

a-l®  49,19-15,402

ay
Mep = =
ED 5 3

= 1458,24 kNm

Maksimalna poprecna sila na lezaju:

dya-l 49,19-1540

2

= 378,76 kN
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Dimenzioniranje:

£ 50 £

25

170

145

F2DF

Slika 24. Poprecni presjek glavnog nosaca

Prora¢unska cvrstoca betona:

fo= o - 2% =1,0 - 22 = 20,0 N/mm?
Ye 1,5

Proracunska granica popustanja celika:

fo= fyik = 5% _ 434,78 N/mm?

Srednja vlacna cvrstoca betona:
feem= 2,9 N/mm?

Zastitni sloj betona:

c=2,50cm

Visina presjeka:

h=170cm

Udaljenost do tezista armature:

di=c+q+dq+a+d/2=250+080+20+30+20/2=930cm

Staticka visina presjeka:

d=h-d=170cm - 9,30 = 160,70 cm
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Armatura u polju (donja zona) — dimenzioniranje na moment savijanja oko horizontalne

osi

Bezdimenzionalni moment savijanja:

Mgq 145824
Pegrd? feq  50:160,702:2,0

MEd = = 0,0565 < HEdim = 0,296

Za ugg = 0,057, ocitano:

gc=-2,10 %o €s1 = 20,0 %o

7 =0,965 £ =0,095

Polozaj neutralne osi:

x=£&-d=0,095 - 160,70 cm = 15,27 cm < 25 cm — Neutralna os prolazi kroz pojasnicu

Potrebna povrSina armature u polju:

y
ypolie _ MEIe 145824

_ — = 21,63 cm?
s1req 7-d - fyd 0,965-160,70- 43,48 e

Minimalna povrsina armature:

Asmin1=0,0013 - b - d=0,0013 - 20 - 160,70 = 4,18 cm?

Amin2=0,26 -+ b - d - ffﬂ =0,26 - 20 - 160,70 - = = 4,85 cm? - mjerodavno (veca
vk

vrijednosti)

Aslmin = 4,85 sz

Maksimalna povrsina armature:

Za beton C30/37 < C50/601i za

hk=25cm< 0,45 - d=0,45 - 160,70=72,32cm - A =2,50 - bess - b
A.=2,50 - 50 - 25=3125cm?

Asmax,1= 0,022 - A= 68,75 cm? - mjerodavno (manja vrijednosti)
Asmax2= 0,04 - ber - h=0,04 - 50 - 170 = 340 cm?

Asmax = 68,75 cm?

Odabrana armatura mora se nalaziti u podrucju izmedu minimalne i maksimalne
armature: As,min < A51,pr0\/ < As,max

ODABRANO:
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9@20 (As1,prov = 28,27 sz > A51,req = 21,63 sz)

Armatura nad lezajem (gornja zona) — dimenzioniranje na moment savijanja oko

horizontalne osi

Pretpostavlja se 1/3 Mgq4 u polju.

Meg= 1/3 - 1458,24 kNm = 486,08 kNm
Udaljenost do tezista armature:

h=C+ @+ ¢ /2=2,50+0,80+20/2=430cm
Staticka visina presjeka:

d=h-dy=170cm - 4,30 = 165,70 cm

Bezdimenzionalni moment savijanja:

Mg 48608
Ped =7 2 . f, 501657022,

= 0,018 < p,_=0,296

Za ueqa = 0,020, ocitano:
Ec = _1,0 %0 €31 =20,0 %0

7=0,983 £ =0,048

Potrebna povrsina armature na lezaju:

My 48608
2= f, 0983 - 1657 - 43478

A = 6,86 cm?

Minimalna armatura za lezaj:

As2min=0,0013 - b - d=0,0013 - 50 - 165,7 = 10,77 cm?

Aomin=0,26 - b - d - ];fﬂ =0,26 - 50 - 165,7 - % = 12,50 cm? — mjerodavno (veca
yk

vrijednost)

Maksimalna armatura za lezaj:

Za beton C30/37 < C50/60i za
h=25cm>0,45 - d=0,45 - 165,7 =74,57cm — A =h - b
A =170 - 50 = 8500 cm?

Asmax1= 0,022 - A= 187,0 cm? — mjerodavno {manja vrijednosti)
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Asymaxrz = 0,04 © beff * h = 0,04 * 50 * 170 = 340,0 sz
Asmax= 187,0 cm?

Odabrana armatura mora se nalaziti u podrucju izmedu minimalne i maksimalne
armature: Asmin < As,prov < Asmax

ODABRANO:

4@20 (ASZ,DI’OV = 1 2,57 sz > Aslmin = 1 2,50 sz)

Dimenzioniranje na poprecnu silu

Veo = 378,76 kN
Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature:
VRd,c = [CRd,c k- (100 P fck)l/3 + kl ) Ucp] b-d

018 0,18
Crac =——

k=1+ 20 200 =135<20-k=1,35
= = -k =
1607

51 ,prov — 9(|)20 = 28 27 cm

=0,12

_ Asl,prov _ 28,27
PL="p 0 T 20-160,70

k1 = 0,15

= 0,0088 < 0,02

ocp = 0 kN /cm?
1
VRa,e = [0,12 -2,0-(100-0,0088-30)3 + 0,15 - 0] -200-1607 = 229681,0 N

Viae = 229,68 kN

Minimalna vrijednost za k4, je:

1

3 1 3 1
Umin = 0,035 k2 - f% = 0,035- 1,352 - 30z = 0,300 N/mm?
VRd,c,min = (vmin + kl ' Ucp) b-d= (0;300 + 0) -200-1607 = 96420 N
VRd,c,min = 96, 42 kN

hd VRd,c > VRd,c,min
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Maksimalna vrijednost za Vkq. je:

VRdcmax = @ew " bw "2 V1 * fea m

a.w = 1,0

v, = 0,60 - [1 — fore/250] = 0,6 - [1 — 30/250] = 0,53
z=09-d =0,9-1607 = 1446,3 mm

0 = 39,8 - za Cisto savijanje (bez uzduzne sile)

1
=1,0-200-1446,3 - 20,0 - = 1507891,78 N
VRd,max ,0-200 6,3-0,53-20,0 ctg(39,8)° + tg(39,8)° 507891,78

VRdcmax = 1507,90 kN

hd VRd,c < VRd,c,max

Nosivost:
Veq = 378,76 kN > Vpq = 229,68 kN

- Potreban je proracun popre¢ne armature.

Potreban razmak vilica:

Pretpostavljaju ste dvorezne (m=2) spone ®8 (Asw = 1,01 cm?)

1,01
378,76

ASW

Vigg

Spot = “Z fowd = -09 - 160,7 - 43,48=16,77 cm
Maksimalni razmak vilica:

1. UVJET - uvjet minimalne poprecne armature

Vfck V30
. =0,08-——=0,08-—— = 0,000876
pw,mln fyk 500
Agw 1,01

_ _ = 23,06
S1,max Pw min ° bw 0,000876 - 50 cm

2. UVIJET - najveci uzduzni razmak spona s obzirom na maksimalnu vrijednst proracunske
poprecne sile
Vrijednost se uzimaju sukladno tablici 9.1 (HR) iz HRN-EN-1992-1-1-
2013/NA:2015.
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Zarazred tlacne Cvrstoce betona < C50/60 te za Veg < 0,3+ Vrgmax vrijedi da uzduzni

razmak spona mora biti manji od 0,75-d<300 mm. Gdje je d proracunska visina

poprecnog presjeka.

Viq = 378,76 kN < 0,3 * Vagmax = 0,3 - 229,68 = 68,90 kN
Simax = 0,75 +d = 0,75 - 160,70 = 120,53 cm > 30,0 cm

Sw,max = 30,0 cm

ODABRANO:

$8/15,0cm, m =2

Proracun kratke konzole nosaca

Slika 25. Oslanjanje sekundarnog nosaca na glavni nosac

. (Qk,S,y+0:6'Qk,2p,y+0:5'Qk,1,y) "Ly

R=135-2%2,150.22_135.92%2, 150
2 2 2 2

4,473-8,5
2

2,87-8,5

R=135"- = 43,96 kN

+ 1,50 -

e=9,25cm

Meg = 43,96 - 0,093 = 4,170 kNm

_ MEgg _ 410
befrd?feq 4110,702:2,0

MEd = 0,044 < HEedim = 0,296

Za ueqs = 0,045, ocitano:

gc= -1,80 %o gs1= 20,0 %o
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7 =0,970 £ = 0,083
A Vs 0 0,91 cm?
= = = m
"7 d-f, 0970 10,7 - 43478 ¢
ODABRANO:
2@10/30 (As1,prov = 1,57 sz)
4420
i i/ '“-,._‘_‘
W $10/30 cm

N

+—
w10 |

$8

®
E : } 3x3020

Slika 26. Raspored armature u poprecnom presjeku glavnog nosaca

5.2.4 Proracun prema grani¢cnom stanju uporabljivosti

Kombinacije opterecenja za granicno stanje uporabljivosti:

Rijetka kombinacija: Ei=E[%(Grj) + Qur + (Yo - Qi) + Pr
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Cesta kombinacija: Ei=Es[2(Grj) + 11 Qe + (W2 Qui) + Pr

Nazovistalna kombinacija: £ = £ [%(Gk ;) + X (W2 - Qi) + Pi]

Kontrola pukotina glavnog krovnog nosaca

e 50 "
* %
&
A
E's X

170

145

98.1

e 19 p 20 4,15 4

Slika 27. TeZiste glavnog nosaca

Mes = 1,0 - G};LZ +1,0 - (Qk;-L2 n ka-LZ n Qk:Lz) 210 - 25,582-15,4-2 +10 - (3,4;5,42 n

2,81-15,42% 6,38-15,42)

5 =1131,61 kNm

l, =357083,33 cm*
z=98,10cm

Es = 200 GPa = 200 000 MPa
Ecv =33 000 N/mm? = 33,0 GPa

fim=03 - £2/*=0,3 - 302 = 2,90 MPa = 0,290 kN/cm?

W=y _ 35708333

= =3640,0 cm?
z 98,10

Mg = fem - W=0,290 - 3640,0 = 1055,60 kNcm = 10,56 kNm < Meg = 1131,61 kNm

Doslo je do stvaranja pukotina.
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Prema HRN EN-1992-1-1:2013, Tablica 7.1(N) — Preporucene vrijednosti wpma vrijedi da za
razred izlozenosti XC1 te armirane elemente granicna vrijednost proracunske Sirine
pukotina iznosi:

Wg = 0,3 mm

Wk < Wy

Prema HRN EN-1992-1-1:2013, proracunska sirina pukotina se dobiva prema izrazu:
Wk = Semax * (&sm— &cm)

Simax - NRjveci razmak pukotina

£sm - Srednja deformacija armature

£ - Srednja deformacija betona izmedu pukotina

@
Ppeff

Smx=k - c+ki- k- k-

@ - promjer Sipke umm
¢ - zastitni sloj uzduzne armature

ki - koeficijent koji uzima u obzir prionjivost celika i betona (0,8 — Sipke velike prionjivosti,
rebrasta armatura; 1,6 - glatka armatura)

k1 =0,8 - rebrasta armatura
k> - koeficijent koji uzima u obzir raspodjelu deformacija (0,5 — za savijanje; 1,0 — za vlak)

k; = 0,5 — savijanje

Sukladno HRN EN 1992-1-1-2013/NA: 2015 prema kojem su prihvacene vrijednosti
dane u HRN EN 1992-1-1: 2013 uzimaju se preporucene vrijednosti koeficijenata ks i ku:

kg = 3,4
kz, = 0,425
fetm
os—Kkt ( )'(1+ae' Ppeff)
p .
Esm— Em = peffE 20,6 - E_S
s s

Os - Naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine

o, =~ — 13O0 _ 40,804 kN /cm? = 408,04 MPa

Z-Ag 98,1- 28,27
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oe - omjer modula elasticnosti betona i armature

E 200
Oe=——= —=6,06
Eem 33

k: - koeficijent koji uzima u obzir trajanje opterecenja

Vrijednosti faktora k: uzimaju se u obzir u skladu s poglavljem 7.3.4.iz HRN EN 1991-1-
1:2013, vrijedi da faktor iznosi 0,6 za kratkotrajno opterecenje te 0,4 za dugotrajno
opterecenje.

ppeit - djelotvorni koeficijent armiranja vlacnom armaturom

A 28,27
2= — =0,0608
Aceff 465

Pp.eff =

Acer =2,5°b-(h—d)=2,5-20-(170 — 160,7) = 465 cm?

2,9

408,04-0,6 ( )-(1+6,06: 0,0608)

Esm— Ecm = 0,0608 =0,00184>06 - Z=0,6 - =252 _ 000122
200000 Eg 200000
Sem=hks - C+ki- ko ko ——=3,4-25+08-0,5 - 0,425 - —— = 64,42 mm
Ppeff 0,0608

Wy = Sr,max ¢ (Ssm_ gcm) = 64,42 * 0,00122 = 0,079 mim
Wg = 0,3 mm

0,079 mm < 0,3 mm - Wi < Wy

Kontrola pukotina zadovoljava jer je racunska sirina pukotina manja je od dopustene Sirine
pukotina.

Kontrola progiba glavnog krovnog nosaca

Prema HRN-EN-1990-2011/NA:2011, Tablica A1.5.(HR) vrijedi da ukupni dopusteni
progib za krovista iznosi L/250.

L 1540
faop =250~ 250 6,16 cm
Vrijednost progiba:
1
=k-12-—
Jrot Ttot

Diplomski rad: Ana Zdilar 67



Staticki proracun i dimenzioniranje

Gdje je:
k — koeficijent ovisan o statickom sustavu i opterecenju
/- raspon elementa

rot — Ukupna zakrivljenost elementa, koja se moze dobiti prema izrazu:

1 1 1
— = — 4
Ttot "™m Tesm

Gdje je:
Iw - zakrivljenost zbog opterecenja i puzanja
Iesm - zakrivljenost zbog skupljanja

Zakrivljenost nosaca sastoji se od zakrivljenosti u bezpukotinskom stanju i zakrivljenosti u
raspucanom stanju.

Ecert= Ecm/(1,0+p(to,) = 33000/(1+2,8) = 8684,21 N/mm?
Ecr - proracunski modul elasticnosti betona za dugotrajna opterecenja
(o00= Es/ Ecert = 200000/8684,21 = 23,03

o - omjer modula elasti¢nosti betona i armature

E. 200
oze=ES = — =6,06
em 33

Ewn - sekantni modul elasticnosti obi¢nog betona

Geometrijske karakteristike - stanje naprezanja | (neraspucalo stanje - armatura i beton
zajedno sudjeluju u nosenju):

Ay 2827
T (bwh)  (20-170)

o1 = 0,0083

A| = Q’em',O1'd/h'(1+A52'd2/(As1'd)) =
23,03-0,0083-160,7/170-(1+12,57-9,3/(28,27 - 160,7)) = 0,185

B = tew® 01+ (1+As2/ As1) = 23,03-0,0083 - (1+12,57/28,27) = 0,276

2
G=05- (};—f) : (bbi - 1) +A=05 - (25/170) - (50/20-1) + 0,185 = 0,201

= (2. (Bez — _ . i _
Dl—(h) (bw 1)+B|-(25/’I70) (50/20-1) + 0,276 = 0,497

ka=(0,5+C)/(1+D) = (0,5+0,201)/(1+0,497) = 0,468
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Vie=ka - h=0,468 - 170=79,61cm

Via=h-yg=170-79,61=90,39 cm

bw (bepr—bw)hy® hp)?

Az?()’ld?’ + YIgg) + %'{' (beff - bw) ) hf ) (ylg - ?f) + (ae —1)-

[41(d = y1g)? + A2 019 = )] =51 (90,39° + 79,61%) + E22E 4 (50 - 20) - 25 -
2

(79,61 - 22—5) + (6,06 — 1) -[28,27(160,7 — 79,61)2 + 12,57(79,61 — 9,3)%] =

12959027,05 cm*

Staticki moment plostine armature:

Si=Aa-(d- yvig) = 28,27 - (160,7-79,61) = 2292,41 cm?

Geometrijske karakteristike - stanje naprezanja Il (potpuno raspucano stanje - nosivosti
vlaénog podrucja betona se zanemaruje):

_Aq 2827
p2= (befrd)  (50160,7)

= 0,035

Ajl = Olew* Q2 d/h- (1+A52’ dZ/(As1 : d)) =
23,03:0,035-160,7/170-(1+12,57-9,3/(28,27 - 160,7)) = 0,782

Bi = Olew 2 (1+As2/ A1) = 23,03-0,035-(1+12,57/28,27) = 1,164

G = (%) (l’bi _ 1) + B, =(25/160,7) - (50/20-1) + 1,164 = 1,397

2
D, = (%) : ("bi — 1) +2- A =(25/160,7) - (50/20-1) + 2-0,782 = 1,600

K = -Gy + /C,,Z + D;; = 0,488

Vig = Kka - h=0,488 - 170=82,89 cm

Vie=h- yig=170-82,89=87,11cm

beffhg® he\2 by, 3 2
h = ffzf +hf'beff'(yllg_7f) +?'(yllg_hf) +ae,oo'A51'(d_yIIg) +
2 160,7-25° 25\%2 . 20
(@ = 1) Ay (yirg — d2)" = “22= + 2550 (82,89 = ) +2- (82,89 — 25)° +

23,03-28,27 - (160,7 — 82,89)? + (6,06 — 1) - 12,57(82,89 — 9,3)? = 11911652,88 cm*

Staticki moment plostine armature:

Si=Asr - (d- Yig) — Asa- (g — ) = 28,27 - (160,7-82,89) — 12,57 - (82,89-9,3) = 1274,67
cm3
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Koeficijent raspodjele naprezanja:

2
Osr
c=1-5- (%)
¢ - koeficijent raspodjele naprezanja u armaturi uzduz elementa
B - koeficijent kojim se obuhvaca utjecaj trajanja ili u¢estalosti opterecenja (0,5 za
dugotrajno opterecenje ili promjenljivo s ¢estim djelovanjem)

Osr - NAprezanja u armaturi pri nastanku prve pukotine

05 - Naprezanja u armaturi

o = —Bd = 300 — 40,804 kN /cm? = 408,04 MPa
ZAgsq 98,1 - 28,27

O = —2or = 1090 _ (381 kN /cm? = 3,81 MPa
z-As;  98,1-2827
381 \2_
¢=1-05" (408,04) =0999

Zakrivljenost od opterecenja i puzanja

1 _ _Mpa _ 113161000 —1006-10-5 1
T Eceffl;  868421:12959027,05 !

o 408,04

£ = — = = 0,0020
Es 200000

1 £s1 0,0020

— = = =257 -107° cm™!
T d—yug 160,7—-82,89

Srednja zakrivljenost od opterecenja i puzanja betona:

1

=7- —+(1—() —_0999 1,006 - 1075 + (1 — 0,999) - 2,57 - 1075 = 1,01 -

Tm
1073 m"1

Zakrivljenost od skupljanja betona

Zakrivljenosti kod skupljanja mogu se procijeniti izrazom:

1 P . S
Tesm - oS &®
Gdje je:

s — Ukupna deformacija skupljanja

S — prvi moment povrsine oja¢anja
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/- drugi moment povrsine poprecnog presjeka

®e o — efektivni modularni omjer (oe=Es/ Ecetr)

Es=EdT €aa

Gdje je:

e« — deformacija skupljanja zbog susenja

£« — deformacija autogenog skupljanja

€cd= K * Ecdo

Ocitano: e.o = 0,0004775 (za C30/37 i relativnu vlaznost okoliSa 50%)
2-Ac 2:(50-25+14520)

Srednji polumjer presjeka: hy = = e Tatr30r225tE0 = 9,43 cm = 94,3 mm

k, = 1,0 (ocitano iz tablice za hy = 100 mm)

ho (mm) K
100 1,0
200 0,85
300 0,75

= 500 0,70

Tablica 9. Vrijednosti koeficijenta ki
€=k * €a0=1,0 - 0,0004775 =0,0004775
£a=2,5 - (fx—10) - 10%=2,5 - (30 - 10) - 10°° = 0,00005

€= €d + €aa = 0,0004775 + 0,00005 = 0,0005275 = 5,275 - 10*

L = e Qpe 2 =5275-10"%- 23,03 —==22L_ = 0,00000215 cm™?
Tcsmi ’ I 12959027,05

L ey M =5275-10"%- 23,03 ——=7_ — 0,0000013 cm~*
Tesmz S 7 11911652,88

Srednja zakrivljenost od skupljanja betona:

1 1 1

=q- +(1-0)- = 0,999 - 0,00000215 + (1 —0,999) - 0,0000013 =

Tcsm Tcsmi Tcsm2

2,15-10"% cm™?

Ukupna zakrivljenost:

11

Ttot Tm Tcsm

1

= 1,01-1075+2,15-107¢ = 1,225 - 107> cm™?
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Proracun i kontrola progiba od dugotrajnog djelovanja:

2 1
Vot t=0 = k-L*—
Ttot

k — koeficijent za proracun progiba ovisan o vrsti opterecenja i statickom sustavu

Prema tablici za pojednostavljeni proracun progiba, koeficijent k ovisi o tipu opterecenjaio
statickom sustavu.

Za kontinuirano opterecenje qi za sustav proste grede, oCitana je vrijednost koeficijenta k
=5/48.

k =5/48

Viotyie = ke - [2 - —— = % 15402 -1,225-10°5 = 3,03 cm

Ttot

Vim = L/250 = 1540/250 = 6,16 cm
Viott=o = 3,03 €M < Vjim = 6,16 cM

Progib grede zadovoljava jer je racunski progib grede manji od dopustenog progiba grede.
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5.2.5 Odredivanje sidrenja i preklopa armature

Proracunska duljina sidrenja armature i duljina preklopa armature odredene su u skladu s
HRN EN 1992-1-1:2013 (Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca
pravila i pravila za zgrade).

Proracunska cvrstoca prionjivosti:

fctk;0,0S

2,0
fbd = 2,25 = 2,25E= 3,0 N/mmz

YMm )
Osnovna vrijednost duljine sidrenja za ¢20:

L ¢ fya 2,043,478
brad = 4. fid 4-0,30

=72,46cm

Proracunska duljina sidrenja:

lhag=a;-ay as-a,- lb,rqd

@, — za ucinak oblika Sipki uz odgovarajuci zastitni sloj

a, — za ucinak najmanjeg zastitnog sloja

a3 — za ucinak ovijanja poprecnom armaturom

a, — za utjecaj jedne ili vise zavarenih poprecnih Sipki uzduz proracunske duljine sidrenja

as — za ucinak tlatnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja uzduz proracunske duljine
sidrenja

Vrijednosti koeficijenata a uzete su prema HRN EN 1992-1-1:2013, Tablici 8.2 -
Vrijednosti koeficijenata a;, @y, a3, a4, as

Ravno sidrednje - a; = 1,0
a,=1-015"(cq—¢p)/p =1-0,15-(2,5—-2,0)/2,0 = 0,96
asz = 1-— KA

_ (Z Ast - Z Ast,min)

A A

Za spone ¢$8/15 cm: Ast = 0,50 cm?

Za $20: At = 3,14 cm?
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A; 3,14 ,

ZASt,min = I = T = 0,785 cm
b rqd 72,46 ,
ZASt = T As = T,O 0,5 = 2,4‘2 cm

_ (B A4s— Y Astmin)  242-0,785
- Ag T 314

as=1—Ki=1-0,1-0,52 = 0,948

A

= 0,52

lbg =ay ay as-lyrqqa =1,0-0,96-0,948- 72,46 = 65,94 cm
lo,min = 0,3 lprqa = 0,3-72,46 = 21,74 > 10 ¢ =20cm > 10 cm
lhg = 65,94 cm > Iy min = 21,74 cm

Odabrana duljina sidrenja je 70 cm.

Proracunska duljina preklopa:

lo=ay ay-az as-ag " lprqa = lomin

Gdje su koeficijenti:

@, — za ucinak oblika Sipki uz odgovarajuci zastitni sloj
@, — za ucinak najmanjeg zastitnog sloja

a3 — za ucinak ovijanja poprecnom armaturom

as — za ucinak tlatnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja uzduz proracunske duljine
sidrenja

@ — za postotak preklopljenih Sipki

Vrijednosti koeficijenata @ uzete su prema HRN EN 1992-1-1:2013, Tablici 8.2 —

Vrijednosti koeficijenata ay, a,, as, @y, as, a koeficijent ag uzet je prema Tablici 8.3 —
Vrijednost koeficijenta a

al == 1,0
a, = 0,96
az=1—-KA=1-0,1-0,24 =0,976

43,478
)

_ (X Ast—Ag (05a/fya)) _ 242-314 (575 = 0,24

Ag 3,14

A
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as = 1,4 (postotak preklopljenih Sipki u odnosu na ukupnu plostinu poprecnog presjeka
Sipki = 50%)

lo=a az az-a, as ag " lprqga =1,0:0,96-0,976-1,0-1,0-1,4- 72,46 = 95,05 cm
lomin = max{0,3 ‘¢ * Iy rqq; 15 - ¢; 200mm}

0,3 ag " lyrqa =0,3-1,4-72,46 = 30,43 cm

15-¢p =15-2,0=30cm

lo min = 30,43 cm

lo = 95,05 cm > Iy pin = 30,43 cm

Odabrana duljina preklopa 95 cm.
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5.3 Proracun stropne konstrukcije

Stropnu konstrukciju €ini niz rebrastih ploca (dvostrukih T-presjeka) oslonjenih na grede.

Sirina im je 2,396 m, duljina 8,50 m i visine 0,75 m.

Staticki sustav rebrastih ploca je prosta greda.

5.3.1 Staticki sustav i geometrijske karakteristike

L 54.8 20 90 20

*
>

54.8

~
*

L 239.6

Slika 28. Poprecni presjek rebraste ploce

2,10,

A4

60

L=850m

Slika 29. Staticki sustav rebraste ploce

Materijal:
Beton: C35/45

Celik: B500B

Proracunska ¢vrstoca betona:

fo=on - L=10 -2 22333N/mm?
Ye 1,5
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Proracunska granica popustanja celika:

Zastitni sloj betona:

Zastitni sloj betona odredit e se uzimajuci u obzir agresivno djelovanje okoline.

Debljina zastitnog sloja odredena je prema HRN EN 1992-1-1 (Eurokod 2 — Projektiranje
betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade), HRN EN 1992-1-
1:2013/A1 1 HRN EN 1992-1-1:2012/NA.

Radi se o elementu unutar gradevine s umjerenom vlaznosti zraka, izlozenom djelovanju
klorida koji nisu iz mora, te smrzavanju.

Prema HRN EN 1992-1-1, Tablici 4.1. - Razredi izlozenosti u odnosu na uvjete okolisa u
skladu s normom EN 206- 1 odredeno je da su mjerodavni sljedeci razredi izlozenosti:

(XC3, XC4. XD3, XEDS
'\\_\_\_\_'___'___J

Slika 30. Mjerodavni razredi izloZenosti stropne konstrukcije
XC3 - suhaiili stalno vlazna okolina (beton unutar gradevine s niskom vlagom zraka)

XC4 — vlazna, rjede suha okolina (beton unutar gradevina s umjerenom ili visokom
vlaznosti zraka, vanjski beton zasticen od kiSe)

XD3 - izmjeni¢no vlazna i suha okolina (dijelovi mosta izloZeni prskanju s kloridima;
kolnici; ploce javnih garaza)

XF4 — visoka zasicenost vodom sa solima za odmrzavanje ili morskom vodom (kolnicke
ploCe izlozene solima za odmrzavanje)

Minimalni zahtjevi za pojedine razrede izlozenosti:
XC3
Najmanji razred tlacne ¢vrstoce betona: C30/37

Najveci vodocementni omjer: 0,55
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Najmanja kolicina cementa: 280 kN/m?

XCa4

Najmanji razred tlacne ¢vrstoce betona: C30/37
Najveci vodocementni omjer: 0,50

Najmanja kolicina cementa: 300 kN/m3

XD3

Najmanji razred tlacne €vrstocCe betona: C35/45
Najveci vodocementni omjer: 0,45

Najmanja kolicina cementa: 320 kN/m3

XF4

Najmanji razred tlacne ¢vrstoce betona: C30/37
Najveci vodocementni omjer: 0,45

Najmanja koli¢ina cementa: 340 kN/m?

Usvojene vrijednosti:
- n@jmanji razred tlacne cvrstoce betona: C35/45
- najveci vodocementni omjer: 0,45

- najmanja kolicina cementa: 340 kN/m?3

Prema tablici 4.3. (N) — Preporucena razredba konstrukcija, odreden je razred konstrukcije
na temelju razreda izlozenosti i kriterijima.

Razred konstrukcije:
Pocetni — S4 (uporabni vijek 50 godina)
S = 4 — 1 (osigurana posebna kontrola kvaliteti) = 3 — S3

Vrijednost najmanjeg zastitnog sloja zbog zahtjeva prianjanja cminp 0dredena je pomocu
Tablice 4.2 — Zahtjev za najmanji zastitni sloj cmins S 0bzirom na prianjanjeiz HRN EN 1992-1-
1-2013. Vrijedi da je za pojedinacne Sipke nenapete armature cyinp jednak promjeru Sipke

&
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|z tablice 4.4 (N) — Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Crinar U 0dnosu na trajnost celicne
armature u skladu s normom EN 70080, ocitana je vrijednost ¢minqur, kOja za razred okolisa
XD3 i razred konstrukcije S3 iznosi 40 mm.

Najmanja debljina zastitnog sloja betona:
Crin = MaX {Cimin b} Cmin dur; 10 mm} = max {20 mm; 40 mm; 10 mm} = 40 mm

Prema HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015 prihvaca se preporucena vrijednost dana u
HRN-EN 1992-1-1:2013 za dopusteno odstupanje Acs,. Proizvodnja je u sustavu
osiguravanja kvalitete te tako Acieviznosi 10 mm.

Ataey (dopusteno odstupanije priizvedbi) = 10 mm
Grom = Cmin + AGiey= 40 mMm + 10 mm =50 mm

Zastitni sloj predgotovljenih elemenata umanjuje se za 5 mm jer je osigurana kontrola
kvaliteti proizvodnje.

c=50mm-5mm-c=45mm

5.3.2 Analiza opterecenja

U poprecnom presjeku elementa su dva rebra, od kojih cemo proracunavati jedno rebro
kao zasebni gredni nosac. Stalni teret se zbog simetrije dijeli na oba rebra jednako, dok
kod nesimetricnog prometnog opterecenja i neoptereceno rebro sudjeluje u nosivosti, 5to
Ce se u proracunu modelirati pomocu utjecajne linije za poprecnu razdiobu.

Stalno opterecenje

Povrsina poprecnog presjeka:

A=5994,0 cm?

Tezina rasponskog sklopa po metru duznom:
g=25kN/m?3 - 0,5994 m? = 14,985 kN/m
g (jedno rebro) = 7,49 kN/m

g (jednorebro) = 1,35 - 7,49 kN/m = 10,11 kN/m
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Pokretno opterecenje

Q=10,0 kN Q =10,0 kN
=25 kN/m

llllllillllillllillilllllllllllllllill?llllllllﬂ

239.6 "

B

Slika 31. Prometno opterecenje na plocu

Odredivanje sudijelujuce Sirine kolnicke ploce

bett = Shetti + bu < b, gdjeje berti=0,2 - b+ 0,1 - ©h<0,2 - h=<bh

I - razmak nultoc¢aka momentnog dijagrama na pripadnom statickom sustavu
b — ukupna Sirina pojasa nosaca

b, — srednja sirina rebra nosaca

bet; - sudjelujuca sirina pojasa nosaca lijevo i desno od hrpta

b - Sirina pojasa nosaca lijevo i desno od hrpta

bes . ‘

SR

!
2
2645

25

oy
ot
petetetoleted
9«?.?0202020’

T
otetetotel

B V"
[
(5%

Slika 32. Sudjelujuca sirina rebraste ploce

beit1=0,2 - 54,8+ 0,1 - 850=95,96cm <0,2 - 850=170cm > 54,8 cm

befm =54,8cm
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bett2=0,2 - 45+0,1 - 850=94cm=0,2 - 850=170cm > 45 cm
beff,z =45 cm
bw=20cm

beit =54,8+ 20+ 45=119,8cm = 1,198 m

Poprec¢na raspodjela prometnog opterecenja

a) Torzijska krutost nosaca jednaka je O

Progib uslijed jedinicne sile u sredini raspona:
L3

fi= akoje G- k=0

T 48-El

Kut zaokreta nosaca: & = Zf—le

2e

Slika 33. Jedinicna sila za preraspodjelu opterecenja

Zarazred betona C35/45, E = 34 000 kN/m?
e — razmak od osi poprecnog presjeka do osi rebra

L — raspon elementa

f= LB 8503
' T 48E1,  48:3400:2206493,65

= 0,00171

@B=£= Mz 1,55.10—5
2-e 2-55
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b) Krutost na savijanje nosaca jednaka je nuli

Kut zaokreta uslijed jedinicnog momenta torzije u sredini raspona:

MeL
4 Mt'L

&r = = —_—

G-It 1,6°E-I;

Jedini¢ni moment torzije:
M;=P-e=1-55=550kNcm

k - torzijska krutost koja se odreduje izrazom: k= - P - b

b/h 1.0 1.5 2.0 3.2 4.0 6.0 8.0
a 0,141 0.196 | 0.229 | 0263 | 0.281 0,299 | 0,307 | 0,313

¥ ]
W
L)
=
(Y]
w8
[y ]

Tablica 10. Vrijednosti koeficijenta o

k=2 -{0,038 - 0,75°- 0,20} + 0,310 - 0,10° - 0,90 = 0,00670 m*“

Myl 0,55 8,50

= =1,28-107°
1,6:E'Iy  1,6'3,4:107-0,00670

Kut zaokreta: & =

c) Utjecajna linija

Neka je X vrijednost utjecaja koji se prenosi savijanjem izravno optere¢enog nosaca, a Y dio
utjecaja koji se preraspodjeljuje na oba nosaca zbog torzijske krutosti presjeka. Tada vrijedi:

X+Y=10
X-=Y- =0

Rjesenje sustava jednadzbi daje:

— (Dt .
~ ot+oB'

Y=1-X

: 1,28-1075
" 1,281075+1,55-10~5

= 0,452

Y=1-X=1-0,452=0,548

Ordinata utjecajne linije dobiva se zbrajanjem utjecaja X i Y, tako da je njezina vrijednost
ispod izravno opterecenog nosaca:

n=X+ ; =0,452 +0,548/2 =0,726

te ispod neizravno opterecenog nosaca:
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N =~ =0,548/2 = 0,274
2

Utjecajnu liniju crtamo spajanjem ordinata za izravno i neizravno opterecen nosac.

Q=10,0 kN Q =10,0 kN
q=25kN/m

LLLLLLLLL L LLL L L L LT LTI

239.6 p

*
A

0,009
0.274 .
0,991 0,726

Slika 34. Utjecajna linija za preraspodjelu opterecenja

d) Razdioba opterecenja

Sva kontinuirana opterecenja mnozimo s povrsinom ispod utjecajne linije:
go= (2222) . 2,396 - 2,5 = 2,995 kN/m

Gs=1,5 - 2,995 = 4,493 kN/m

Koncentrirane sile mnoZimo s pripadajucom ordinatom i zbrajamo:
Q«=10,0 - 0,991+ 10,0 - 0,233 =12,24 kN

Qi=15- 12,24 =18,36 kN
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Staticki sustav:

Q,=18.36 kN

dq=4.493 kN/m
gy =10,11 kN/m

L=85m

Slika 35. Opterecenje ploce

5.3.3 Staticki proracun — proracun za poprecni smjer

Dio ploce van rebara proracunati ce se kao konzolni stap.

L 54.8 L, 20 45 L
# #

Slika 36. Konzolni dio ploce

ANALIZA OPTERECENJA

— STALNO DJELOVANIJE

Vlastita tezina

A, =15¢cm - 54,8cm =822 cm?

&.1=0,0822 m? - 25 kN/m3 = 2,06 kN/m
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— PROMIEN]IVO DJELOVANIJE

Uporabno kontinuirano opterecenje

g« =2,5kN/m

Uporabno koncentrirano opterecenje

G« = 10,0 kN

STATICKI SUSTAV:

[JITTTTTT]] G =25 RN/m
Qe =10,0kN|[[[[[]]]]]]] 9% =206 kN/m
|

|
L 54.8 L
q

7

Slika 37. Staticki sustav konzolnog dijela ploce

Maksimalni moment na upetom lezaju za stalnuili prolaznu proracunsko situaciju:

Meo= 135 (g =)+ 15+ (g 5) + 15 Qi
Mes= 1,35 (2,06 05%) +15-(25- 05%) +1,5-10,0 - 0,548

Meq = 9,201 kNm

DIMENZIONIRANIJE

Staticka visina presjeka:

d=15-45-08=9,70cm

Bezdimenzionalni moment savijanja:
Mgq 920,1

M etrd® feq  1009,702233 0,042 < pegiim= 0,296

Za ueqs = 0,046, ocitano:
gc=-1,70 %o €51 = 20,0 %o

£ =0971 £=0,078
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Potrebna armatura izracunati ce se prema slijedecem izrazu:

Mgq 920,1

p _ _ = 2,25 cm?
sireq 7-d - fyd 0,971-9,70- 43,48 cm

Minimalna armatura:

As2min=0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 9,70 = 1,261 cm?

Aomin=0,26 -+ b - d - ];fﬂ =0,26 - 100 - 9,7 - % = 1,614 cm? — mjerodavno (veca
yk
vrijednost)
ODABRANO:
[|'¢10 (As’l,prov = 3,14 sz > As’l,req 2,25 sz)
Proracun ploce:
" 239.6 "

15,

Slika 38. Poprecni presjek ploce

ANALIZA OPTERECENJA
—» STALNO DJELOVANJE

Vlastita tezina

A =15cm - 239,6 cm = 3594 cm?

g1=0,3594 m? - 25 kN/m? = 8,985 kN/m
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— PROMIEN]IVO DJELOVANIJE

Uporabno kontinuirano opterecenje

g« =2,5kN/m

Uporabno koncentrirano opterecenje

G« = 10,0 kN

STATICKI SUSTAV:

q=2,5 kN/m
L 64.8 L 110 m 64.8
7 7 7
Q=100kN
q=2,5kN/m
" 64.8 L 110 ~ 64.8
g 7 1
Slika 39. Prikaz opterecenja ploce
Maksimalni moment u polju za stalnu ili prolaznu proracunsku situaciju:
Mggq = My + Mg,
M7, = 0 kNm
4 _15.(q. -5 (%N Z 5. L (oLt _
Ml =15 (qu-=)+15- (&) =15-(25-= )+1,5 (*52) = 4,692 kNm

DIMENZIONIRANJE KRITICNOG PRESJEKA
Staticka visina presjeka:

d=15-45-08=9,70cm
Bezdimenzionalni moment savijanja:

_ Mgq 46930
" befrd? feq  100:9,702:2,33

HEd = 0,021 4L < HEd,lim = 0,296
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Za ueq= 0,023, ocitano:
gc=-1,10 %o £51= 20,0 %o
7 =0,982 £ =0,052

Potrebna armatura izracunati ce se prema slijedec¢em izrazu:

Mgq 496,30

4 _ - = 1,20 cm?
si,req {-d- fyd 0,982-9,70- 43,48 cn

Minimalna armatura:

As2min=0,0013 - b - d=0,0013 - 100 - 9,70 =1,261 cm?

Asmin=0,26 - b - d - ’;fﬂ =0,26 - 100 - 9,7 - % = 1,614 cm? — mjerodavno (veca
yk

vrijednost)

ODABRANO:

4@8 (As’l,prov = 2,01 sz > As’l,req = As,min = 1,614 sz)

5.3.4 Staticki proracun — proracun za uzduzni smjer

Qq=1836 kN

qgq=4493 kN/m
gy = 10,11 kRN/m

. L=85m L
o L

Slika 40. Prikaz opterecenja za stropni nosac u uzduznom smjeru

Reakcija lezaja:

— R, = (4,493+10,11)-85+1836 _ 71,243 kN

2

Maksimalni moment u polju:

l .12 .12 85 10,11-8,52 4,493-8,52
Meg = R, - 5-%-%:71,243 P - == - === 170,90 kNm
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Maksimalna poprecna sila na lezaju:

Vea = R=71,243 kN

DIMENZIONIRANJE

Materijal:
Beton: C35/45

Celik: B500B

ber=119,8

, 20

Slika 4 1. Prikaz jednog rebra

Prora¢unska cvrstoca betona:
fa= O - fy—" =1,0 - == 23,33 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:
fu=D2k 2590 _ 434,78 N/mm?
Vs 1,15
Zastitni sloj betona:
c=4,5cm
Visina presjeka:
h=75cm

Udaljenost do teziSta armature:
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di=C+ ¢+ /2 = 14,50 + 0,80 + 2,0/2 = 6,30 cm
Staticka visina presjeka:

d=h-d=75cm -6,30=68,70 cm

Armatura u polju — dimenzioniranje na savijanje

Bezdimenzionalni moment savijanja:

__ Mga _ 17090
" berd?feq  119,868,70%:2,33

JEd =0,013 < pegjim= 0,296

Za ueq = 0,013, ocitano:

ec= -0,80 %o £s1 = 20,0 %o

{=0,987 £=0,038

Polozaj neutralne osi: x= ¢ - d=0,038 - 68,70 =2,61cm < 15,0 cm

Neutralna os prolazi kroz plocu.

Potrebna armatura izracunati ce se prema slijedecem izrazu:

Mgq 17090

A = = = 5’805 2
sireq 7-d - fyd 0,987 - 68,70 - 43,48 “n

Minimalna armatura:

As2min=0,0013 - b - d=0,0013 - 20 - 68,70 = 1,786 cm?

Aomin=0,26 - b - d - ];fﬂ =0,26 - 20 - 68,60 - % = 2,29 cm? — mjerodavno (veca
yk

vrijednost)

Aslmin = 2,29 sz

Maksimalna armatura:

Za beton C35/45 < C50/60i za
h=15cm< 0,45 - d=0,45 - 68,70=30,87cm — A =25+ h - best

A=25-15-119,8=4492,50 cm?
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Asmax1= 0,022 - A.=98,835 cm? - mjerodavno (manja vrijednosti)
Asmax2= 0,04 - bet - h=0,04 - 119,8 - 75 = 359,40 cm?

A max= 359,40 cm?

ODABRANO:

2@20 (As1,prov = 6,28 sz > A51,req = 5,805 sz)

Dimenzioniranje na poprecnu silu
Vea= R=71,243 kN

Uvjet nosivosti na poprecnu silu: Veg< Vg

Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature:
VRd,c = [CRd,c k- (100 P fck)l/3 + kl ) Ucp] b-d

018 0,18
Crac =——

20 =154<20->k=154
68 < - K =

Agiprov = 2020 = 6,28 cm?

=0,12

Agpros | 6,28
PL="d T 20-68,70

k1 = 0,15

= 0,0045 < 0,02

ocp = 0 kN/cm?
1
Ve = [0.12- 1,54+ (100 - 0,0045 - 35)s + 0,15 0] - 200 - 687 = 63554,98 N

Vrac = 63,55 KN

Minimalna vrijednost za k4, je:

1

3 = 3 1
Umin = 0,035 - k2 - f2 = 0,035 - 1,542 - 352 = 0,40 N/mm?’
Vrdemin = (Vmin + k1 °0cp) b -d = (0,45 + 0) - 200 - 687 = 61740 N
VRd,c,min = 61, 74’ kN
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g VRd,c > VRd,c,min

Maksimalna vrijednost za Vkq. je:

VRd,cmax = Qew " Dw " 2" V1" feq m

acw = 1,0

v, = 0,60 - [1 — for/250] = 0,6 - [1 — 35/250] = 0,516
z=09-d=0,9-687 =617,40 mm

0 = 39,8 - za Cisto savijanje (bez uzduzne sile)

1
ctg(39,8)° +tg(39,8)°

Vramax = 1,0+ 200 - 617,40 - 0,516 - 23,33 - = 731033,01 N

VRd,c,max = 731, 03 kN

d VRd,c < VRd,c,max

Nosivost:
Veq = 71,243 kN > Vpq. = 63,55 kN

- Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature manja je od poprecne
sile koja djeluje na nosac, pa je potreban proracun poprecne armature.

Potreban razmak vilica:

Pretpostavljaju ste dvorezne {m=2) spone @8 (Asw = 1,01 cm?)

spot=%: . z- fywd=% . 0,9 - 68,7+ 43,48=38,11cm

Maksimalni razmak vilica:

1. UVJET - uvjet minimalne poprecne armature

vV fck v 35
. =0,08-+—=0,08-—— = 0,00095
pW,mlI‘l fyk 500
Agw 1,01

- - — 53,16
Stmax = b 0,00095 - 20 am

Diplomski rad: Ana Zdilar 92



Staticki proracun i dimenzioniranje

2. UVIJET - najvedi uzduzni razmak spona s obzirom na maksimalnu vrijednst proracunske
poprecne sile

Vrijednost se uzimaju sukladno tablici 9.1 (HR) iz HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015.

Zarazred tlacne Cvrstoce betona < C50/60 te za Veg < 0,3+ Vrgmax vrijedi da uzduzni razmak
spona mora biti manji od 0,75-d<300 mm. Gdje je d proracunska visina poprecnog
presjeka.

Veq = 71,243 kN < 0,3 - VRdmax = 0,3+731,03 = 219,31 kN
Stmax = 0,75-d =0,75-68,7 = 51,25 cm > 30,0 cm

Swmax = 30,0 cm

ODABRANO:

¢8/30,0cm, m=2

4010 4010
408 208 208 408

JAN 1

®8/30 cm

208 ) I 208

$8/30 cm ©8/30 cm

208 208

|L.2®20 2020_|

\
"

Slika 42. Prikaz armature T nosaca

Diplomski rad: Ana Zdilar 93



Staticki proracun i dimenzioniranje

5.4 Proracun glavnog stropnog nosaca

5.4.1 Staticki sustav i geometrijske karakteristike

Staticki sustav glavnog stropnog nosaca je prosta greda raspona L = 15,40 metara te u
krajnjim rasponima L = 14,60 metara.

Zbog djelovanja temperature i zbog izvodenja, nosaci su sa svake strane skraceni za 2 cm

te su takorasponiL=1536miL= 14,56 m.

Poprecni presjek je T presjek dimenzijab =60 cmih =120 cm.

5

120
95

1536

Slika 43. Prikaz glavnog stropnog nosaca

" 60 "
b il
B A
Loy
(]
A
[ ]
(]
—
Lo
[aF]
CS

Slika 44. Poprecni presjek glavnog stropnog nosaca
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L=1540m

Slika 45. Staticki sustav glavnog stropnog nosaca
Zastitni sloj betona:
Zastitni sloj betona odredit e se uzimajuci u obzir agresivno djelovanje okoline.

Debljina zastitnog sloja odredena je prema HRN EN 1992-1-1 (Eurokod 2 — Projektiranje
betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade), HRN EN 1992-1-
1:2013/A1i HRN EN 1992-1-1:2012/NA.

Radi se o elementu unutar gradevine s umjerenom vlaznosti zraka, izlozenom djelovanju
klorida koji nisu iz mora, te smrzavanju.

Prema HRN EN 1992-1-1, Tablici 4.1. - Razredi izlozenosti u odnosu na uvjete okolisa u
skladu s normom EN 206- 1 odredeno je mjerodavan razred izloZenosti XD3 (ploce javnih
garaza).

XD3
Najmanji razred tlacne ¢vrstoce betona: C35/45
Najveci vodocementni omjer: 0,45

Najmanja koli¢ina cementa: 320 kN/m?

Prema tablici 4.3. (N) — Preporucena razredba konstrukcija, odreden je razred konstrukcije
na temelju razreda izlozenosti i kriterijima.

Razred konstrukcije:
Pocetni — S4 (uporabni vijek 50 godina)
S = 4 — 1 (osigurana posebna kontrola kvaliteti) = 3 — S3

Vrijednost najmanjeg zastitnog sloja zbog zahtjeva prianjanja ¢minp 0dredena je pomocu
Tablice 4.2 — Zahtjev za najmanyji zastitni sloj ¢yins S 0bzirom na prianjanjeiz HRN EN 1992-1-
1-2013. Vrijedi da je za pojedinacne Sipke nenapete armature ¢mins jednak promjeru Sipke

&,
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|z tablice 4.4 (N) — Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Crinar U 0dnosu na trajnost celicne
armature u skladu s normom EN 70080, ocitana je vrijednost ¢minqur, kOja za razred okolisa
XD3 i razred konstrukcije S3 iznosi 40 mm.

Najmanja debljina zastitnog sloja betona:
Crin = MaX {Comin b3 Cmin,aur; 10 mm} = max {20 mm; 40 mm; 10 mm} = 40 mm

Prema HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015 prihvaca se preporucena vrijednost dana u
HRN-EN 1992-1-1:2013 za dopusteno odstupanje Acse. Proizvodnja je u sustavu
osiguravanja kvalitete te tako Acseviznosi 10 mm.

ACqey (dopusteno odstupanje pri izvedbi) = 10 mm
Chom = Cmin + ACev = 40 MM + 10 mm = 50 mm

Zastitni sloj predgotovljenih elemenata umanjuje se za 5 mm jer je osigurana kontrola
kvaliteti proizvodnje.

c=50mMm-5mm- c=45mm

5.4.2 Analiza opterecenja

Koncentrirane sile na nosac su reakcije stropne konstrukcije:
k=Vea=2 - 71,243 = 142,486 kN

Vlastita tezina glavnog stropnog nosaca:

Gx=A- y=0,3875m? - 25 kN/m3 = 9,688 kN/m

G = 1,35 - 9,688 kN/m = 13,078 kN/m
.= R,=8 - 142,486/2 + 13,078 - 15,4/2 =670,64 kN

Maksimalni moment u polju:

.12 ] 2
Meg=-Ro-7,7+k- 17,6 + % =-670,64-7,7 + 142,486 - 17,60 + 13'07z 1547 _

2268,48 kNm
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Maksimalna poprecna sila na lezaju:

Ves = R= 670,64 kN

5.4.3 Proracun prema grani¢cnom stanju nosivosti

Dimenzioniranje:

Materijal:
Beton: C35/45
Celik: B500B

Proracunska ¢vrstoca betona:

fo=oe - L% =1,0 - 22 = 23,33 N/mm?

35
Ye 1,5 B

Proracunska granica popustanja celika:

fo= % = fil‘; = 434,78 N/mm?
S

]

Visina presjeka: h=120 cm

Udaljenost do teziSta armature: di = Gom+ A+ d+ a/2=45+08+28+3,0+2,8/2 =
12,50 cm

Staticka visina presjeka: d=h- d; =120 - 12,50 = 107,50 cm

Armatura u polju — dimenzioniranje na moment savijanja

Bezdimenzionalni moment savijanja:

_ Mgg 226848
T b-d%foq  60-107,502-2,33

Ued = 0,140 < ygqjim= 0,296

Za ueqa = 0,059, ocitano:
Ec= _3,5 %0 Eg1 = 15,0 %0
{=0,921 £=0,189

Potrebna armatura izraCunati ce se prema slijedec¢em izrazu:

Mgq 226848

A = = = 52,70 cm?
sLred ™ 7.d4-f,q4 ~ 0921:107,50-43,48 ’
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Minimalna armatura:

As2min=0,0013 - b - d=0,0013 - 60 - 107,50 = 8,39 cm?

Asmin=0,26 - b - d - ];fﬂ =0,26 - 60 - 107,50 - % = 10,73 cm? — mjerodavno (veca
yk

vrijednost)

Maksimalna armatura:

Za beton C35/40 < C50/601i za

hk=25cm< 0,45 - d=0,45 - 107,50 = 48,375 cm — A =2,50 - bet - b
.=2,50 - 60 - 25=3750cm?

Asmax1= 0,022 - A= 82,50 cm? - mjerodavno (manja vrijednosti)

Asmax2= 0,04 - ber - h=0,04 - 60 - 120 = 288 cm?

Odabrana armatura mora se nalaziti u podrucju izmedu minimalne i maksimalne
armature: Asmin < As1,prov < Asmax

ODABRANO:

9@28 (As’l,prov = 55,42 sz > A51,req = 55,70 sz)

Armatura nad leZzajem (gornja zona) — dimenzioniranje ha moment savijanja

Pretpostavlja se 1/3 M4 u polju.
Meg= 1/3 - 2268,48 kNm = 756,16 kNm
Udaljenost do tezista armature: > = Gom + A + /2 =4,5+ 0,8 + 2,5/2 = 6,55 cm

Staticka visina presjeka: d= h— d; =120 - 6,55 = 113,45 cm

Mg 75616
Ped =T 7 . f. 60113452233

= 0,042 < p,_=0,296

Za ueqs= 0,042, ocitano:
€c= _1,6%0 €51=20,0%o

(=0,973 ¢ =0,074
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Potrebna povrsina armature na lezaju:

W, 75616
e~ g f, 0973 - 113,45 - 43,478

A = 15,75 cm?

Minimalna armatura za lezaj:

As2min=0,0013 - b - d=0,0013 - 60 - 113,45 = 8,85 cm?

Asmin=0,26 - b - d - ];fﬂ =0,26 - 60 - 113,45 - % = 10,26 cm? — mjerodavno (veca
yk

vrijednost)

Maksimalna armatura za lezaj:

Za beton C35/40 < C50/60 i za

he=25cm>0,45 - d=0,45 - 113,45=51,05cm - A =h - bex
A.=120 - 60 =7200cm?

Asmax,1= 0,022 - A.= 158,4 cm? — mjerodavno (manja vrijednosti)
Asmax2= 0,04 - begr - h=0,04 - 60 - 120 = 288,0 cm?

Asmax= 158,4 cm?

Odabrana armatura mora se nalaziti u podrucju izmedu minimalne i maksimalne
armature: Asmin < As,prov < Asmax

ODABRANO:

4@25 (ASZ,DI‘O\I = 19,63 sz > Aslmin = 1 5,75 sz)

Dimenzioniranje na poprecnu silu
Veo = 670,64 kN
Proracunska nosivost na poprecnu silu bez poprecne armature:
Vrde = [Crac "k + (100 py * fi )3 + ki~ 0| b+ d
0,18 0,18

C =—=—=0,12
Rd,C y 1,5

c

k=1+ 200 1+ 200 1,43<2,0- k=143
= _— = = - =
d 1079,5 ’ ' ’
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Asiproy = 9028 = 55,42 cm?

Agipros 5542
PL="pd T 25-107.95

k1 = 0,15

= 0,0205 < 0,02

ocp = 0 kN /cm?
1
Vrae = [0,12- 1,43 (100 0,02 - 35)5 + 0,15 0] - 250 - 1079,5 = 190858,99 N

Vrae = 190,86 kN

Minimalna vrijednost za Vg, je:

1

Vin = 0,035 - k2 - f2 = 0,035 - 1,432 - 352 = 0,354 N/mm?

Vrdemin = (Vmin + k1 * 0cp) *b - d = (0,354 + 0) - 250 - 1079,5 = 95535,75 N
Vrd.cmin = 95,54 kN

— Vrdc > Vrd,cmin

Maksimalna vrijednost za Vkq. je:

VRd,cmax = ®ew " Dw " Z* V1 fea m

acw = 1,0

v; = 0,60 [1 — f. /250] = 0,6 - [1 — 35/250] = 0,516
z=09-d=0,9-1079,5 =971,55 mm

0 = 39,8 - za Cisto savijanje (bez uzduzne sile)

1

% =1,0-250-971,55- 0,516 - 23,3 -
kd,max ctg(39,8)° + tg(39,8)°

= 1436106,722 N

Vrdcmax = 1436,11 kN

hd VRd,c < VRd,c,max

Nosivost:
Veq = 670,64 KN > Vgq. = 190,86 kN

— Potreban je proracun popre¢ne armature.
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Potreban razmak vilica:

Pretpostavljaju ste dvorezne {m=2) spone ®10 (A, = 1,57 cm?)

spot=§sw 2z g =—22- - 0,9 - 107,95 - 43,48 = 9,88 cm
Ed

670,64

Maksimalni razmak vilica:

1. UVJET - uvjet minimalne poprecne armature
/ V35

Jek _ 008332 _ 0,00095
fyk 500

Ay 1,57
Pwmin " bw  0,00095 - 25

Pwmin = 0,08 -

= = 66,11 cm

S1,max

2. UVIJET - najveci uzduzni razmak spona s obzirom na maksimalnu vrijednst proracunske
poprecne sile

Vrijednost se uzimaju sukladno tablici 9.1 (HR) iz HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015.

Zarazred tlacne Cvrstoce betona < C50/60 te za 0,3 Vramax =< Ved < 0,6+ Vrgmax Vrijedi da
uzduzni razmak spona mora biti manji od 0,55-d<300 mm. Gdje je d proracunska visina
poprecnog presjeka.

0,3 * Vramax = 430,83 < Vg = 670,64 kN < 0,6 * Vrg max = 861,67 kN
S1max = 0,55-d = 0,55-107,95 = 59,37 cm > 30,0 cm

Swmax = 30,0 cm

ODABRANO:

$10/8cm, m =2
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4025
—y ®10/8 cm
w10 T
©10/8

E . H 3x3028

Slika 46. Raspored armature u poprecnom presjeku glavnog stropnog nosaca

5.4.4 Proracun prema granicnom stanju uporabljivosti

Kombinacije opterecenja za granicno stanje uporabljivosti:
Rijetka kombinacija: Ei=E[Y(Gr;) + Qus + X(Wo, - Qui) + P

Cesta kombinaCijaZ Ed = Ed [Z(Gk,]) + '(,[)11 ' Qk,l + Z(ll}Z,i . Qk,i) + Pk]

Nazovistalna kombinacija: £y = £ [%(Gy ;) + (W2, - Qui) + Pi]

Stalno i korisno opterecenje koje djeluje na stropnu konstrukciju:
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(*22222) 2,396 - 2,5 = 2,995 kN /m

Gk =
g (jedno rebro) = 7,49 kN/m

G«=10,0 - 0,991+ 10,0 - 0,233 =12,24 kN

Reakcija lezaja:

_ (2,995+7,49)-8,5+12,24
- 2

R. =R, = 50,68 kN

Koncentrirane sile na nosac su reakcije stropne konstrukcije:
k=Vea=2 - 50,68 = 101,36 kN
Vlastita tezina glavnog stropnog nosaca:

gxk=A+y=03875m? - 25 kN/m? = 9,688 kN/m

R.=R,=8-101,36/2 + 9,688 - 15,4/2 = 480,05 kN

Maksimalni moment u polju:

qyd'l2

MEd=-Rb'7,7+k . 17,6+
kNm

Kontrola pukotina glavnog stropnog nosaca

Mes=1,0 - Mgq = 1,0 - 1625,25 = 1625,25 kNm

l, = 573697,91cm*

z=0,9-d = 0,9-107,50 = 96,75 cm

E. = 200 GPa = 200 000 MPa

Ecn = 34000 N/mm? = 34,0 GPa

fim=03 - f2/*=0,3 - 3522 = 3,21 MPa = 0,321 kN/cm?

W=l = 57369791 _ 5959 70 cm?

= -480,05-7,7 + 101,36 - 17,6 + 2028154

=1625,25

Mg = fom - W=0,321 - 5929,70 = 1903,43 kNcm = 19,03 kNm = Mgg = 1625,25 kNm

Doslo je do stvaranja pukotina.
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Prema HRN EN-1992-1-1:2013, Tablica 7.1(N) — Preporucene vrijednosti wpma vrijedi da za
razred izlozenosti XC1 te armirane elemente granicna vrijednost proracunske Sirine
pukotina iznosi:

Wg=0,3 mm

Wi < Wy

Prema HRN EN-1992-1-1:2013, proracunska sirina pukotina se dobiva prema izrazu:
Wi = Semax * (€sm— €cm)

Srmax - NAjveci razmak pukotina

£sm - sSrednja deformacija armature

£ - srednja deformacija betona izmedu pukotina

o]
Ppeff

Sr,max=k3' C+k‘l' k2' klo'

® - promjer Sipke u mm
C - zastitni sloj uzduzne armature

ki - koeficijent koji uzima u obzir prionjivost celika i betona (0,8 — Sipke velike prionjivosti,
rebrasta armatura; 1,6 - glatka armatura)

k1 =0,8 - rebrasta armatura
k> - koeficijent koji uzima u obzir raspodjelu deformacija (0,5 — za savijanje; 1,0 — za vlak)
k; = 0,5 — savijanje

Sukladno HRN EN 1992-1-1-2013/NA: 2015 prema kojem su prihvacene vrijednosti
dane u HRN EN 1992-1-1: 2013 uzimaju se preporucene vrijednosti koeficijenata s i ka:

kg = 3,4
k4 = 0,425
fetm
Os—k¢ '(—)'(1+ae' Ppeff)
p .
E€sm— €m = peffE 20,6 - E_S
s s

Os - Naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine

gy = EL = OB _ 30,31 kN /cm? = 303,1 MPa
z-As  96,75-5542
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oe - omjer modula elasticnosti betona i armature

E 200
Ne = = = 5,88
Ecm 34

k: - koeficijent koji uzima u obzir trajanje opterecenja

Vrijednosti faktora k: uzimaju se u obzir u skladu s poglavljem 7.3.4.iz HRN EN 1991-1-
1:2013, vrijedi da faktor iznosi 0,6 za kratkotrajno opterecenje te 0,4 za dugotrajno
opterecenje.

ppeit - djelotvorni koeficijent armiranja vlacnom armaturom

A 55,42
pp,eff = n 51 = = 0,0709
ceff 781,25

Acest =2,5-b+(h—d) = 2,525 (120 — 107,50) = 781,25 cm?

303,1-0,6 -(i)-(1+5,88- 0,0709)

Eam— Ecm = 0,0709 =0,0013>0,6 - Z=0,6 - =21 _0,00091
200000 Eg 200000
Smax=ks - Ctbr- ko k- ——=3,4 - 4,5+08 - 0,5 - 0,425 - —2— = 82,44 mm
Ppeff 0,0709

Wk = Sr,max © (Ssm_ Scm) = 82,44 © 0,0013 = 0,107 mm
Wz = 0,3 mm
0,707 mm < 0,3 mm - Wi < W,

Kontrola pukotina zadovoljava jer je racunska sirina pukotina manja od dopustene Sirine
pukotina.

Kontrola progiba glavnog stropnog nosaca
Za proracun granicnih stanja progiba primjenjuje nazovistalna kombinacija opterecenja.
Nazovistalna kombinacija:

Es=G+ Uz Qi+t Qo+ Yo Qs=1{7,49+9,688)+0 - Qx=17,1778 kN/m
A, =0,3875 m?
I, =573697,91 cm*

E, = 3400 kN/cm?
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Sukladno HRN-EN-1992-1-1:2013 vrijedi da bi opca upotreba i izgled konstrukcije mogli
biti naruseni ako progib grede, ploce ili konzole za nazovistalno opterecenje prijede
dopusteni progib koji iznosi L/250.

Sukladno HRN EN 1990:2011/NA:2011, Tablica A1.5(HR) — Ogranicenje vertikalnih progiba
konstrukcijskih elemenatg, takoder vrijedi da za stropove granicna vrijednost progiba iznosi
L/250.

l 1450
=—=——=580cm
faop 250 250 ’

Progib pod opterecenjem:

5  Gmax!* _ 5 0172 -1450*

= - T _— = 7 —
/ 384 Eplp 384  3400-573697,91 5,075 cm < faop = 5,80 cm

Kontrola progiba zadovoljava jer su proracunati progibi manji od maksimalnih dopustenih
progiba pod opterecenjem.

5.4.5 Odredivanje preklopa armature

Proracunska duljina sidrenja armature i duljina preklopa armature odredene su u skladu s
HRN EN 1992-1-1:2013 (Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca
pravila i pravila za zgrade).

Proracunska cvrstoca prionjivosti:

fctk-o 05
=225 ——==1225"
fbd Y 1’5

)

= 3,3 N/mm?

Osnovna vrijednost duljine sidrenja za ¢28:

— ¢ fya  2,8-43,478
brad = 4 £ 4 4-0,33

=92,23 cm

Proracunska duljina sidrenja:

lba=a;-az-as-a,- lb,rqd

@, — za ucinak oblika Sipki uz odgovarajuci zastitni sloj
@, — za ucinak najmanjeg zastitnog sloja

a3 — za ucinak ovijanja popre¢nom armaturom
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a, — za utjecaj jedne ili vise zavarenih poprecnih Sipki uzduz proracunske duljine sidrenja

as — za ucinak tlatnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja uzduz proracunske duljine
sidrenja

Vrijednosti koeficijenata @ uzete su prema HRN EN 1992-1-1:2013, Tablici 8.2 —
Vrijednosti koeficijenata ay, a,, as, ay, as.

Ravno sidrednje - a; = 1,0
a,=1-015(cq—¢p)/$p =1-0,15-(45-2,8)/2,8 =091
0(3 = 1 - KA

_ (Z Ast - Z Ast,min)
= AS

A

Za spone $10/9 cm: Ast = 0,79 cm?

Za $28: At = 6,16 cm?

A; 6,16 5
zAst,min =2 =1 = 1,54 cm

l 92,23
ZASt = b,;qd 'As — _9 5 0,79 = 8,10 sz
_ (ZAy =Y Asemin) 810 —1,54

2
A 6,16

= 1,07
a;=1—-KA=1-0,1-1,07 = 0,893

lpg =y az-az-lprqq =1,0:0,96-0,893 92,23 = 79,07 cm
lomin = 0,3 lprga = 03:92,23 =2770<10-¢p =28cm > 10cm
lpa = 71,78 cm > 1y in = 27,70 cm

Odabrana duljina sidrenja je 75 cm.

Proracunska duljina preklopa:
lo =04 03 03" 5" &g * lprqd = Lomin
Gdje su koeficijenti:

a; — za ucinak oblika Sipki uz odgovarajuci zastitni sloj
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a, — za ucinak najmanjeg zastitnog sloja
a3 — za ucinak ovijanja popre¢nom armaturom

as — za ucinak tlatnog naprezanja okomito na ravninu cijepanja uzduz proracunske duljine
sidrenja

ae — za postotak preklopljenih Sipki

Vrijednosti koeficijenata @ uzete su prema HRN EN 1992-1-1:2013, Tablici 8.2 —

Vrijednosti koeficijenata a4, a5, as, @y, as, a koeficijent a4 uzet je prema Tablici 8.3 —
Vrijednost koeficijenta a

a, = 1,0
a, = 0,96
az;=1—KA=1-0,1-0,24=0,976

43,478
)

43,478 — O 24

(x Ast_As'(Usd/fyd)) _ 2,42-3,14(
Ag 3,14

1=

ae = 1,4 (postotak preklopljenih Sipki u odnosu na ukupnu plostinu poprecnog presjeka
Sipki = 50%)

lo=ay @ @3-y A5 Ag lyrga = 1,0-0,88-0,970-1,0-1,0- 1,4-92,23 = 110,2 cm
lomin = max{0,3 ‘ag * Iy rqq; 15 - ¢; 200mm}

0,3 - lyrqa = 0,3 1,4+ 82,35 = 34,587 cm

15-¢ =15-2,8=42,0cm

lomin = 42,0 cm

lp =110,2 cm > 1y pip = 42,0cm

Odabrana duljina preklopa 115 cm.
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5.5 Proracun stupa

5.5.1 Staticki sustav i geometrijske karakteristike

100

L 100 y

7 7

Slika 4 7. Poprecni presjek stupa
Materijal:
Beton: C30/37
Celik: BS00B

Proracunska ¢vrstoca betona:

fa=oe - L2210 - 22 =20,0 N/mm?

Ye
Proracunska granica popustanja celika:
fo= fYL" =59 _ 434,78 N/mm?
N

1,15

Zastitni sloj betona:

Odreduje se uzimanjem u obzir djelovanja okoline.

Debljina zastitnog sloja odredena je prema HRN EN 1992-1-1 (Eurokod 2 — Projektiranje
betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade), HRN EN 1992-1-
1:2013/A1 i HRN EN 1992-1-1:2012/NA.

|z tablice 4.1. - Razredi izlozenosti u odnosu na uvjete okolisa u skladu s normom EN 206-1
odredeno je da se konstrukcijski element nalazi se u okoliSu razreda XC1 (suhi ili trajno
vlazni okolis — beton unutar gradevine s malom vlaznoscu zraka).
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Najmanji razred tla¢ne ¢vrstoce betona: C20/25 (odabrano C30/37)

Prema tablici 4.3. (N) — Preporucena razredba konstrukcija, odreden je razred konstrukcije
na temelju razreda izloZzenosti (XC1) i kriterijima.

Razred konstrukcije:

Pocetni — S4 (uporabni vijek 50 godina)

S =4 — 1 (osigurana posebna kontrola kvaliteti) = 3 — S3
Najmanja debljina zastitnog sloja betona:

Crin = MaX { Comin b} Cmin,aur; 10 mm}

Vrijednost najmanjeg zastitnog sloja zbog zahtjeva prianjanja cminp 0dredena je pomocu
Tablice 4.2 — Zahtjev za nagjmanji zastitni sloj cmins S 0bzirom na prianjanjeiz HRN EN 1992-1-
1-2013. Vrijedi da je za pojedinacne Sipke nenapete armature Gyinp jednak promjeru Sipke

&,

|z tablice 4.4 (N) — Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Crinaur U 0dnosu na trajnost celicne
armature u skladu s normom EN 70080, ocitana je vrijednost cminqur, kOja za razred okolisa
XC1 i razred konstrukcije S3 iznosi 10 mm.

Crmin= MaX {Crmin b Cmin,aur; 10 mm} = max {25 mm; 10 mm; 10 mm} = 25 mm

Prema HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015 prihvaca se preporucena vrijednost dana u
HRN-EN 1992-1-1:2013 za dopusteno odstupanje Acse. Proizvodnja je u sustavu
osiguravanja kvalitete te tako Acseviznosi 10 mm.

ACgev (dopuSteno odstupanje priizvedbi) = 10 mm
Crom = Cmin + ACdev= 25 Mm + 10 mm = 35 mm

Zastitni sloj predgotovljenih elemenata umanjuje se za 5 mm jer je osigurana kontrola
kvaliteti proizvodnje.

c=35mm-5mm-c=30mm

5.5.2 Analiza opterecenja

Na stup se oslanjaju stropne konstrukcije krova i medukatne ploce. Reakcije tih elemenata

u mjerodavnoj kombinaciji djelovanja su opterecenje stupa. Posto ce se ovim proracunom
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dimenzionirati unutarnji stup a ne rubni, te reakcije treba jos pomnoziti s dva. Osim tih
opterecenja, na stup jos djeluju potres, snijeg, uporabno opterecenje i vlastita tezina.

— STALNO DJELOVANJE:
Vlastita tezina krovnih panela 0,30 kN/m? - 85m - 15,40 m = 39,27 kN

Vlastita tezina sekundarnih nosaca (0,1489m?2 - 25 kN/m?3)/2,5 m = 1,489
kN/m2 - 85m - 15,40 m = 194,91 kN

Vlastita teZina glavnih nosaca (0,415m? - 25 kN/m?3) = 10,375 kN/m -
15,40 m = 159,775 kN

Vlastita tezina stupa 1.0m-10m - 109m - 25 kN/m3 =
272.5 kN

Stalno djelovanje: G = 666,455 kN

— PROMIJENJIVO DJELOVANIJE:
Snijeg Q1=0.4 kN/m? - 85m - 1540 m = 52,36 kN

Uporabno opterecenje Q2=2,5kN/m? - 85m - 15,40 m = 261,80 kN

— POTRESNO DJELOVANJE

Ukupna horizontalna potresna sila:  Aegn = 566,75 kN
Ukupna vertikalna potresna sila: Aesy = 316,44 kN

5.5.3 Proracunske kombinacije

Osnovna kombinacija opterecenja — za stalnu i prolaznu proracunsku situaciju:

Mjerodavna kombinacija:
Fq; =135 Gyy + 1,50 Q2 + 1,50 - 0,6 - Q4
Fy, = 1,35-666,455 + 1,50 - 261,80 + 1,50 - 0,6 - 52,36 = 1294,54 kN

Kombinacija za seizmicku proracunsku situaciju:

Z Grj+v1-Apx + Z Wi Qi+ Px
j

i>1

Diplomski rad: Ana Zdilar 111



Staticki proracun i dimenzioniranje

Gdje je:
y1 — faktor vaznosti za konstrukcije

Prema HRN EN 1998-1:2011, Tablica 4.3. — Razredi vaznosti za zgrade, konstrukcija je
svrstana u razred vaznosti Il — obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama.

Vrijednost y; za razred vaznosti Il prema definiciji mora biti 1,0.

Vrijednosti koeficijenata kombinacije uzete su sukladno Tablici A1.1 — Preporucene
vrijednosti faktora v za zgrade iz HRN EN 1990: 2011,

¥, 1 = 0,0 (snijeg za H=1000 m n.m.)

¥, , = 0,6 (uporabno opterecenje garaze vozila tezine < 30 kN)
Seizmicka kombinacija za smjer z (vertikalno opterecenje):
Fa,=Gr1+1.0°Agr, + 0.0 Q1+ 0.6 Qg

Fq, = 666,455 + 316,44 + 0,0 - 52,36 + 0,6 - 261,80 = 1160,265 kN

Zahtjev duktilnosti stupova na tlacnu silu:

Za srednji razred duktilnosti {DCM) mora biti ispunjen uvjet:

Vamax = 0.65ili Ngg < 0.65-b-h- fq
Najvecu proracunsku tlacnu silu ima srednji stup Np; = 1294,54 kN
Ngg = 1294,54 kN < 0.65-100-100-2,0 = 13 000 kN

— Zadovoljen zahtjev duktilnosti.

5.5.4 Proracun duljine izvijanja i vitkosti stupova

Kriterij vitkosti i proracun duljine izvijanja i vitkosti napravljeni su u skladu s tockom 5.8.3.
iz HRN-EN-1992-1-1:2013.

Proracunska duljina izvijanja stupova provodi se za konzolni pojedinacni element prema
izrazu:

ly=p"1
B = 2,0 — konzola
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l=h=10,90m
l,=2-10,90 = 21,80 m

Polumjer tromosti neraspucalog betonskog presjeka:

=i = Lo L0? = 0,289
YTRT 4T 12102

Imin - Manja vrijednost radijusa inercije poprecnog presjeka; za pravokutni poprecni
presjek vrijedi: i, = 0,289 - a; gdje je: a — stranica pravokutnog presjeka

imin = 0,289 -a=0,289 - 1,0 = 0,289

Vitkost:

I I 21,80

A=T70289 b 0289 L0

= 75,43

Pojedinacni tlacni element smatra se vitkim ako je njegova vitkost veca od A;;,.

_20-A-B-C 20-A-B-C 20-0,7-1,1-0,7

A ) — — =
fim Jn N, 129454
Afoo 100100 - 2,0

A =7543 > A = 42,37 - stup je vitak pa Ce se proracunati prema teoriji 2.reda

= 42,37

5.5.5 Dimenzioniranje stupova prema pojednostavljenom postupku proracuna
pojedinacnih vitkih stupova

Dimenzioniranje gornjeg presjeka stupa:

— kombinacija za trajne i prolazne proracunske situacije:
Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji . reda:
M!,; = 0 kNm (moment prvog reda uklju¢ujuci i u¢inke imperfekcija)

N!, =-(1294,54 - 1,35 -1,0 - 1,0 - 10,90 - 25) = 926,665 kN (od proratunate uzduzne
sile u stupu treba oduzeti tezinu stupa)

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji Il. reda:
MY, = Ngg-e
sd — *‘VEd tot

In _ I
Nsd - Nsd
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Ekscentricnost prema teoriji I. reda:

etot= Eo+ Ea + &

_MEg 00

= =—=—=00
NLs 926,665

€o

Dodatna ekscentricnost zbog geometrijskih nesavrsenosti:

Nesavrsenosti se smiju prikazati otklonom od vertikale tj. nagibom 6; koji iznosi:
0; =0y ay-an

Preporucena osnovna vrijednost nagiba: 6, = 1/200

Broj vertikalnih elemenata: m = 1 {pojedinacni element)

Faktor smanjenja za visinu: a, = 2/V[;2/3 < ap <1

Faktor smanjenja za broj elemenata: a,, = 1/0,5(1 + 1/m) = ,/0,5(1 + 1/1) = 1.0

1 1
0, = = = 0,00303
' 100vI 100109
ly 21,80 h 100
e, =0; o= 0,00303 5= 0,033m = 3,3 cm = ey pmin = 30" 30 — 3,3cm

Ekscentricnost prema teoriji drugog reda:

112
e2=K1-;-?

Ki=1,0(zal > 35)

Faktor ovisan o raspodjeli zakrivljenosti: ¢ = 10(= m?)- za konstantan popre¢ni presjek
T 1 1

Zakrivljenost: -= K- K; -

Korekcijski faktor ovisan o uzduzno;j sili:

K. =@y, —n)/(ny —npy) <1

Faktor kojim se uzima u obzir puzanje:

K(p:1+B'(Pref21

_fya 43478

- = 2,174 1073
¥4 = F. T 200000

th=Cc+d+d/2=30+08+20/2=48cm
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d= h-d, =100 -4,8=95,2cm

1 &g _ 21741073

o 0,45d 0.4595,2

=5,07-10">1/cm

2=1,0-1,0-507-10"5=5,07-10"51/cm

r

2 2
e; =Ky -7 2 =10-507-107° === = 24,09 cm

ot= 6+ E6:+6=00+3,3+2409=27,40cm=0,27m

Unutarnje sile po teoriji Il. reda:

ML, = N}, epor = 926,665+ 0,27 = 250,20 KNm
NiL =-926,665 kN

d 95,2

-=—=095
h 100

Proracun armature pomocu dijagrama interakcije:

e Bezdimenzijski moment savijanja:
ML, 25020

= = = 0,014
Ped=h - d2 - f.y  100-9522-2,0
e Bezdimenzijska velicina uzduzne sile:
N} 926,665
B _ = 0,049

VBT d - f, 100-952-2,0

e Mehanicki koeficijent armiranja (oCitan iz dijagrama interakcija): @ < wpin =

0,0326 > w = Wnin

e Ukupna povrsina potrebne armature:

2,0

100+ 100 = 14,996 cm?
478

As,l = As,z = Wnin " ]I:Ld b-h=0,0326 -

yd 43,

— kombinacija za seizmicku prorac¢unsku situaciju:

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji . reda:
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ML, = 0kNm

N, = 1160,265 — 272,5 = 887,765 kN

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji Il. reda:
MY, = N}, e =887,765-0,27 = 239,70 kNm

N = NL,=887,765kN

Proracun armature pomocu dijagrama interakcije:

e Bezdimenzijski moment savijanja:
ML, 23970

= = = 0,013
"By d2 - £, 100-952%-2,0
e Bezdimenzijska velicina uzduzne sile:
N 887,765
L = 0,047

VBT d - f,  100-952-20

e Mehanicki koeficijent armiranja (oCitan iz dijagrama interakcija): @ < Wy, =
0,0326 > w = wpjn

e Ukupna povrsina potrebne armature:

A=A =w--fc—d-b-h=00326- 20
s, 1 S,2 min fyd ) 43,478

-100 - 100 = 14,997 cm?

Dimenzioniranje donjeg presjeka stupa:

— kombinacija za trajne i prolazne proracunske situacije:

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji . reda:
M!4; =0kNm
Niy = —1294,54

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji Il. reda:

Ekscentricnost prema teoriji I. reda:

Cot= €+ 6 + 6
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I
Mgq4 0
— — 0

€0 = 1 =
vi, 129454

21,80

ez v - l;°= 0,00303 - 222 = 0,033 m = 3,3 cm

2 2
e2=/(1-%-$= 1,0 -5,07-10—5-%=24,09cm

eot=6€+ 6 +6=00+33+2409=2740cm=0,27m
ML = Nl e = 1294,54 - 0,27 = 349,53 kNm

N =Nly=-1294,54

Proracun armature pomocu dijagrama interakcije:

e Bezdimenzijski moment savijanja:
ML 34953

= = = 0,0193
Hed =7 2 . f, 100-952%-2,0
e Bezdimenzijska velicina uzduzne sile:
N2 1294,54
ed = 0,070

VBT d - f, 100-952-20

e Mehanicki koeficijent armiranja (oCitan iz dijagrama interakcija): w < Wi, =
0,0326 > w = Wnin

e Ukupna povrsina potrebne armature:

2,0
AS,l = AS,Z = wmin ' @ - b " h = 0,0326 .

+100 - 100 = 14,997 cm?
fra 43,478 o

— kombinacija za seizmicku proracunsku situaciju:

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji . reda:

Mgy = F,-hy +F,-h, = 289,76 - 4,025 + 276,99 - 8,85 = 3637,235 kNm (slika 10)
Ngq = —1160,265 kN

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji Il. reda:

Mcleld = Ngd " €tot

Ned = Nea

Ekscentricnost prema teoriji I. reda:
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etot= Eo+ Ea + &

_ MEy _ 3637,235

€=—T =
NL, T 1160265

= 313,48 cm

21,80

ez v - l;°= 0,00303 - 222 = 0,033 m = 3,3 cm

2 2
e2=/(1-%-$= 1,0 -5,07-10—5-%=24,09cm

Cot= €+ 6.+ 6, =313,48+ 3,3+ 24,09=340,87cm=3,4Tm

ML = NLi - e =-1160,265- 3,41 = 3956,50 kNm

N = Nl4 =-1160,265 kN

Proracun armature pomocu dijagrama interakcije:

e Bezdimenzijski moment savijanja:
MY 395650

= = = 0,22
Hed =7 2 . f, 100-9522-2,0
e Bezdimenzijska velicina uzduzne sile:
Ng, 1160,265
B - = 0,061

VT d-f, 100-952-20

e Mehanicki koeficijent armiranja (oitan iz dijagrama interakcija): w = 0,23
e Ukupna povrsina potrebne armature:
fcd 210

A =A — T aci A A 23 -
s,1 S,2 Wmin de b h 0: 3 43,478

-100 - 100 = 105,80 cm?

— kombinacija za seizmicku proracunsku situaciju oko osi y:
Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji I. reda:
Mty =03 - (F-hy + F,-hy) =03 3637,235 = 1091,17

Ny = —1160,265 kN

Proracunske vrijednosti unutarnjih sila proracunate prema teoriji ll. reda:

I
Mgq = Ngq * €ot
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Ngg = Ngq
Ekscentricnost prema teoriji I. reda:

etot= Eo+ Ea + &

1
M 109117
€=—24 =——"—=94,04cm
NI, T 1160,265

e=v - 2= 0,00303-222-0033m=33cm

2 2
=K1.l_o.l: 1,0 -5,07-10—5-ﬂ=24,09cm
10 r 10

Cot= Ep+ €2+ €, =94,04 + 3,3+ 24,09=121,43cm=1,21m

ML = NLi - e = 1160,265- 1,21 = 1403,92 kNm

NI =-1160,265 kN

Proracun armature pomocu dijagrama interakcije:

e Bezdimenzijski moment savijanja za os y:
MEdy 140392
Ed_ b-d - fq =~ 100-95,22- 2,0

nY = 0,077

e Bezdimenzijski moment savijanja za os z {prethodno izracunat):
MYy 395650

Hed = - : 750 = 022
bh-d- f, 100 95,22-2,0
e Bezdimenzijska velicina uzduzne sile:
Ny 1160,265
Vpd = = = 0,061

b-d-f, 100-952-20

|z dijagrama medudjelovanja za dvoosno savijanje stupova (armatura razmjestena po
stranicama presjeka) ocitano je:

‘u,l = 0,22 i v = 0 — wtot,l = 0,26

U,=0081iv,=-02 — Wy, =007

e Interpolirana vrijednost koeficijenta armiranja:

Vgqd — V1 0,061 -0
=0,26 — (0,26 —0,07) - ———— = 0,20

Wot = w1 — (W — W) ————
© v, — vy 0,2—-0

Diplomski rad: Ana Zdilar 119



Staticki proracun i dimenzioniranje

e Ukupna povrsina potrebne armature:

fea 2,0
Ag tot = Wrot * é'b'h = 0'20.43,778

-100-100 = 92,0 cm?
As totmin = 0,003 -b - h =0,003 - 100 - 100 = 30 cm?
As totmin = 0,01 b -h=0,01-100-100 = 100 cm?

As,tot,max = 0;04‘ b -h = 0,04‘ -100-100 = 400 sz

Za podnozje stupa mjerodavna je kombinacija za seizmicku proracunsku situaciju.

Za simetri¢nu armaturu unutarnjeg stupa mjerodavna je armatura na dnu stupa
proracunata za seizmicku proracunsku situaciju:

Ag1 = Agy; = 10590 cm? - Agior = 2+ 105,90 cm? = 211,80 cm?

Minimalna vertikalna {uzduzna) armatura:

Ag min = 4012 = 4,52 cm? , odnosno za potres 812 = 9,04 cm?

N 1160,265
Agmin = 0,15 - =2 =10,15 - 2

22— 40
5, 43,478 o

Agmin = 0,003 Ac = 0,003 - 100 - 100 = 30 cm?

Ag minpotres = 0,01 -A¢ = 0,01-100-100 = 100 cm? - mjerodavno

Maksimalna vertikalna (uzduzna) armatura:

4
Asmax = 755" Ac = 04 - 100 - 100 = 4000 cm?

Ag minpotres = 100 cm? < Agpor = 211,80 cm? < Agmay = 4000 cm?
ODABRANO: 36428 (A = 221,76 cm? > Aq 1o = 211,80 cm?)

Proracun poprecne armature (spona):

Diplomski rad: Ana Zdilar 120



Staticki proracun i dimenzioniranje

Za ¢s > 25mm - promjer spona: ¢,, = % = % =7mm

Odabrane su spone ¢8.

Razmak spona:

Setmax = 12 * Pgmin =12-2,8=33,6 cm
Satmax< b=100 cm

5[|,t max < 30,0 cm

Ako stup preuzima sile potresa za srednju duktilnost

5C|,t max < 1 5,0 cm

ODABRANE SPONE: ¢8/15cm

Proguscavanje spona pri vrhu i podnozju stupa:
Razmak proguscavanjaspona<0,6 - Sitmax<0,6 - 15=9cm
Spone se proguscuju na duzini od:
1,5-b=15-100=150cm

L/6 =1090/6 =181,67 cm = 185 cm - mjerodavno
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8P28

®8/15 cm /]R ®8/15 cm

®8/15 cm

8d28

Slika 48. Prikaz armature stupa

5.5.6 Dimenzioniranje konzolnog dijela stupa

Konzolni dio stupa proracunat je pomocu programskog paketa IDEA StatiCa.
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As

Acw

<

Slika 49. Konzolni dio stupa
Za istodobno vertikalno i horizontalno djelovanje vrijede sljedeci izrazi:
Proracunski moment savijanja na teziste vlacne armature:
Med = Feg = oc + Heg * 20
Najmanja vrijednost horizontalne sile koja se mora uvesti u proracun:
Hea 2 0,2 - Feg
Ukupna vertikalna sila Feq dobivena kao lezajna reakcija grede iznosi:
Feqs = 670,64 kN
Horizontala sila:
Hee= 0,2 - Feg=0,2 - 670,64 = 134,13 kN

Potrebna glavna i popre¢na armatura dobivene su modeliranjem konzolnog dijela stupa s
odgovarajucim opterecenjima u programu IDEA StatiCa.

Konzola stupa s odabranom armaturom zadovoljava provjere granicnog stanja nosivosti i
granicnog stanja uporabljivosti. Rezultati i odabrana armatura prikazani su u nastavku.

Odabrana armatura u konzolnom dijelu stupa:
As;=6020
Odabrana posmicna armatura:

Asw = 3x3¢$12/80cm
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Project: Konzola stupa .

Project no: [[=]=]=] StatiCa®

Author: Criculrte yesterday’s estmates
Materials
Concrete

f f f E v
Name ck ctk.0.05 ctm cm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [ Pperm Ppres
30.0 2.0 29 32836.6 0.20 25 25
C30/37 £00 = 20.0 1e-4, g, p = 500.0 1e-4, Diagram type: Parabolic
Pperm: 2.50
Ppres: 220
Reinforcement
f k E Unit mass £
N Yk S uk Surf
ame [MPa] 4 [MPa] ka/m?] [1e-4] urrace
500.0 1.08 200000.0 7850 500.0 Ribbed
B 500B
£ = 5000 1e-4, £ = 5000 1e-4,
Steel
E
R (MPa]
5 355 210000.0
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Project: Konzola stupa

Project no:
Author:

Cross-sections

Name

1 - Rectangle 1000, 1000

3 - Rectangle 200, 1000

2 - Rectangle 500, 1000

caa7

Caov37

Ca37

DRM1: FJ1

DRM1: FJ1

DRM1: FJ1

1000

500

'Ilr

[[=]=]7] StatiCa*

Colerhar yrseatoy v entevet

Pi
z
[
|
|
i
|
|
e i i -Y
i
|
|
|
L i
L 1000 |,
A L
z
[
-
PR B
Z
N |
:
|
o —————————— 'L --------- oY
|
i
L 1000 |,
4 l
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Project: Konzola stupa Stacjc 2
-IDEE a

Project no:
Author:

DRM1

Geometry

- N

2w

Upper column

100

0.00— BP 1 X
Left beam

Lower column

-100 v‘t

Overview table
Name Type Properties Position
Cross joint;
Left beam; L: 0.75 m; Cross-section: 3,2; ;
Lower column: L- 2.50 m; Cross-section: 1; a: 80.0°;
Trimmed at: Begin;
Upper column; L: 2.50 m; Cross-section: 1; a: 80.0°;
Trimmed at: End

FJ1 Frame joint

Bearing SR ¥ . & 28R M: Left beam, Edge 3; From beginning; X:
BP1 plate W: 0.20 m; T: 0.03 m; Material: S 355 015 m
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Z90.0
0.0 . 900 20.0 -30.0
=
2.00 -.=£.l
I
L
I
I
"
1.00 ! o
| =
S | TR -~
90-0190.0 N[mr : My [kNm]
0.00— - 50D T |
2 :
=
|
-1.00 I
1
|
'l
I
-2.00
1o -190.0 20.0 70.0
Combination
MName Type Content
c1 uLs L
c2 5LS - Quasi-permanent LC1
c3 SLS - Characteristic L
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Project: Konzola stupa

Project no:
Author:
Reinforcement

Scheme of reinforcement

2x208/

Project: Konzola stupa
Project mo:

Author:

Results

Summary
Crverview table
Check item
ULs

Combinatio
C1
Chechk item
Sirength of concrete

Strength of reinforcement
Anchorage length
SLS C2(5T)
Check item Combination
Siress limitation Z2(5T)
Crack width CZILT)

[[=]=F5] StatiCa*
r_LxlOIDZS
/ 1x10228
100
1x5820
4 28 0
/_
| s
Concrete: C30/37; Steel- B 5008
[/=]=FZ] StatiCa*
n Increment Item
G100.0% Strength of reinforcemant [
ltem WHilization
@

Lower column ocoioc lim: 51.1%

ST es/es,lim: B.4%, osios lim: 56.5% ':-_,}
GB4 Thifbd: 09.5% ()
G100.0% Stress limitation (]
Increment Critical check Item Utilization
G100.0% 7.2(3) Lower column 0.2% [
G100.0% whndim GB4 72.8% (]
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Project: Konzola stupa :
Project no: StatiCa”
o
ULS - Summary
Stress flow
b/ fbd
[l
100.0
95.0 i
05/ 05,lim
]
100.0
80.0
6D 0
400
200 |
0.0
oc / gc,lim
LR &
' 0.0,
20.0 |
400
cho
300
100.0
Above yield Compression Explanation
[ &M Thickness proportional to force
Summary of reactions and applied loads: C1, Load increment: G100.0%
F F My
T X z
= kN] N (KN
Summary of reactons 0.0 704.8 4229
Summary of applied load 0.0 -704.8 4229
Check of equilibrium 0.0 0.0 0.0
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Project: Konzola siupa i
Project no: [[=]=FF] StatiCa
nuﬂ“’n w'r s b prwiacye pr endmaing
LILS - Strength
Detailed concrete stremgth results: C1, Load increment: G100.0%
X z o E E koo oo
Member E E o clim
[m] [rm] [MPa] [1e-4] [1e4] H [%¢]
Lower column -0.50 022 -10.2 -5.8 -1.0 1.00 511 CK
Lefi beam -0.50 022 8.3 4.5 4.3 1.00 415 OK
Left beam -0.50 0.00 -5.2 -28 0.0 1.00 257 OK
Upper column -0.50 0.00 -34 -1.7 0.0 1.00 188 0OK
Lower column 0.00 D.00 -0.8 0.4 0.0 1.00 38 0oK
Upper column D.00 0.00 -0.8 0.4 0.0 1.00 38 OK

Detailed reinforcement strength results: C1, Load increment: G100.0%

Member ¥ Z Ty Eg Tl im ExlEs m
[m] [m] [MPa] [1e4] [34] [2]
STH 047 010 26851 35 585 84 OK
GB3 {0.50 0.1 183.0 57 400 47 OH
GB3 0.55 003 171.8 58 368 I8 OK
B4 -0.50 010 1835 40 248 37 OK
GB4 0.55 010 1385 47 205 25 OK
GE2 -0.45 012 443 02 04 0.1 OK
GB2 0.45 0.19 411 04 a8 0.2 OK
GB1 0.45 -137 330 02 70 0.1 OK
ST2 0.60 0.07 -30.2 15 6.4 0.3 oK
GBI 0.45 .56 87 02 a1 0.1 OK
=T2 0.70 -0.08 0.1 ) 0.0 0.0 OK
s K [ Statica® B e
i el [ statica
Author:

Concrete stressistrength ratio
Concrete principal stress o,

oc/ oc lim
ac
MPa)
511
== 458 00
fe — 426 0.9
F—— - i
341 P 26
298 34
255 43
213 51
17.0 50
2| | 58

85 | 7.1
=
1% X 0% asu 5 25
M e 0.0 102 MP= 0iMPa 94
S
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Project: Konzola stupa e
Project no: [[=]=F7] StatiCa Project: Konzola stupa .
- e ad E_';‘(Q scauc

Soncrete principal strain £,
Directions of principal stresses

£2
t1es;

Project: Konzola stupa G
Project no: E@ SM{?C&
Author:

Project: Konzola stupa
Project no:
Author:

ompressive strength raduction factor ke2
Reinforcement strain/limit strain ratio - /e yy [%]

ke2
H
e/
100
0% 5
083
075 T
067 6
058
| 3
042 .
(S = I
" 1 3
025 — - 0%
o1 — 1 2
008 4 % _ I
s e 1
000
T o
Project: Konzola stupa s
o roject: Konzola stupa y
iz [FI=F] StatiCa 2 W /7] StatiCa
Reinforcement stress/strength ratio - 0,/a ym [%] Reinforcement stress - o, [MPa]
os [ os lim 03
™ INPal.
555 2651
2320
494 1988
185.7
423 13:
353 &
282 ?. ¥ o
i | EC— s
00% ‘ — 15
— 141 189
5% 26
71 4
= 1 o 02
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Project:
Project no:
Authior:

Konzola stupa

ULS - Anchorage

Detailed anchorage results - Reinforcement: C1, Load increment: G100.0%

Member

GE4
GB4
GE4
GB4
GE4
5T

|

5T

GB3
GB3
GE3
GE3
572
5T2
5T2
5T2
GBe2
GB2
GBe2
Ge2
GB1
GB1
GB1
GB1

Project: Konzola stupa
Project no:
Author:

Bond stress check value - Ty/foq [%]

X
[m]
-0.80
-0.85
-0.50
-0.31
-0.02
-0.47
040
0.03
-0.50
-0.50
041
0.0
-0.80
-0.70

-0.45
045
0.45
0.45
045

z
[l
0.10
0.10
0.10
022
0.10
0.10
40.20
-2.00
0.1
0.1
0.1
0.1
012
“0.08
o0.o07
0.0z
-0.06
012
40.37
0.00
0.06
-1.37
1.25
0.00

T
MFa]
a0
3an
30
01
0.a
a0
01
01
3.0
3an
04
04
an
01
04
0.2
18
06
01
18
04
0.0
0.0
0.3

Fa Fiot
[kh] [M]
0.1 1221
0.1 1221
0.1 250.8
0.1 -114
0.1 1112
23T 266
23T -0
23T 20
20.3 53.2
20.3 G3.8
203 1.3
203 215
0.0 -24
0.0 0o
oo -0
0.0 -1.8
oo 2ro
0.0 arza
0.0 1817
0.0 2074
0.0 g0.8
oo 2031
0.0 -15.5
0.0 &0.8
EE"S@&JCH
b/ fbd

FiotFim Fim
[%] [kM]
16.6 T3rg
16.5 PTG ]
34.8 PTG ]
1.5 -T3T8
151 T ]
5E.5 472
20 472
4.1 472
334 1503
40.0 1503
T1 1503
13.5 1503
50 47 2
0.0 472
6.4 472
37 472
0.8 28014
a4 28914
6.3 -2891.4
7.2 28914
28 28914
7.0 2801.4
0.5 -2891.4
28 Zg91.4
Project: Konzola stupa
biogck

Author:

Force check value - Fiy/Fy, [%]

Tpifhg
[%]

=lo k]
=l k]
HaE

45
249
oog

2z

]
[as
g5
135
17
oog

28
127

21
G624
154

522
120
oo
oo
a8

OK
OK
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
oK
OK
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
OK
oK

Ok
Ok
il

OK
OK
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Project: Konzola stupa
Project no:
Author:

Total force in the bar - Fiy [kN]

0.7
0.
1
1
1
2
3
4 0.5
5.54 10
7.4 9
9 29
1dbrasN 32
Y el Cid'e
20,432 2 = 1.8
} fas
04 181.7kN 59
23 i9
23 is
23 b9
2
.
2
2
7
4
Project: Konzola stupa
Project no:
Author:

Bond stress - T [MPa]

SLS - Stress

©
>~

StatiCa*

b
F3)

Detailed concrete stress results: C2, Load increment: G100.0%

Member

Lowver column
Upper column
Left beam

X

[m]
-0.50
-0.50
-0.50

z

il Critical chech
022 T72(3)
0Oo0 7.2(3)
022 | 723

Project: Konzola stupa

Project no:
Author:

Limit force in the bar - Fyn, [kN]

o
[MFa]
-122
-3.0
87

[MPa]
-13.5
-13.5
-13.5

2891 4 kN

891 4 kN

Tl Tim

[%]
BO.3 OK
225 OK
717 OK

StatiC

Flirr
i

23914
25299
21685
1007.1
14457
10843
7228
3514
00
3614
1228
-10843
4457 =
1807.1
21885
-2520.9
28014
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Project: Konzola stupa
Project no:

Author:

Detailed reinforcement stress results: C3, Load increment: G100.0%

Reinforceme=nt X 2 Critical check
im] fm]
=T -0.47 oD 7.2(5)
572 -0.70 -0.08 T.2E)
GE1 045 -1.256  T.2HE)
Ga2 -0.45 012 7.25)
GE3 -0.50 0,11 | 7 2(5)
GB4 -0.50 oD 7.2(5)
Concrete stress
oc
MPal
|
e R [ StatiCa

Reinforcement stress - o, [MP3]

[[=[=]Z] StatiCa"
oy Tlim T5 T m
[MPa] [MFa] ]
2876 400.0 §68.9 OK
1.7 400.0 04 OK
318 400.0 8.0 OK
44 1 400.0 1.0 OK
2126 400.0 3.2 OK
183.0 400.0 45.7 OK
Project: Konzola stupa
Project no:
Author:
Concrete stress check
0.3 %
=
Project: Konzola stupa
Project no:
Author:
Reinforcement stress check
9%

StatiCa®

[[zI=F7] StatiCa®

os/alim
[
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Project: Konzola stupa .
Project ne: [[=]=F5] StatiCa"
Author: e

Intermediate crack resulis

E i 1] B
s 1o [1e4] ] [} = ] :—5 e
GBE4 0.0 43 447 20 1.00 0.215 200 000
GEBE3 0.0 e 205 12 1.01 0.173 200 000
ST1 32 ] 0.0 0127 1.80 000
GE2 0.0 02 328 2B 1.77 0.007 200 1.57
GB1 0.0 02 258 2B 2. 85 0.00 070 1.57
ST2 0.0 B 0.8 0.000 223 1.57

Mote: There are TCM intermeadiate values displayed in the table above. Adequate POM values are not available in current version of
the program.

Crack width - w [mm]

Project: Konzola stupa

w Project no: [[=]=F7] StatiCa
N e R e i
0237 Crack width check
0207 w [ wiim
0177 "
0143
0.118 I 1000
0039
0.059
oot |
0.000
SLS - Deflection
Detailed deflection results: C3, Load increment: G100.0%
X z My gt Uz 1t Bu, u,
Member [m] [m] [ramj [meni [rnmi] [rm]

Left beam 075 015 04 -1.0 0.0 -1.0 K

Left beam -0.75 -0.15 L4 -1.0 0.0 1.0 OK

Left beam -0.58 0.00 03 07 0.0 07 OK

Upper column -0.50 0,15 0z 06 0.0 -0 oK

Lowwer column -0.50 0.00 0.2 -0.8 0.0 08 OK

Upper columin 0.00 007 01 -0.2 0.0 -02 oK

Lowver column 0.0o0 000 401 -0.2 0.0 0.2 OK
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Project: Konzola stupa
P:kﬂ no: v StatiCa'
Deflection
uz
e
S.0m
Project: s
Project no: StatiCa"
Author: G Y

Bill of material

Hems numbering
1
4
—
—)
= i
(5
o —
®
- h
3
L
e—— 1
Brief reinforcement bar table
Index @ [mm] Material Items Length [mm] Weight Tkg] Total length [m]
1 28 B 5008 20 5000 24 100.00
2 12 B 5008 bl 174 1 10.57
3 20 B 5008 5 2714 7 1357
4 8 B 5008 24 4808 2 162.49
5 8 B 5008 2 3433-3486 1-1 g.e2
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Project: Konzola stupa
Project no:

Author:

Detailed reinforcement bar tables

Parameter Value
Index 1
@ [ram) 28
Material B 500B
MNumbser of items 20
Length [mm] 5000
Weight [kg] 24
Total length [m] 100.00
Parameter Value
Indeze 2
@ [rim] 12
Material B 500B
Mumber of items g
Lemgth [mm] 1174
Weight [kg] 1
Total length [m] 10.57
Parameter Value
Iz 3
& [mm] 20
Material B 500B
Mumber of items 5
Length [mm] 2714
Weight [kg] 7
Total l=ngth [m] 1367
Parameter Value
Ivdex 4
@ [mim] 8
Material B 5008
Mumber of items 34
Length [mm] 4808
Weight [kg] 2
Total length [m] 16348
Farameter Value
Index 5
@ [rm] 8
Material B S00B
Mumber of items 2
Length [mm] 34333486
Weight [kg] 1-1
Total length [m] g.a2
Project: Konzola stupa
Project mo:
Author:
Crverview tahle
@ [mim]

Total length of @ [m]

Weeight per meter of @ [kgim]
Total weight of @ [kg]

Total weight of bars [kg]
Volume of concrete [m3]

Reinforcement weight per volume unit of concrete [kg/m3]

Shape

2000

Shape

1174

Shape

1054

Shape

892

802 20
802 &

892

Shape (Min-Max)

8 12
17041 10.57
o 1
&7 g
503
5.08
117

650

892
852

13.57

33

[[=[=Z] StatiCa

28
100.00

483
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5.5.7 Dokaz za granitno stanje uporabljivosti

Dokaz grani¢nog stanja uporabljivosti za stup odnosno proracun horizontalnih pomaka
kata odreden je sukladno tocki 4.3.4. iz HRN EN 1998-1:2011.

Horizontalni pomak kata izazvan proracunskim seizmickim djelovanjem:
ds = qq - de

qa =¢q =15

Pomak odreden linearnim proracunom:

4 _ P13 276,994,025 N 289,76 - 8,853
€ 3EI  3-3,3-107-0,083 3-3,3-107-0,083

=0,027m

Proracunski medukatni pomak:

d.=d,=qq-d. =15-0,027 = 0,041 m

Prema HRN EN 1998-1 za zgrade koje imaju ne konstrukcijske elemente pricvrséene tako
da na njih ne utjece deformiranje konstrukcija treba biti zadovoljen uvjet:

d,v <0.010-h
v = 0,5 — faktor smanjenja za zgradu razreda vaznosti I

d,v=0,041-0,5=0,021m <0,010- 10,9 =0,109m

Horizontalni pomak kata u granicama je dozvoljenog tj. zadovoljen je uvjet grani¢nog
stanja uporabljivosti.
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5.6 Proracun temeljne stope

5.6.1 Staticki sustav i geometrijske karakteristike

dn

A

K

Ay
H

lu:

Slika 50. Presjek temelja

Dimenzije temelja:
a=550cm
b=550cm

h=200cm
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Zastitni sloj betona:

Odreduje se uzimanjem u obzir djelovanje okoline.

Debljina zastitnog sloja odredena je prema HRN EN 1992-1-1 (Eurokod 2 — Projektiranje
betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade), HRN EN 1992-1-
1:2013/A1 1 HRN EN 1992-1-1:2012/NA.

|z tablice 4.1. - Razredi izlozenosti u odnosu na uvjete okolisa u skladu s normom EN 206-1
odredeno je da se konstrukcijski element nalazi se u okoliSu razreda XC2 (povrsine betona
izlozene dugotrajnom kontaktu s vodom; mnogi temelji).

Najmanji razred tla¢ne ¢vrstoce betona: C25/30 (odabrano C30/37).

Prema tablici 4.3. (N) — Preporucena razredba konstrukcija, odreden je razred konstrukcije
na temelju razreda izlozenosti (XC2) i kriterijima.

Razred konstrukcije:

Pocetni — S4 (uporabni vijek 50 godina)

S = 4 — 1 (osigurana posebna kontrola kvaliteti) = 3 — S3
Najmanja debljina zastitnog sloja betona:

Gmin = Max {cmin,b; Crmin,dur; 10 mm}

Vrijednost najmanjeg zastitnog sloja zbog zahtjeva prianjanja ¢minp 0dredena je pomocu
Tablice 4.2 — Zahtjev za najmanyji zastitni sloj ¢yins S 0bzirom na prianjanjeiz HRN EN 1992-1-
1-2013. Vrijedi da je za pojedinacne Sipke nenapete armature ¢mins jednak promjeru Sipke

&.

|z tablice 4.4 (N) — Vrijednosti najmanjeg zastitnog sloja Cminqur U 0dnosu na tajnost Celicne
armature u skladu s normom EN 10080, ocitana je vrijednost ¢ninaur, KOja za razred okolisa
XC2 i razred konstrukcije S3 iznosi 10 mm.

Crin = MaAX {Crmin b3 Cminaur; 10 mm} = max {25 mm; 20 mm; 10 mm} = 25 mm

Prema HRN-EN-1992-1-1-2013/NA:2015 prihvaca se preporucena vrijednost dana u
HRN-EN 1992-1-1:2013 za dopusteno odstupanje Acsy. Proizvodnja je u sustavu
osiguravanja kvalitete te tako Acseviznosi 10 mm.

A Caey (dopusteno odstupanje priizvedbi) = 10 mm

Crom = Cmin + ACiev =25 MM + 10 mm = 35 mm
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Zastitni sloj predgotovljenih elemenata umanjuje se za 5 mm jer je osigurana kontrola

kvalitete proizvodnje.
c=35mm-5mm-c=30mm

Odabrani zastitni sloj: ¢ = 40 mm

Dimenzije temeljne casice:

t=0,5-dyy =100 cm

G=2- di+ b+15=200+100+15=315cm
G=2-dc+b,+15=200+100+15=315cm
Zc= G- t=315-100=215cm

t=15- byy=150cm

d=t+h+5=150+200+5=355cm

Dimenzije stupa:
- Sirina b, =100 cm
-visina b, =10,90 cm
- zastitni sloj stupa ¢=3,0cm
- uzduzna armatura stupa @=28 mm
- vilice &, =8 mm
- staticka visina presjeka stupa
dy=be—c—®, —£=100-3-08-22= 938cm

2,8
dy=by—c—®, —£=100-3-08-2= 938cm

Staticka visina temelja:
&s =25 mm
d=h-c-d/2=200-4-2,5/2=194,9cm

dy=0di—ds=194,9-2,5=192,7cm
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dy +dy 1949 +192)7

=193,8cm

defr =

2

2

- dubina zemlje: d,=200cm

- dubina temeljne stope:

di=d,+ h=400cm

- duljina stupa: ls+=10,85m
- ukupna visina objekta: hwt = 13,25 cm

. . 1,0-1,03 4
- moment inercije stupa (x): Iy = 5 = 0,083m

. . 1,0-1,03 4
- moment inercije stupa (y): I, = 5 = 0,083m

. o 5,5-5,53 4
- moment inercije stope (x): I, = o = 7626m

. . 5,55,53 4
- moment inercije stope (v): Ir, = o =7626m

Materijal:

Beton:

Celik:

C30/37

(Cfck/fck,cube Valjak/kOCka)

fea — proracunska tlacna cvrstoca betona

a.. — koeficijent dugotrajnih ucinaka na tlacnu cvrstocu

fg = acc% = 1,0 - =% = 20,0 N/mm? = 2,00 kN/cm?
C )

E.n = 33000 N/mm? = 3300 kN/cm?
Ye = 25 kN/m3
B500B

fya — proracunska granica popustanja Celika

fra =2 = 22 = 434,78 N/mm? = 43,478 kN/cm?
S )

E;, = 20000 kN/cm?

¥, = 18 kN/m3 - prostorna teZina zemlje
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5.6.2 Opterecenja

Stalna i prolazna proracunska situacija
Vertikalna opterecenja:
Proracunska vrijednost uzduzne sile (tlacna sila u pri dnu stupa):
Neq = 1294,54
Vlastita tezina temeljne stope:
Negrs =a-b-h-y.=55-55-2,0-25=1512,50 kN
Tezina zemlje iznad temeljne stope:
Neg,=(a-b-c-¢)-d.- yv»=(55-55- 3,15-3,15)-2,0-18 =731,80 kN

NEd,uk = NEd + NEd,ts + /VEd,z = 1294,54 + 151 2,50 + 731,80 = 3538,84 kN

Horizontalne sile za proracun temeljne stope:

I/Ed,)(’y = 0,0 kN

5.6.3 Naprezanja ispod temeljne stope

Momenti za proracun temeljne stope:
Megxuk = Megx + Vegx - de = 0,00 kKNm

Meqyuk = Megy + Vegy - de = 0,0 kKNm

Ekscentricitet vertikalne sile:

_ MEd,x,uk _

ey =—=—=0,0cm
NEd,uk
Med y,uk

ey = —4= =0,0cm
NEed,uk

%" + Z—y =0,0< % = 0,17 m -> sila unutar prve jezgre poprecnog presjeka
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Naprezanja ispod temeljne stope:

Atemela = @+ b =5,5-5,5=30,25 m?

2 2
a“b 5,54-5,5
W, ====222=2773m?3
6
a-b? _ 55552
W, = —=2>""=27,73m?®
6 6
N M Mggyuk  3538,84 0,0 0,0
oy = —Eouk p Bl _PON + + = 127,62 kN/m?
A Wx Wy 27,73 27,73 27,73
N M Mggyuk  3538,84 0,0 0,0
e e — = 127,62 kN/m?
A Wx Wy 27,73 27,73 27,73
N M MEgq,y uk 3538,84 0,0 0,0
Oy = —Eouk _ —Edxby PNt — = 127,62 kN/m?
A Wx Wy 27,73 27,73 27,73
N M MEgq,y uk 3538,84 0,0 0,0
Oy =~ LA e = — —————=127,62 kN/m?
A Wx Wy 27,73 27,73 27,73

Efektivna sirina temelja:

a’=a-( —%)=550cm

b’ 2-ex

b-( —T)=550cm

Efektivna povrsina:
Aéemelja =a -b'=5,5-55=30,25m?

__ Ngg _ 353884

0= 2= = 127,62 kN/m?
A 27,73

Dopusteno naprezanje za osnovno opterecenje:

Org = 310 kN/m?

0 =2 =22 = 127,62 kN/m? < 0y = 310 kN/m? — ZADOVOLJAVA!

Seizmicka proracunska situacija:
UzduZzna vertikalna sila za proracun temeljne stope:
Neguk = Neg + Negis + Neg,
Proracunska vrijednost uzduzne sile (tla¢na sila u pri dnu stupa):

Neg = 1160,265 kKN
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Vlastita tezina temeljne stope:
Negis=a-b-h-y.=55-55-2,0-25=1512,50 kN

Tezina zemlje iznad temeljne stope:
NEd,z = (G' b_ Cx* C\/)' dz' Yz = (5,5' 5,5 - 3,15'3,15)' 2,0' 18 = 731,80 kN

Neguc = Neg + Meggs + Neaz = 1160,265 + 1512,50 + 731,80 = 3404,57 kN

Horizontalne sile za proracun temeljne stope:

Vegx = Fp= Aean = 566,75 kN
Veqy = 0,3-566,75 = 170,03 kN

Momenti za proracun temeljne stope:

MEd,y,Uk = MEd,X + VEd,X : dt = 3956,50 + 566,75 4,0 = 6223,50 KkNm
MEd,X,uk = MEd,\/ + VEd,\/ : dt = 1403,92 + 170,03 - 4,0 = 2084,04 KkNm

Ekscentricitet vertikalne sile:

_ MEd,\/,uk _ 6223,50

X" Ngqu  3404,57

MEd x uk 2084,04
= e = 0,612m
Negd,uk 3404,57

)+ () - (2 + () -omn=3-oann

=1,72m

- sila unutar druge jezgre poprecnog presjeka

Naprezanja ispod temeljne stope:

Atemelja = @ - b =5,5-55=30,25 m?

2 2
a“b 5,54:5,5
Wy =—= = 27,73 m?3
X 6
a-b? 55552
W,=—= = 27,73 m?
6
N M MEd yuk 3404,57 2084,04 6223,50
0y = —Eouk f —Edxuk | RO — = 412,13 kN/m?
A Wx Wy 30,25 27,73 27,73
N M MEd yuk 3404,57 2084,04 6223,50
Op = —o LA - = -36,73 kN/m?
A Wx Wy 30,25 27,73 27,73
N M Med,yuk 3404,57 2084,04 6223,50
Oy = —oot  _Edutk | _SON — — = 261,83 kN/m?
A Wx Wy 30,25 27,73 27,73
N M Med,yuk 3404,57 2084,04 6223,50
0, = —oou — Rk PO — - - = -187,04 kN/m?
A Wx Wy 30,25 27,73 27,73
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Efektivna Sirina temelja:

2:6,12
550

a'=a-(1—%)=550-(1— )=543,88cm

b =b- ( - 2%) =550 (1 - 2;570'2) = 515,60 cm

Efektivna povrsina:
Aéemelja =a'-b'=544-516 = 28,07 m?

_ Ngg __ 3404,57

) == = 121,29 kN/m?
A 28,07

Dopusteno naprezanje za osnovno i dopunsko opterecenije:

og¢ = 310 + 0.2 - 310 = 372,0 kN/m?

0o = 121,29 kN/m? < oggq = 372,0 kN/m? — ZADOVOLJAVA!
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5.6.4 Dimenzioniranje temeljne casice i stope

Temeljna casica:

Za dimenzioniranje je mjerodavna seizmicka kombinacija.

t4 [Aco H™ [ |H. N
2t/3
3t/4 | Acru " d
\’SJ DJ
2y d
1 ’| .
™
‘1..- af'b e

Slika 51. Dimenzije temeljne casice

Zg=c—dr=315cm —100cm = 215cm

Armatura ¢asice U smjeru X i U smjeru v:

- momenti za proracun temeljne ¢asice (iz dimenzioniranja stupova)
Mggy = 3956,50 kNm
- horizontalna sila za prorac¢un temeljne ¢asice (reakcija)

Vegx = 566,75 kN

H, = 3.1;,1',_?1,X VT’X _ 3.3;3.51250 n 56i75 = 5087,31 kN
7 = ”Zka - 565;‘% = 3155,75 kN
A8 = Mo _ 365406 _ 49994 cm2 2x2x5$32 = 160,80 cm?

S fyd 43,478

Ad :Jf’_u:i‘f%: 117,01 cm? - 2x2x5$p32 = 160,80 cm?
yd ’
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AV = Zau _ 318575
ST fyg 43478

=72,58cm? — 2x2x5$25 = 98,20 cm?
Temeljna stopa:

Seizmicka proracunska situacija:

N M MEd, uk 3404,57 2084,04 6223, 50
= —Eduk j _Edxuk g _ SOV - + = 412,13 kN/m?

17 a Wy Wy 3025 27,73 27,73
o, = Neduk | Meoxuc _ Medyok _ 340457 | 208404 _ 622350 _ 5o on 2
2 A Wi Wy 30,25 27,73 27,73

N M MEd y,uk 3404,57 2084,04 |, 6223,50
Oy = —Touk  —Edxuk g PO — — = 261,83 kN/m?
A Wx Wy 30,25 27,73 27,73

o, = Nek _ Meanuc _ Meayo _ 340457 _ 208404 _ 622350 _ 197 04 |N/m?2
4 A W Wy 30,25 27,73 27,73

1 ! 12
MEd,max:E'(S'c +o )'b3

01+0,

ZaMy mae 0 = 2% = 187,69 kN/m?
o' = % = 37,40 kN/m?

01t03

ZaMy mye 6 =222 = 336,98 kN/m?

o =222 = —111,89 kN/m?
Mjerodavni momenti:
My max = 4—18 (50" +0")-b* = —-(5-187,69 + 37,40) - 5,5%= 3382,44 kNm
My max = 4—18 (5-0'+¢") a%=— (5 336,98 — 111,89) - 5,53= 5452,28 kNm

Vertikalna opterecenja:

= Neowk | Meoxuic | Heoyuk _ 340057 4 6 — 112,55 kN/m?
1 A Wy wy 30,25 ’ ’

0, = 03 = 0, = 112,55 kN/m?

+
- (012;'2) = 112,55 kN/m?
g = (o3 + 04) — 94) = 112,55 kN/m?2
g = (G204 = o) _ = 112,55 kN/m?

Diplomski rad: Ana Zdilar 148



Staticki proracun i dimenzioniranje

Mjerodavni moment:

M. = 5452,28 kNm

Koeficijenti raspodjele momenata savijanja odnosno armature ;(j = 1,2,3,4) prema
(Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DafStb): Heft 240)

Slika 52. Raspodjela momenta savijanja

b, b,

b'a

Traka | 0,10 | 0,20 | 0,30
1 |007]008]009

2 |010]010] 011

3 0,14 (0,14 | 0,14

4 0,191 0,18 | 0,16

Z 050 | 0,50 | 0,50

Tablica 11. Koeficijenti raspodjele o;

AMEd,j = a]-MEd ili Asl,j = ajAsl
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Smjer xiy
bX—L0—01w
b 55
by—LO—o1w
a 55

Dimenzioniranje presjeka:

Mgy 545228
Hed = 2 - f, 5501938723

Za ppy = 0,010 ocitano:
gc =-0,7 %o £=0,034
£g1 = 20,0 %o {=0,988

Potrebna plostina armature na lezaju:

Mg 545228

As req= =
strea= fvd 0,988- 193,8 - 43,478

= 65,50 cm?

Raspodjela armature:
Traka 1:
Ag11 = ay - Agy = 0,077 - 65,50 = 5,04 cm?

ODABRANO: 2425 A, = 9,82 cm?

Traka 2:
As17 = ay - Ag1 = 0,10 - 65,50 = 6,55 cm?

ODABRANO: 2¢25 Ay, = 9,82 cm?

Traka 3:
As13=az-Ag; =0,14-65,50 = 9,17 cm?

ODABRANO: 325 Ay = 14,73 cm?

= 0,010 < y, =0,296
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Traka 4:
As1, = ay - Ag; = 0,183 - 65,50 = 11,99 cm?

ODABRANO: 325 Ag; = 14,73 cm?

ZAS1 — 249,10 cm? = 98,20 cm? > 65,50 cm?

5.6.5 Dimenzioniranje na proboj

Posmicni proboj temelji se na kontroli na licu stupa i na osnovnom kontrolnom opsegu u.
Mes = 349,53 kNm (iz dimenzioniranja stupova)

Ni = —1294,54 kN

d,=5,10cm

d=194,9cm

Maksimalno posmicno naprezanje koje izaziva proboj:

N
Ved = 'ﬁ
Koeficijent k je koeficijent ovisan o dimenzijama stupa.

Koeficijent k oCitan je sukladno Tablici 6.1. — Vrijednosti k za pravokutne opterecene plostine,
izHRN EN 1992-1-1:2013.

k= 0,6 — za stup pravokutnog poprecnog presjeka

Raspodjela posmika koja je funkcija osnovnog kontrolnog opsega:

W=%+a?+4 a-d+16-d2+2 m-a-d=""+102+4-1,0-195+16-1,95? +
2-m-1,0-195=36,0m?

Gdje je:

a - dimenzija stupa

d — staticka visina temelja
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Duljina osnovnog kontrolnog opsega:

th=4-a+2-(2-d)'m=4-10+2-(2-195)'7r=11,80m

,3=1+k-@- M —14+06" 349,53 11,80 — 1,05
Ngg Wi 129454 36
Ved = B . M — 1'05 . 1294,54 — 0,006 kN/CmZ

upd 1180-194,9

Nosivost betona i armature temelja bez armature za osiguravanje proboja:

WRd,c = Crd,cl k' (100 o fck)w3 + k‘l 'Ucp 2 Vinin + k1 'Ucp
Gd,c= 0,12
k1 =0,15

k= 1+/2°_1+ /12900 201>2 — k=20

Asiprov 9820

PL= T =55 1049 ~ 0009 <002

_Nga _
Ocp= 0, - 0,0

3 1

Viuin = 0,035 - k2 - £2 = 0,035 - 2,0/2-301/2 = 0,30

Weac = Gacr k- (100 01" fad "3 + ki 0y = Viin + ki *0p = 0,12+ 2,0 - (100:0,008-30)" +

0,15:0>0,30+ 0,150 = 0,692 MPa > 0,30 MPa

Vkde = 0,0692 kN/cm? = 14 = 0,006 kN/cm?

— Armatura za osiguranje proboja nije potrebna jer je nosivost betona i armature temelja

bez armature za osiguravanje proboja veca od maksimalnog posmicnog naprezanja koje

izaziva probo.
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6 GRAFICKI PRILOZI: NACRTI ARMATURE S ISKAZOM | NACRTI OPLATE

List broj 1 — DISPOZICIJA RASPOREDA PARKIRALISNIH MJESTA U PRIZEMLJU
List broj 2 — DISPOZICIJA RASPOREDA PARKIRALISNIH MJESTA NA 1.KATU
List broj 3 — DISPOZICIJA GARAZE: NOSIVA KONSTRUKCIJA KROVA

List broj 4 — DISPOZICIJA GARAZE: NOSIVA KONSTRUKCIJA STROPA

List broj 5 — PLAN ARMATURE SEKUNDARNOG KROVNOG NOSACA

List broj 6 — PLAN OPLATE SEKUNDARNOG KROVNOG NOSACA

List broj 7 — PLAN ARMATURE GLAVNOG KROVNOG NOSACA

List broj 8 — PLAN OPLATE GLAVNOG KROVNOG NOSACA

List broj 9 — PLAN ARMATURE STROPNE PLOCE

List broj 10 — PLAN OPLATE STROPNE PLOCE

List broj 11 — PLAN ARMATURE GLAVNOG STROPNOG NOSACA

List broj 12 — PLAN OPLATE GLAVNOG STROPNOG NOSACA

List broj 13 — PLAN ARMATURE STUPA

List broj 14 — PLAN OPLATE STUPA

List broj 15 — PLAN ARMATURE TEMELJNE CASICE

List broj 16 — PLAN ARMATURE TEMELJNE STOPE
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7 POPIS TABLICA, SLIKA I LITERATURE

7.1 POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka

Tablica 2. Djelovanje vjetra na vertikalne zidove — kombinacija 1
Tablica 3. Djelovanje vjetra na vertikalne zidove — kombinacija 2
Tablica 4. Vrijednost koeficijenata vanjskog tlaka Cpe,10 za ravne krovove
Tablica 5. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 1

Tablica 6. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 2

Tablica 7. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 3

Tablica 8. Djelovanje vjetra na krov — kombinacija 4

Tablica 9. Vrijednosti koeficijenta k

Tablica 10. Vrijednosti koeficijenta o

Tablica 11. Koeficijenti raspodjele o
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7.2 POPIS SLIKA

Slika 1. Zone opterecenja snijegom

Slika 2. Karta temeljne vrijednost osnovne brzine vjetra

Slika 3. Talk na povrsine — pozitivni i negativni koeficijenti pritiska vjetra
Slika 4. Podjela po zonama vertikalnih zidova gradevina pravokutnog tlocrta
Slika 5. Prikaz podrucja vjetra za e<d

Slika 6. Tlak na povrsine — pozitivni i negativni koeficijenti pritiska vjetra
Slika 7. Djelovanje vjetra na krov po zonama

Slika 8. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za pojedino povratno razdoblje
(lokacija: Sibenik)

Slika 9. Horizontalne potresne sile po etazama

Slika 10. Prikaz sekundarnog nosaca

Slika 11. Poprecni presjeci sekundarnog nosaca

Slika 12. Staticki sustav sekundarnog nosaca

Slika 13. Shema sa presjecima sekundarnog nosaca

Slika 14. Poprecni presjek sekundarnog nosaca u presjeku 1-1

Slika 15. Poprecni presjek sekundarnog nosaca u presjeku 2-2

Slika 16. Raspored armature u poprecnom presjeku sekundarnog nosaca
Slika 17. Poprecni presjek sekundarnog nosaca u presjeku 3-3

Slika 18. Raspored armature u poprecnom presjeku sekundarnog nosaca
Slika 19. Oslanjanje sekundarnog nosaca na glavni nosac

Slika 20. Prikaz glavnog nosaca

Slika 21. Poprecni presjek glavnog nosaca

Slika 22. Staticki sustav glavnog nosaca

Slika 23. Staticka shema glavnog nosaca

Slika 24. Poprecni presjek glavnog nosaca

Slika 25. Oslanjanje sekundarnog nosaca na glavni nosac

Slika 26. Raspored armature u poprecnom presjeku glavnog nosaca
Slika 27. Teziste glavnog nosaca

Slika 28. Poprecni presjek rebraste ploce

Slika 29. Staticki sustav rebraste ploce

Slika 30. Mjerodavni razredi izloZzenosti stropne konstrukcije

Slika 31. Prometno opterecenje na plocu

Slika 32. Sudjelujuca Sirina rebraste ploce

Slika 33. Jedinicna sila za preraspodjelu opterecenja

Slika 34. Utjecajna linija za preraspodijelu opterecenja

Slika 35. Opterecenje ploce
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Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.

Konzolni dio ploce

Staticki sustav konzolnog dijela ploce

Poprecni presjek ploce

Prikaz opterecenja ploce

Prikaz opterecenja za stropni nosac u uzduznom smjeru
Prikaz jednog rebra

Prikaz armature T nosaca

Prikaz glavnog stropnog nosaca

Poprecni presjek glavnog stropnog nosaca

Staticki sustav glavnog stropnog nosaca

Raspored armature u poprecnom presjeku glavnog stropnog nosaca
Poprecni presjek stupa

Prikaz armature stupa

Konzolni dio stupa

Presjek temelja

Dimenzije temeljne ¢asice
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PLAN ARMATURE SEKUNDARNOG NOSACA

Krovna T gredica 41/70 cm

] Jj=o

Presjek 2-2 (M 1:10)
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IC 1| 0 [mma ‘r | :/T" q>8/8
N ) | @012
i mI D12 ; 7 Presjek 1-1 (M 1:10)
~(M2020 ' L2208 ® ®8/30 2
,33, 55 670 , 55 ,33, 2(])8
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T
(1) 2020 1=10,08 m |
(2) 208 1=870m
(B 408 1=991m
(4) 208 1=9,91m
(®) 2010 1=991m
ISKAZ ARMATURE
B500B (rebrasta
( ) ® o8 1=1,82m
Ukupna duljina (m) o 15
Pozicija| @(mm) L (m) | kom @8 @10 @12 @20 N
1 20 10,08 2 20,16 @q)s l=1,16m
2 8 | 870 | 2 || 17,40 5
3 991 | 4 | 3964 10{ 9>
9
4 9,91 2 19,82 65 65 36
5 10 9,91 2 19,82
6 1,82 23 41,64
7 1,16 20 23,40
8 12 | 1,30 | 4 5,20 ®®12 1=1,30m
Ukupno (m) 141,86 | 19,82 5,20 | 20,16 5 60
Masa (kg/m) 0,405 | 0,634 | 0,911 | 2,536 60
UKUPNO - po profilima (kg) || 57,45 | 12,57 4,74 | 51,13
SVEUKUPNO (kg) 125,89 Napomena: Zastitni sloj iznosi 2,5 cm sa svih strana
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PLAN OPLATE SEKUNDARNOG NOSACA
Krovna T gredica 41/70 cm

Pogled
-1—2 —3
A ‘ i
T I
- |
| |
L2 -3
924, 55 670 , 55 ,249,
:Vﬁ 7 7 846 7 :v
Tlocrt

M
16
—

49* 828
Y 846
y

N
N ;:"o L |

Presjek 1-1 (M 1:10) Presjek 2-2 (M 1:10)

, 15
, 15 ,

Presjek 3-3 (M 1:10)

L 41
y
AT AT
0
<
AV — £ ——
o
.
o)
et
;T ;T
7%4

SVEUGILISTE U zacreBU | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GRABEVINSKI FAKULTET .

GARAZA
Kaciceva 26, Zagreb

| Razina obrade:

DIPLOMSKI RAD

SadrZaj nacrta:

PLAN OPLATE SEKUNDARNOG KROVNOG NOSACA

Mero oc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER | |”"’°“ " g

04.07.2024.g. [

1:50

Akademska godina:

| Datum:

2023./2024. |

lzradila:

ANA ZDILAR




PLAN ARMATURE GLAVNOG NOSACA
T nosac 50/170 cm
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@ 2010 1=510m 9% @2910 1=11,20m
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ISKAZ ARMATURE
Presjek 1-1 (M 1:15) B500B (rebrasta)
®8 | =3,89m " ,
/@@ o~ Ukupna duljina (m) Napomena: Zastitni sloj iznosi 2,5 cm sa svih strana
— 5y Pozicija| @(mm)| L (m) [kom | @8 | @10 | @20
®10/30 cm
(@ @10 1=1,66m 1 20 | 11,70 | 3 35,10
= » 2 20 | 580 | 3 17,40
(]45]MLL ®8 @ 20 20 1a 20 | 11,20 | 6 67,20
8
75 2a 20 510 | 6 30,6
3 10 5,10 2 10,20
] 4 10 | 11,20 | 2 22,40
2910 5 10 5,10 4 20,40
1o e 6 10 |[11,20 | 4 44,80
2@10@ 7 20 11,70 4 46,80 sveuuSTE y zisreay | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GARAZA
'/. 8 20 1 5,80 4 63120 Kaciceva 26, Zagreb
9 1 0 1 ’66 75 1 24,50 Razina obrade: DIPLOMSKI RAD
10 8 389 | 75 | 291,75 Saiziraete b AN ARMATURE GLAVNOG KROVNOG NOSACA
Ukupno (m) 291,75 | 222,30 | 260,30 T oo, dr. sc. JELENA BLEIZIFFER| [ 7
Masa (kg/m) 0,405 | 0,634 | 2,536 petur: 04.07.2024.g. | Hiere
[ ] .
u 3x3020 5 UKUPNO - po profilima (kg) | 118,16 | 140,94 | 660,12 |Akadem5kag°di"a: 2023./2024. | 1:50
SVEUKUPNO (kg) 919,22 e ANA ZDILAR




PLAN OPLATE GLAVNOG NOSACA
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PLAN ARMATURE STROPNE PLOCGE (DVOSTRUKI T NOSAC)

Dvostruki T nosaC 239,6/75/850 cm
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ISKAZ ARMATURE
B500B (rebrasta)
Ukupna duljina (m)
Pozicija| @(mm)| L (m) | kom a8 210 @20

1 20 8,40 4 33,60

2 8 1,81 58 | 104,98

3 8 8,40 | 28 |/235,20

4 8 4,72 | 29 (/136,88

5 10 8,40 8 67,20
Ukupno (m) 477,06 | 67,20 | 33,60
Masa (kg/m) 0,405 | 0,634 | 2,536
UKUPNO - po profilima (kg) || 193,21 | 42,60 | 85,21
SVEUKUPNO (kg) 321,025

Napomena: Zastitni sloj iznosi 4,5 cm sa svih strana

MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GARAZA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
Kaciceva 26, Zagreb

| Razina obrade:

DIPLOMSKI RAD

SadrZaj nacrta:

PLAN ARMATURE STROPNE PLOCE

Nacrt broj. 9

Mero oc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER | |

| Mierilo:

04.07.2024.9.

1:50

| Datum:
| Akademska godina:

2023./2024. |

lzradila:

ANA ZDILAR




PLAN OPLATE STROPNE PLOCE (DVOSTRUKI T NOSAC)
Dvostruki T nosac€ 239,6/75/850 cm
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PLAN ARMATURE GLAVNOG STROPNOG NOSACA

T nosaC 60/120 cm
DP10/8 cm 3 P10/20 cm dP10/8 cm
2010 4P25
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T D210
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=520m I
550 om @ 4910 1=10,85m
@ 2010 1=5,20m 115 1085 cm
550 om @ 2910 1=10,85m
1085 cm
@) 4925 1=11,60m 18 ®) 4925 1=595m
1085 cm 520 cm
75 cm 75cm
. @ ©10 1=2,83m
Presjek 1-1 (M 1:10) N ISKAZ ARMATURE
4925 @ 15 g B500B (rebrasta)
Ukupna duljina (m)
i3 ® = Pozicija| g(mm) L(m) | kom | @10 | @25 | @28 ® ®10 1=1,61m 50
©10/10 cm (5 1 28 | 11,60 | 3 34,80 T3
/‘ 2 10 5,20 4 20,80 15 15 15
1a 28 | 1160 | 6 69,60 8
@M 3 10 | 2,83 | 115 || 32545 50
111 111 4 25 11,60 4 46,40
5 10 1,61 | 115 || 185,15
®10/8 cm @
6 28 5,95 3 17,85
'\' 6a | 28 | 520 | 6 31,20
7 10 | 10,85 | 4 43,40 sieuesreuzsoresy | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
2(1)1 0 : 8 25 5’95 4 23,80 Kaciceva 26, Zagreb S
Ukupno (m) 574,80 70,20 153,45 Razina obrade: DIPLOMSKI RAD
Masa (kg/m) 0,634 | 3,951 | 4,956 Sedrineet PLAN ARMATURE GLAVNOG STROPNOG NOSACA
UKUPNO - po profilima (kg) || 364,42 | 277,36 | 760,50 = —— LT
° 15 SVEUKUPNO (kg) 1402,30 10 2020
.07.2024.9.
® P28 @ Hedensiagodte: 902312024 I 1:50
Napomena: Zastitni sloj iznosi 4,5 cm sa svih strana — —
ANA ZDILAR




PLAN OPLATE GLAVNOG STROPNOG NOSACA
T nosaC 60/120 cm

Pogled
1
kS i
o \
N
- g |
\
N N ‘
L 1540 Y
y #
Tlocrt
OI
©
L 1540 y
y 7
Presjek 1-1
¥ 60 ¥
M110)
n
N
o
o
0
o
SVEUGILISTE U zacreBU | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GRABEVINSKI FAKULTET .
GARAZA
Kaciceva 26, Zagreb
Razina obrade: D| PLOMSK| RAD
Sedrinsets P AN OPLATE GLAVNOG STROPNOG NOSACA
Yen"eR doc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER || 12
Datum: 040720249 | Mierilo:
— 1:50
£ £ Akademska godina: 2023/2024 |
25 |zradila:
2 J ANA ZDILAR




PLAN ARMATURE STUPA

Kvadratni poprec¢ni presjek 100/100 cm

| |
| |
@) 12 '“'!l l!'——' P12
| |
2 [ g 2
®)4028 [T L 4028 (5)
I i I8 I e | iy
1 1
®8/15 cm @
®8/15 cm @ e
(@3x3P12 J8/100m
5020 () =
1]
o]
AN
©
=
©
@1061328 TS 10<D28®
1 6028 (7)
®8/9 cm @ ®8/9 cm @

Napomena: Zastitni sloj iznosi 3 cm

Napomena: Iskaz armature za konzolni dio stupa prikazan je u

prora¢unu kratke konzole

1077 cm

Presjek 1-1 (M 1:20)

8d28
@®8/15 cm %K@ ®8/15 cm @®d81=4,70 m
@101=323m (®®201=3,16m 2 — w
f\
[29] 94
224 70
94
10928 %
@Dd8 | =2,56-2,88 m
94 8
26-42 8 L6-42 ®8/15 cm ©)
94 -
®e121=1,19m %@) @®d81=3,50m
119 Presjek 2-2 (M 1: 20) — m
D 3928 52
@d81=1,87m
1
’3& 94
94
£ 10028 ®10 10028
<
™0 94 94
»
LIRS 5
23
| =
4 5 @.3028/ (@ 3028 @08 3,90 m
@ 94 —)
ISKAZ ARMATURE @0v8 =268 m o
B500B (rebrasta)
Ukupna duljina (m) - o7
Pozicija| @(mm) L (m) | kom a8 310 328 10 "
1 28 10,77 | 28 301,56
2 8 4,70 77 || 361,90
3 3,50 77 269,5
4 3,90 77 | 300,30
5 28 9,34 8 74,72
9 8 1,87 32 59,84 SVEUGILISTE U zacresU | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GRADEVINSKI FAKULTET GARAZA
1 0 8 2,68 77 206,36 Kaciceva 26, Zagreb
1 1 10 3,23 22 71 ,06 Razina obrade: DIPLOMSKI RAD
12 10 | 2,68 | 16 42,88 SR D) AN ARMATURE STUPA
Ukupno (m) 1197,9 | 113,94 | 376,28 Y1 Goc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER || 13
Masa (kg/m) 0,405 | 0,634 | 4,956 04.07.2024, [ 5
UKUPNO - po profilima (kg) || 485,15 | 72,24 |1864,84 [ 20232024, | '
SVEUKUPNO (kg) 242223 ANA ZDILAR




PLAN OPLATE STUPA
Kvadratni poprec€ni presjek 100/100 cm

Presjek 1-1 (M 1:10)

455 4.55 L 100 ¥

35 4;30 435 , i

0
?_3 1 1 1 71 1
2 2
o
Q
— 1T — — — 1
1 1
9 3
S =) .
Presjek 2-2 (M 1:10)
L 35 L 39 Y 35 y
7 7 7 #
o N
o ~
&
o
=
SVEUGILISTE U zacreBU | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GRABEVINSKI FAKULTET .
GARAZA
Kaciceva 26, Zagreb
| Razina obrade: D|PLOMSK| RAD
Sedrinets Pl AN OPLATE STUPA
L4 A | doc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER | "™ 14
100 100 | Datum: 040720249 | Mierilo:
* — 1:50
| Akademska godina: 2023/2024 |
|zradila:
ANA ZDILAR




PLAN ARMATURE TEMELJNE CASICE | TEMELJNE STOPE

(2)d25 1=16,20m Tlocrt 3-3
Presjek 1-1 (D@32 1=535m o 0 ®32, 2x5025(3)

(: 12x5P32 § % 2x5P32 () 39 : b32

3 3
25 2x5032 . ‘ 2x5P32 D25 310 310 310 310 ( : )2X5(D25
: ] 209 |209
25 ' ' ' o5 X525 _| S
*5Q @02 @
252 || | B\ 025 39 (1) 32/ éﬁZxSCDZS

s

AN

[ [N 2x5025

3209
| 25025 5

2

P WY
|
b S A S A B . 2

(AN

48 48
®25 | ,@M 212
i el s et e S (3) 25 1=8,98m 538
2025 é§¢25 3P2 3P2 2125 _
2025 ’é/) 3 3 3¢25E%F 2¢25%:P (4)v25 1=9,02m
1 | 2 | 3 | 4 4 | 3 | 2 | 1 | 180 180
| 2025] 2025] 3025| 3025|3925 (325 (2025 (2025 |
180
180
Tlocrt 4-4 ,
\ A : 2925
} 542
‘ (B) 25 1=542m
‘ >(:)2q>25 ’
| 542
| 7<:)3cb25
; Napomena: Zastitni sloj iznosi 4 cm
|
|
| 3025 ISKAZ ARMATURE
V”""”””"”"T”W***** 1 B500B (rebrasta)
1 3d25 Ukupna duljina (m)
: Pozicija| @(mm) L (m) | kom a8 25 232
‘ 3925 1 32 | 535 | 10 53,50
| 2 25 |16,20 | 10 162,0
‘ SVEUGILISTE U zAGReBU | | MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
| 2¢25 3 25 8,98 40 359,20 GF GRADEVINSKI FAKULTET GARAZA
1 : i:: 4 25 9,02 40 360’80 Katiceva 26, Zagreb
| 5 25 5,42 4 21,68 |7 DIPLOMSKI RAD
| j: 2925 Ukupno (m) 903,68 | 53,50 St pLAN ARMATURE TEMELJA
2¢25é 2¢25<i> C 530325 \ 63(])25 t:>2q)25 Masa (kg/m) 3,951 | 6,474 |Mem°”°a:doc.dr.sc.JELENABLEIZIFFERHNf’”.'b“’i 15
(%)/—3"’25 2 2025 UKUPNO - po profilima (kg) 3570,44(346,36 | |[77__ woramg [ 0
3)3®25 SVEUKUPNO (kg) 3916,80 [ 20232024, | '
ANA ZDILAR




PLAN OPLATE TEMEKJNE CASICE | TEMELJNE STOPE

Pogled 2-2

120

200

-~
-~

L 320

Pogled 1-1
" 550 "
Tlocrt
L

2 1
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\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

L2
¥ 165 ¥ 50 ¥ 120 ¥ 50 ¥ 165 ¥
" 550 "

120

200

320

190

50

120
550

50

190

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

Kaciceva 26, Zagreb

MONTAZNA ARMIRANOBETONSKA
GARAZA

Razina obrade:

DIPLOMSKI RAD

SadrZaj nacrta:

ANA ZDILAR

PLAN OPLATE TEMELJA
YenTE Goc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER||"** 16
patan: 04.07.2024.g. [
Hedemskagodna 2093.12024. | 1:50
e
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