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𝐬 =  𝒔𝐤 ∙  𝝁𝐢 ∙  𝒄𝐞 ∙  𝒄𝐭  [
𝐤𝐍

𝐦𝟐
]



𝜇i

α μ  

∙ μ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

 



 

∙ ∙ [
𝒎

𝒔
]

∙ ∙ [
𝑚

𝑠
] ∙ ∙ →



∙ ∙ [
𝒎

𝒔
]

→

∙ (
𝑧

𝑧0
)



(
𝒛𝟎

𝒛𝟎,𝟐
)

𝟎,𝟎𝟕

(
1,0

0,05
)

0,07

→

∙ (
𝒛𝒎𝒊𝒏

𝒛𝟎
) ln (

10

1,0
) →

→

𝑘𝐼

𝐶0(𝑧)∙ln (
𝑧

𝑧0
)

𝑘𝐼

𝐶0(𝑧𝑚𝑖𝑛)∙ln (
𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧0
)

1

1 ∙ ln (
10

1
)
→

𝟏

𝟐
ρ

ρ



1

2
∙ ρ

1

2
∙

→

1

2
ρ ∙

1

2

→

∙

∙





{𝑏; 2ℎ} {100;  18,50} →

→



∙

𝑞𝑝(𝑧) ∙ |𝐶𝑝𝑒

∙

∙

∙

∙

∙

∙

𝑞𝑝(𝑧) ∙ |𝐶𝑝𝑒

∙

∙

∙

∙

∙



α

{𝑏; 2ℎ} {100;  18,50} →



∙

𝑞𝑝(𝑧) ∙ |𝐶𝑝𝑒

∙

∙

∙

∙

𝑞𝑝(𝑧) ∙ |𝐶𝑝𝑒

∙

∙

∙

∙

𝑞𝑝(𝑧) ∙ |𝐶𝑝𝑒

∙

∙

∙

∙

𝑞𝑝(𝑧) ∙ |𝐶𝑝𝑒

∙

∙

∙



∙

 



∙

𝑆 = 1,0 

𝑇B = 0,15 s 

𝑇C = 0,4 s 

𝑇D = 2,0 s

𝑆 = 1,0 

𝑇B = 0,05 s 

𝑇C = 0,25 s 

𝑇D = 1,2 s



∙ ∙ [
2

3
+

𝑇

𝑇𝐵
∙ (

2,5

𝑞
−

2

3
)]

∙ ∙
2,5

𝑞

∙ ∙
2,5

𝑞
∙ [

𝑇𝐶

𝑇
] β ∙

∙ ∙
2,5

𝑞
∙ [

𝑇𝐶 ∙ 𝑇𝐷 

𝑇2
] β ∙

β

∙



∙

→

→

∙ ∙

∙ ∙



 

{
4 ∙ 𝑇𝑐

2,0 𝑠

 

• 

• 

• 

 

• 

• 

• λ
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛

100

60

∙ [𝒔]



∙ ∙

∙ ∙ λ [𝒌𝑵]

λ ∙

∙ ∙
𝟐,𝟓

𝒒
∙ ∙

𝟐,𝟓

𝟏,𝟓

∙ ∙
𝟐,𝟓

𝒒
∙

𝑻𝒄

𝑻
∙ ∙

𝟐,𝟓

𝟏,𝟓
∙

𝟎,𝟐𝟓

𝟎,𝟐𝟔𝟓
β ∙ ∙

• ∙ ∙

• ∙ ∙ ∙



• ∙ ∙

• ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙

• ∙ ∙

• ∙ ∙

• ∙ ∙

• ∙ ∙

• ∙ ∙

𝑾

𝒈

ψ ∙

ψ

ψ φ ∙ ψ

ψ

φ

φ ψ

φ  

φ  



ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ∙ φ∙ψ ∙ ∙ ∙

ψ ∙ φ∙ψ ∙ ∙ ∙

𝑊1

𝑔

1223,915

9,81

𝑊2

𝑔

532,06

9,81

𝑊

𝑔

1755,975

9,81

∙ ∙ λ

λ

∙ ∙

∙ ∙



∙

∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙



∙ ∙
𝟐,𝟓

𝒒
∙ [

𝑻𝑪

𝑻
] β ∙

∙ ∙
2,5

1,5
∙ [

0,15

0,265
] ∙

∙ ∙ λ

∙ ∙

∙
𝒛𝒊∙𝒎𝒊

∑𝒛𝒋∙𝒎𝒋
[𝒌𝑵]

∙
𝑧1∙𝑚1

𝑧1∙𝑚1+𝑧2∙𝑚2
∙

4,025∙124,76

4,025∙124,76+ 8,85∙54,24

∙
𝑧2∙𝑚2

𝑧1∙𝑚1+𝑧2∙𝑚2
∙

8,85∙54,24

4,025∙124,76+ 8,85∙54,24





 

 

 



α ∙
𝑓𝑐𝑑

𝛾𝑐
∙

30

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15

→



{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚}



{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚} {20 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚}

Δ

Δ

Δ

Δ

→



 

→ 

∙

→ 

→ 

∙ ∙

→ 

∙

∙

∙

∙

∙ ∙ ∙ ∙

 



 



  



 

  



 

 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

 



∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

 

∙ ∙

∙ ∙

→

𝑞𝑦,𝑑 ∙ 𝑙2

8

10,34 ∙8,52

8

𝑞𝑦,𝑑 ∙ 𝑙

2

10,34 ∙ 8,5 

2



α ∙
𝑓𝑐𝑑

𝛾𝑐
∙

30

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15

 



μ
𝑀𝐸𝑑

𝑏𝑒𝑓𝑓∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑

9338

41∙63,202∙2,0
μ

μ

ε ε

ζ ξ

ξ ∙ ∙ →

𝐴𝑠1,𝑟𝑒𝑞
𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒

=  
𝑀𝐸𝑑

𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒

ζ ∙ d ∙  𝑓𝑦𝑑
=  

9338,0

0,978 ∙ 63,20 ∙ 43,48
= 3,475 𝑐𝑚2

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
∙ ∙ ∙

2,90

500
→

∙ ∙ → ∙ ∙

∙ ∙

∙ →

∙ ∙ ∙ ∙



Φ

∙

 

μ
𝑀𝐸𝑑

𝑏𝑒𝑓𝑓∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑

3113

41∙66,202∙2,0
μ

μ

ε ε

ζ ξ

𝐴𝑠1,𝑟𝑒𝑞
𝑙𝑒ž𝑎𝑗

=  
𝑀𝐸𝑑

𝑙𝑒ž𝑎𝑗

ζ ∙ d ∙  𝑓𝑦𝑑
=  

3113

0,988 ∙ 66,20 ∙ 43,48
= 1,10 𝑐𝑚2

Φ

𝑤𝑝𝑜𝑠 ∙ 𝑙2

8

0,264 ∙8,52

8



𝑤𝑝𝑜𝑠 ∙ 𝑙

2

0,264 ∙8,5

2

 

μ
𝑀𝐸𝑑

𝑏𝑒𝑓𝑓∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑

238

15∙37,202∙2,0
μ

μ

ε ε

ζ ξ

ξ ∙ ∙ →

𝐴𝑠1,𝑟𝑒𝑞 =  
𝑀𝐸𝑑

ζ ∙ d ∙  𝑓𝑦𝑑
=  

238

0,992 ∙ 37,20 ∙ 43,48
= 0,150 𝑐𝑚2

Φ



𝑉Ed
′ = 𝑉Ed − (

𝑏lež

2
+ 𝑑) ∙ 𝑞d = 43,95 − (

0,41

2
+ 0,632) ∙ 10,34 = 35,30 𝑘𝑁

𝑉Rd,c = [𝐶Rd,c ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓ck)1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎cp] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑

𝐶Rd,c =
0,18

𝛾c
=

0,18

1,5
= 0,12

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
= 1 + √

200

632
= 1,56 < 2,0 → 𝑘 = 1,56

𝐴s1,prov = 2ϕ20 = 6,28 𝑐𝑚2

𝜌1 =
𝐴s1,prov

𝑏 ∙ 𝑑
=

6,28

11 ∙ 63,20
= 0,009 < 0,02 

𝑘1 = 0,15

𝜎cp = 0 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑉Rd,c = [0,12 ∙ 1,56 ∙ (100 ∙ 0,009 ∙ 30)
1
3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 110 ∙ 632 =  39042,43

𝑽𝐑𝐝,𝐜 =  𝟑𝟗, 𝟎𝟒 𝐤𝐍 



𝑣min = 0,035 ∙ 𝑘
3

2 ∙ 𝑓
ck

1

2 = 0,035 ∙ 1,56
3

2 ∙ 30
1

2 = 0,374

𝑉Rd,c,min = (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = (0,374 + 0) ∙ 110 ∙ 632,0 = 25967,21 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐢𝐧 = 𝟐𝟓, 𝟗𝟕 𝒌𝑵

→

𝑉Rd,c,max = 𝛼𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙
1

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃

𝛼cw = 1,0

𝜈1 = 0,60 ∙ [1 − 𝑓𝑐𝑘 250⁄ ] = 0,6 ∙ [1 − 30 250⁄ ] = 0,53

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 632,0 = 568,80 𝑚𝑚

𝜃 = 39,8

𝑉Rd,max = 1,0 ∙ 110 ∙ 568,80 ∙ 0,53 ∙ 20,0 ∙
1

𝑐𝑡𝑔(39,8)𝑜 + 𝑡𝑔(39,8)𝑜
= 326162,53 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐚𝐱 = 𝟑𝟐𝟔, 𝟏𝟔 𝒌𝑵

→

𝑉Ed
′ = 35,30 𝑘𝑁 < 𝑉Rd,c = 39,04 𝑘𝑁

→

Φ

𝐴sw

𝑉′Ed
∙ ∙

1,01

34,57
∙ ∙



∙

∙

∙ ∙

𝑠1,max





 

α ∙
𝑓𝑐𝑑

𝛾𝑐
∙

30

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15

𝑞𝑦,𝑑 ∙ 𝑙

2

10,34 ∙ 8,5

2

𝑉Rd,c = [𝐶Rd,c ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓ck)1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎cp] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑

𝐶Rd,c =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
= 1 + √

200

107
= 2,37 > 2,0 → 𝑘 = 2,0

𝐴s1,prov = 6ϕ8 +  2ϕ10 = 4,59 𝑐𝑚2

𝜌1 =
𝐴𝑠1,𝑝𝑟𝑜𝑣

𝑏 ∙ 𝑑
=

4,59

41 ∙ 10,70
= 0,0105 < 0,02 

𝑘1 = 0,15

𝜎cp = 0 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑉Rd,c = [0,12 ∙ 2,0 ∙ (100 ∙ 0,0105 ∙ 30)
1

3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 410 ∙ 107 =  33251,84 N 



𝑽𝐑𝐝,𝐜 =  𝟑𝟑, 𝟐𝟓 𝐤𝐍 

𝑣min = 0,035 ∙ 𝑘
3

2 ∙ 𝑓
ck

1

2 = 0,035 ∙ 2,0
3

2 ∙ 30
1

2 = 0,542

𝑉Rd,c,min = (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = (0,542 + 0) ∙ 410 ∙ 107 = 23777,54 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐢𝐧 = 𝟐𝟑, 𝟕𝟖 𝒌𝑵

→

𝑉Ed = 43,95 𝑘𝑁 > 𝑉Rd,c = 33,25 𝑘𝑁

→

Φ

𝐴𝑠𝑤

𝑉𝐸𝑑
∙ ∙

1,01

43,95
∙ ∙ ∙

 

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0,08 ∙
√𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑘
= 0,08 ∙

√30

500
= 0,000876

𝑠1,max =
𝐴sw

𝜌w,min ∙ 𝑏w
=

1,01

0,000876 ∙ 41
= 28,121 𝑐𝑚 

 

∙

∙



𝑉Rd,c,max = 𝛼cw ∙ 𝑏w ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓cd ∙
1

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃

𝛼cw = 1,0

𝜈1 = 0,60 ∙ [1 − 𝑓ck 250⁄ ] = 0,6 ∙ [1 − 30 250⁄ ] = 0,53

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 107 = 96,3 𝑚𝑚

𝜃 = 39,8

𝑉Rd,max = 1,0 ∙ 410 ∙ 96,3 ∙ 0,53 ∙ 20,0 ∙
1

𝑐𝑡𝑔(39,8)𝑜 + 𝑡𝑔(39,8)𝑜
= 205822,07 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟎𝟓, 𝟖𝟐 𝒌𝑵

𝑉Ed
′ = 35,30 𝑘𝑁 < 0,3 ∙ 𝑉Rd,max = 0,3 ∙ 205,82 = 61,75 𝑘𝑁

∙ ∙

𝑠1,max

𝑠w,max





𝑅

𝑎∙𝑏
≤ 0,45 ∙  𝑓ck = 0,45 ∙ 30 = 13,5 𝑀𝑃𝑎 

∙ ∙

∙
𝑔∙𝐿2

2
∙

𝑞∙𝐿2

2
∙

𝐺∙𝐿2

2
∙

(𝑄𝑘,3,𝑦+0,6∙𝑄𝑘,2𝑝,𝑦+0,5∙𝑄𝑘,1,𝑦) ∙𝐿2

2

∙
4,473∙8,5

2
∙

2,87∙8,5

2

𝑅

𝑎∙𝑏
=  

43,96

23∙25
= 0,0765

𝑘𝑁

𝑐𝑚2 < 1,35 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

23

4
+

∙ ∙

μ
𝑀𝐸𝑑

𝑏𝑒𝑓𝑓∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑

739,62

41∙10,702∙2,0
μ

μ

ε ε

ζ ξ

𝐴s1,req =  
𝑀Ed

𝜁 ∙ 𝑑 ∙  𝑓yd
=  

739,62

0,955 ∙ 10,70 ∙ 43,48
= 1,665 𝑐𝑚2



Φ

 



 

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + 𝑄𝑘,1 + ∑(𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘,1 + ∑(𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + ∑(𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

• ψ ∙ ψ ∙ ∙ ∙

∙

• ψ ∙ ψ ∙ ∙ ∙

∙

• ψ ∙ ψ ∙ ∙ ∙

∙

ψ ∙ ψ ∙ ψ ∙ ∙ ∙ ∙

∙
𝐸𝑑∙𝐿2

8
∙

4,673∙8,52

8

0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 632,0 = 56,88

∙ 𝑓𝑐𝑘
2/3

∙

𝐼𝑦

𝑧

 106757.92

56,88

∙ ∙



∙ ε ε

ε

ε

∙ ∙ ∙ ∙
Φ

𝜌𝜌,𝑒𝑓𝑓

Φ

ε ε

𝜎𝑠−𝑘𝑡 ∙(
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝜌𝑝𝑒𝑓𝑓
)∙(1+𝛼𝑒∙ 𝜌𝑝𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
∙

𝜎𝑠

𝐸𝑠

σ



𝜎s =  
𝑀𝐸𝑑

𝑧 ∙ 𝐴𝑠
=  

4220

56,88 ∙ 6,28
= 11,81 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 = 118,1 MPa 

α

α
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
=  

200

33
= 6,06

ρ

ρ
𝐴𝑠1

𝐴𝑐𝑒𝑓𝑓
=  

6,28

187
= 0,0336

𝐴ceff = 2,5 ∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑑) = 2,5 ∙ 11 ∙ (70 − 63,20) = 187,0 𝑐𝑚2

ε ε
128−0,6 ∙(

2,9

0,0336
)∙(1+6,06∙ 0,0336)

200000
∙

𝜎𝑠

𝐸𝑠
∙

118,1

200000

∙ ∙ ∙ ∙
Φ

𝜌𝜌,𝑒𝑓𝑓
∙ ∙ ∙ ∙

20

0,0368

∙ ε ε ∙

→

ψ ∙ ψ ∙ ψ ∙ ∙ ∙ ∙



𝑓dop =
𝑙

250
=  

850

250
= 3,40 𝑐𝑚

𝑓 =  
5

384
 ∙  

𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑙
4

𝐸𝑝∙𝐼𝑝
=  

5

384
 ∙  

0,04473∙ 8504

3300∙106757,92
= 0,863 𝑐𝑚 <  𝑓𝑑𝑜𝑝 = 3,40 𝑐𝑚 

φ

𝑓d = 𝐾𝑟 ∙  𝜑𝑡=∞ ∙ 𝑓𝑘 = 1,0 ∙ 2,2 ∙ 1,10 = 2,42 𝑐𝑚

𝑓tot =  𝑓k + 𝑓d = 0,863 𝑐𝑚 + 2,42 𝑐𝑚 = 3,283 𝑐𝑚 <  𝑓dop = 3,4 𝑐𝑚

𝑔𝑚𝑖𝑛∙𝑙2

2
=  

4,473∙8,5

2

𝑤𝑜∙𝑙2

2
=  

−2,635 ∙8,5

2

→

√(
𝑙0

50
)

3

∙ ℎ
4

=  √(
850

50
)

3

∙ 70
4

= 24,22 𝑐𝑚 < 𝑏 =  41 𝑐𝑚

→  



 

 



α ∙
𝑓ck

𝛾𝑐
∙

30

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15

→



{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚}



{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚} {20 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚}

Δ

Δ

Δ

Δ

→

 



→ 

∙

→ 

→ 

∙

∙ ∙

→ 

∙

∙

∙

∙

∙ ∙ ∙ ∙

 



 



  



 

  



 

 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙



 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙

 

∙ ∙

∙ ∙

→

𝑞𝑦,𝑑 ∙ 𝑙2

8

49,19 ∙15,402

8

𝑞𝑦,𝑑 ∙ 𝑙

2

49,19 ∙ 15,40

2



 



α ∙
𝑓ck

𝛾c
∙

30

1,5

𝑓yk

𝛾s

500

1,15

  



μ
𝑀Ed

𝑏eff∙𝑑2∙𝑓cd

145824

50∙160,702∙2,0
μ

μ

ε ε

ζ ξ

ξ ∙ ∙ →

𝐴s1,req
polje

=  
𝑀𝐸𝑑

𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒

ζ ∙ d ∙  𝑓𝑦𝑑
=  

145824

0,965 ∙ 160,70 ∙ 43,48
= 21,63 𝑐𝑚2

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

2,90

500
→

∙ ∙ → ∙ ∙

∙ ∙

∙ →

∙ ∙ ∙ ∙



Φ

∙

 

μ
∙ ∙ 50 ∙ 165,702 ∙ 2,0

18 μ

μ

ε ε

ζ ξ

ζ ∙ ∙

48608

∙ 5 ∙

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

2,9

500
→

∙ ∙ → ∙

∙

∙ →



∙ ∙ ∙ ∙

Φ

𝑉Rd,c = [𝐶Rd,c ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓ck)1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎cp] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑

𝐶Rd,c =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
= 1 + √

200

1607
= 1,35 < 2,0 → 𝑘 = 1,35

𝐴s1,prov = 9ϕ20 = 28,27 𝑐𝑚2

𝜌1 =
𝐴s1,prov

𝑏 ∙ 𝑑
=

28,27

20 ∙ 160,70
= 0,0088 < 0,02 

𝑘1 = 0,15

𝜎cp = 0 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑉Rd,c = [0,12 ∙ 2,0 ∙ (100 ∙ 0,0088 ∙ 30)
1

3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 200 ∙ 1607 =  229681,0 N 

𝑽𝐑𝐝,𝐜 =  𝟐𝟐𝟗, 𝟔𝟖 𝐤𝐍 

𝑣min = 0,035 ∙ 𝑘
3

2 ∙ 𝑓𝑐𝑘

1

2 = 0,035 ∙ 1,35
3

2 ∙ 30
1

2 = 0,300

𝑉Rd,c,min = (𝑣min + 𝑘1 ∙ 𝜎cp) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = (0,300 + 0) ∙ 200 ∙ 1607 = 96420 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐢𝐧 = 𝟗𝟔, 𝟒𝟐 𝒌𝑵

→



𝑉Rd,c,max = 𝛼cw ∙ 𝑏w ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓cd ∙
1

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃

𝛼cw = 1,0

𝜈1 = 0,60 ∙ [1 − 𝑓𝑐𝑘 250⁄ ] = 0,6 ∙ [1 − 30 250⁄ ] = 0,53

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 1607 = 1446,3 𝑚𝑚

𝜃 = 39,8

𝑉Rd,max = 1,0 ∙ 200 ∙ 1446,3 ∙ 0,53 ∙ 20,0 ∙
1

𝑐𝑡𝑔(39,8)𝑜 + 𝑡𝑔(39,8)𝑜
= 1507891,78 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟓𝟎𝟕, 𝟗𝟎 𝒌𝑵

→

𝑉Ed = 378,76 𝑘𝑁 > 𝑉Rd,c = 229,68 𝑘𝑁

→

Φ

𝐴sw

𝑉′Ed
∙ ∙

1,01

378,76
∙ ∙ ∙

 

𝜌w,min = 0,08 ∙
√𝑓ck

𝑓yk
= 0,08 ∙

√30

500
= 0,000876

𝑠1,max =
𝐴sw

𝜌w,min ∙ 𝑏𝑤
=

1,01

0,000876 ∙ 50
= 23,06 𝑐𝑚 

 



∙

∙

𝑉Ed
′ = 378,76 𝑘𝑁 < 0,3 ∙ 𝑉Rd,max = 0,3 ∙ 229,68 = 68,90 𝑘𝑁

𝑠1,max = 0,75 ∙ 𝑑 = 0,75 ∙ 160,70 = 120,53 𝑐𝑚 > 30,0 𝑐𝑚 

𝑠w,max



∙
𝑔∙𝐿2

2
∙

𝑞∙𝐿2

2
∙

𝑔∙𝐿2

2
∙

(𝑄𝑘,3,𝑦+0,6∙𝑄𝑘,2𝑝,𝑦+0,5∙𝑄𝑘,1,𝑦) ∙𝐿2

2

∙
4,473∙8,5

2
∙

2,87∙8,5

2

∙

μ
𝑀𝐸𝑑

𝑏𝑒𝑓𝑓∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑

410

41∙10,702∙2,0
μ

μ

ε ε



ζ ξ

ζ ∙ ∙

410

∙ ∙

Φ

 

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + 𝑄𝑘,1 + ∑(𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]



[∑(𝐺𝑘,𝑗) + 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘,1 + ∑(𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + ∑(𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

∙
𝐺𝑘∙𝐿2

8
∙ (

𝑄𝑘1∙𝐿2

8
+

𝑄𝑘2∙𝐿2

8
+

𝑄𝑘3∙𝐿2

8
) ∙

25,582∙15,42

8
∙ (

3,4∙15,42

8
+

2,81∙15,42

8
+

6,38∙15,42

8
)

∙ 𝑓𝑐𝑘
2/3

∙

𝐼𝑦

𝑧

357083,33

98,10

∙ ∙



∙ ε ε

ε

ε

∙ ∙ ∙ ∙
𝛷

𝜌𝜌,𝑒𝑓𝑓

Φ

ε ε

𝜎𝑠−𝑘𝑡 ∙(
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝜌𝑝𝑒𝑓𝑓
)∙(1+𝛼𝑒∙ 𝜌𝑝𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
∙

𝜎𝑠

𝐸𝑠

σ

𝜎𝑠 =  
𝑀𝐸𝑑

𝑧 ∙ 𝐴𝑠
=  

113161

98,1 ∙ 28,27
= 40,804 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 = 408,04 MPa 



α

α
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
=  

200

33
= 6,06

ρ

ρ
𝐴𝑠1

𝐴𝑐𝑒𝑓𝑓
=  

28,27

465
= 0,0608

𝐴ceff = 2,5 ∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑑) = 2,5 ∙ 20 ∙ (170 − 160,7) = 465 𝑐𝑚2

ε ε
408,04−0,6 ∙(

2,9

0,0608
)∙(1+6,06∙ 0,0608)

200000
∙

𝜎𝑠

𝐸𝑠
∙

408,04

200000

∙ ∙ ∙ ∙
𝛷

𝜌𝜌,𝑒𝑓𝑓
∙ ∙ ∙ ∙

20

0,0608

∙ ε ε ∙

→

𝑓dop =
𝐿

250
=  

1540

250
= 6,16 𝑐𝑚

𝑓tot = 𝑘 ∙ 𝑙2 ∙
1

𝑟tot



1

𝑟tot
=  

1

𝑟m
+

1

𝑟csm

φ

𝛼e,∞

α

α
𝐸𝑠

𝐸cm
=  

200

33
= 6,06

ρ
𝐴𝑠1

(𝑏𝑤∙ℎ)
=

28,27

(20∙170)
= 0,0083

α ∙ρ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙

α ∙ρ ∙ ∙ ∙

∙(
ℎ𝑓

ℎ
)

2

∙ (
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑤
− 1) ∙ ∙

(
ℎ𝑓

ℎ
)∙ (

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑤
− 1) ∙



∙ ∙

𝑏𝑤

3
(𝑦𝐼𝑑

3 + 𝑦𝐼𝑔
3) +

(𝑏𝑒𝑓𝑓−𝑏𝑤)∙ℎ𝑓
3

12
+ (𝑏𝑒𝑓𝑓 − 𝑏𝑤) ∙ ℎ𝑓 ∙ (𝑦𝐼𝑔 −

ℎ𝑓

2
)

2

+ (𝛼𝑒 − 1) ∙

[𝐴𝑠1(𝑑 − 𝑦𝐼𝑔)2 + 𝐴𝑠2(𝑦𝐼𝑔 − 𝑑2)2]
20

3
(90,393 + 79,613) +

(50−20)∙253

12
+ (50 − 20) ∙ 25 ∙

(79,61 −
25

2
)

2

+ (6,06 − 1) ∙ [28,27(160,7 − 79,61)2 + 12,57(79,61 − 9,3)2] =

12959027,05 𝑐𝑚4

∙ ∙

ρ
𝐴𝑠1

(𝑏𝑒𝑓𝑓∙𝑑)
=

28,27

(50∙160,7)
= 0,035

α ∙ρ ∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ ∙

α ∙ρ ∙ ∙ ∙

(
ℎ𝑓

𝑑
)∙ (

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑤
− 1) ∙

(
ℎ𝑓

𝑑
)

2

∙ (
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑤
− 1) ∙ ∙ ∙

√𝐶𝐼𝐼
2 + 𝐷𝐼𝐼

∙ ∙

𝑏𝑒𝑓𝑓∙ℎ𝑓
3

12
+ ℎ𝑓 ∙ 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ (𝑦𝐼𝐼𝑔 −

ℎ𝑓

2
)

2

+
𝑏𝑤

3
∙ (𝑦𝐼𝐼𝑔 − ℎ𝑓)

3
+ 𝛼𝑒,∞ ∙ 𝐴𝑠1 ∙ (𝑑 − 𝑦𝐼𝐼𝑔)

2
+

(𝛼𝑒 − 1) ∙ 𝐴𝑠2(𝑦𝐼𝐼𝑔 − 𝑑2)
2

=  
160,7∙253

12
+ 25 ∙ 50 ∙ (82,89 −

25

2
)

2

+
20

3
∙ (82,89 − 25)3 +

23,03 ∙ 28,27 ∙ (160,7 − 82,89)2 + (6,06 − 1) ∙ 12,57(82,89 − 9,3)2 = 11911652,88 𝑐𝑚4

∙ ∙ ∙ ∙



ζ β ∙ (
𝜎sr

𝜎s
)

2

ζ

β

𝜎sr

𝜎s

𝜎s =  
𝑀Ed

𝑧 ∙ 𝐴𝑠1
=  

113161 

98,1 ∙ 28,27
= 40,804 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 = 408,04 MPa 

𝜎sr =  
𝑀cr

𝑧 ∙ 𝐴s1
=  

1055,60 

98,1 ∙ 28,27
= 0,381 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 = 3,81 MPa 

ζ ∙ (
3,81

408,04
)

2

1

𝑟𝐼
=

𝑀Ed

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓∙𝐼𝐼
=

113161000

868421∙12959027,05  
= 1,006 ∙ 10−5 𝑐𝑚−1

𝜀s1 =  
𝜎s

𝐸𝑠
=

408,04

200000
= 0,0020

1

𝑟𝐼𝐼
=

𝜀s1

𝑑−𝑦𝐼𝐼𝑔
=

0,0020

160,7−82,89
= 2,57 ∙ 10−5 𝑐𝑚−1

1

𝑟𝑚
= ζ ∙

1

𝑟𝐼
+ (1 − ζ ) ∙

1

𝑟𝐼𝐼
= 0,999 ∙  1,006 ∙ 10−5 + (1 − 0,999) ∙ 2,57 ∙ 10−5 = 1,01 ∙

10−5𝑐𝑚−1

1

𝑟csm
=  𝜀cs ∙ αe,∞ ∙

𝑆

𝐼

ε



𝛼e,∞ α

ε ε ε

ε

ε

ε ∙ ε

ε

2∙𝐴𝑐

𝑢
=  

2∙(50∙25+145∙20)

20+2∙145+30+2∙25+50
= 9,43 𝑐𝑚 = 94,3 𝑚𝑚

ε ∙ ε ∙

ε ∙ ∙ ∙ ∙

ε ε ε ∙

1

𝑟csm1
=  𝜀cs ∙ 𝛼e,∞ ∙

𝑆𝐼

𝐼𝐼
= 5,275 ∙ 10−4 ∙ 23,03 ∙

2292,41

12959027,05 
= 0,00000215 𝑐𝑚−1

1

𝑟csm2
=  𝜀cs ∙ 𝛼e,∞ ∙

𝑆𝐼𝐼

𝐼𝐼𝐼
= 5,275 ∙ 10−4 ∙ 23,03 ∙

1274,67

11911652,88
= 0,0000013 𝑐𝑚−1

1

𝑟csm
= ζ ∙

1

𝑟csm1
+ (1 − ζ ) ∙

1

𝑟csm2
= 0,999 ∙  0,00000215 + (1 − 0,999) ∙ 0,0000013 =

2,15 ∙ 10−6 𝑐𝑚−1

1

𝑟tot
=  

1

𝑟m
+

1

𝑟csm
=  1,01 ∙ 10−5 + 2,15 ∙ 10−6 = 1,225 ∙  10−5 𝑐𝑚−1 



𝑘 ∙ 𝐿2 ∙
1

𝑟tot

𝑘

𝑘

𝑘 ∙ 𝐿2 ∙
1

𝑟𝑡𝑜𝑡
=

5

48
∙ 15402 ∙ 1,225 ∙ 10−5 = 3,03 𝑐𝑚

 



 

𝑓bd = 2,25 ∙
𝑓ctk;0,05

𝛾M
= 2,25 ∙

2,0

1,5
= 3,0 𝑁/𝑚𝑚2



𝑙b,rqd =
𝜙 ∙ 𝑓yd

4 ∙ 𝑓bd
=

2,0 ∙ 43,478

4 ∙ 0,30
= 72,46 𝑐𝑚

𝑙bd = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝛼4 ∙ 𝑙b,rqd

𝛼1

𝛼2

𝛼3

𝛼4

𝛼5

𝛼

𝛼1 𝛼2 𝛼3 𝛼4 𝛼5

Ravno sidrednje → 𝛼1 = 1,0

𝛼2 = 1 − 0,15 ∙ (𝑐d − 𝜙) 𝜙⁄ = 1 − 0,15 ∙ (2,5 − 2,0) 2,0⁄ = 0,96

𝛼3 = 1 − 𝐾𝜆

𝜆 =
(∑ 𝐴𝑠𝑡 − ∑ 𝐴𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛)

𝐴𝑠

ϕ

ϕ



∑ 𝐴st,min =
𝐴𝑠

4
=

3,14

4
= 0,785 𝑐𝑚2

∑ 𝐴st =
𝑙b,rqd

𝑠
∙ 𝐴s =

72,46 

15,0
∙ 0,5 = 2,42 𝑐𝑚2 

𝜆 =
(∑ 𝐴st − ∑ 𝐴st,min)

𝐴s
=

2,42 − 0,785

3,14
= 0,52

𝛼3 = 1 − 𝐾𝜆 = 1 − 0,1 ∙ 0,52 = 0,948

𝑙bd = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝑙b,rqd = 1,0 ∙ 0,96 ∙ 0,948 ∙ 72,46 = 65,94 𝑐𝑚

𝑙b,min = 0,3 ∙ 𝑙b,rqd = 0,3 ∙ 72,46 = 21,74 > 10 ∙ 𝜙 = 20 𝑐𝑚 > 10 𝑐𝑚

𝑙bd = 65,94 𝑐𝑚 > 𝑙b,min = 21,74 𝑐𝑚

𝑙0 = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝛼5 ∙ 𝛼6 ∙ 𝑙b,rqd ≥ 𝑙0,min

𝛼1

𝛼2

𝛼3

𝛼5

𝛼6

𝛼

𝛼1 𝛼2 𝛼3 𝛼4 𝛼5 𝛼6

𝛼6

𝛼1 = 1,0

𝛼2 = 0,96

𝛼3 = 1 − 𝐾𝜆 = 1 − 0,1 ∙ 0,24 = 0,976

𝜆 =
(∑ 𝐴𝑠𝑡−𝐴𝑠∙(𝜎𝑠𝑑/𝑓𝑦𝑑))

𝐴𝑠

2,42−3,14∙(
43,478

43,478
)

3,14



𝛼6 = 1,4

𝑙0 = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝛼4 ∙ α5 ∙ 𝛼6 ∙ 𝑙b,rqd = 1,0 ∙ 0,96 ∙ 0,976 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,4 ∙ 72,46 = 95,05 𝑐𝑚

𝑙0,min = max{0,3 ∙𝛼6 ∙ 𝑙b,rqd; 15 ∙ 𝜙; 200mm}

0,3 ∙ 𝛼6 ∙ 𝑙b,rqd = 0,3 ∙ 1,4 ∙ 72,46 = 30,43 cm

15 ∙ 𝜙 = 15 ∙ 2,0 = 30 cm

𝑙0,min = 30,43 cm

𝑙0 = 95,05 cm > 𝑙0,min = 30,43 cm

 



 

 

α ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
∙

35

1,5



𝑓yk

𝛾s

500

1,15



→





{𝑐min,b; 𝑐min,dur; 10 𝑚𝑚} {20 𝑚𝑚; 40 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚}

Δ

Δ

Δ

Δ

→

 

∙

∙



Σ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙



∙ ∙ ∙

 

𝐿3

48∙𝐸∙𝐼
∙

Φ
𝑓1

2∙𝑒

𝐿3

48∙𝐸∙𝐼𝑦

8503

48∙3400∙2206493,65
= 0,00171

Φ
𝑓1

2∙𝑒
=  

0,00171

2∙55
=  1,55 ∙ 10−5



 

Φ

𝑀𝑡∙𝐿

4

𝐺∙𝐼𝑡
=  

𝑀𝑡∙𝐿

1,6∙𝐸∙𝐼𝑡

∙ ∙

α ∙ ∙

α

∙ ∙ ∙ ∙ ∙

Φ
𝑀𝑡∙𝐿

1,6∙𝐸∙𝐼𝑡
=

0,55 ∙8,50

1,6∙3,4∙107∙0,00670
= 1,28 ∙ 10−5

 

∙ Φ ∙ Φ

𝛷t

𝛷t+𝛷B

1,28∙10−5

1,28∙10−5+1,55∙10−5 = 0,452

η
Y

2



η
Y

2

 

(
0,991+0,009

2
) ∙ 2,396 ∙ 2,5 = 2,995 𝑘𝑁/𝑚 

∙

∙ ∙

∙



 

→ 

∙

∙



→ 

1,35 ∙ (𝑔k ∙
𝑙2

2
) + 1,5 ∙ (𝑞k ∙

𝑙2

2
) + 1,5 ∙ 𝑄k ∙ 𝑙

1,35 ∙ (2,06 ∙
0,5482

2
) + 1,5 ∙ (2,5 ∙

0,5482

2
) + 1,5 ∙ 10,0 ∙ 0,548

μ
𝑀Ed

𝑏eff∙𝑑2∙𝑓cd

920,1

100∙9,702∙2,33
μ

μ

ε ε

ζ ξ



𝐴s1,req =  
𝑀Ed

ζ ∙ d ∙  𝑓yd
=  

920,1

0,971 ∙ 9,70 ∙ 43,48
= 2,25 𝑐𝑚2

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

3,2

500
→

Φ

→ 

∙

∙



→ 

𝑀Ed = 𝑀Ed
𝑔

+ 𝑀Ed
𝑞

𝑀Ed
𝑔

= 0 𝑘𝑁𝑚

𝑀Ed
𝑞 = 1,5 ∙ (𝑞𝑘 ∙

𝑙2

8
) + 1,5 ∙ (

𝑄𝑘∙𝑙

4
) = 1,5 ∙ (2,5 ∙

1,12

8
) + 1,5 ∙ (

10∙1,1

4
) = 4,692 𝑘𝑁𝑚

μ
𝑀Ed

𝑏eff∙𝑑2∙𝑓cd

469,30

100∙9,702∙2,33
μ



μ

ε ε

ζ ξ

𝐴𝑠1,𝑟𝑒𝑞 =  
𝑀Ed

𝜁 ∙ 𝑑 ∙  𝑓yd
=  

496,30

0,982 ∙ 9,70 ∙ 43,48
= 1,20 𝑐𝑚2

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

3,2

500
→

Φ

 

(4,493+10,11)∙8,5+18,36

2

∙
𝑙

2

𝑔𝑑∙𝑙2

8

𝑞𝑑∙𝑙2

8
∙

8,5

2

10,11∙8,52

8

4,493∙8,52

8



α ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
∙

35

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15



 

μ
𝑀Ed

𝑏eff∙𝑑2∙𝑓cd

17090

119,8∙68,702∙2,33
μ

μ

ε ε

ζ ξ

ξ ∙ ∙

𝐴𝑠1,req =  
𝑀Ed

ζ ∙ d ∙  𝑓yd
=  

17090

0,987 ∙ 68,70 ∙ 43,48
= 5,805 𝑐𝑚2

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

3,2

500
→

∙ ∙ → ∙ ∙

∙ ∙



∙ →

∙ ∙ ∙ ∙

Φ

𝑉Rd,c = [𝐶Rd,c ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓ck)1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎cp] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑

𝐶Rd,c =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
= 1 + √

200

686
= 1,54 < 2,0 → 𝑘 = 1,54

𝐴s1,prov = 2ϕ20 = 6,28 𝑐𝑚2

𝜌1 =
𝐴𝑠1,𝑝𝑟𝑜𝑣

𝑏 ∙ 𝑑
=

6,28

20 ∙ 68,70
= 0,0045 < 0,02 

𝑘1 = 0,15

𝜎𝑐𝑝 = 0 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑉Rd,c = [0,12 ∙ 1,54 ∙ (100 ∙ 0,0045 ∙ 35)
1

3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 200 ∙ 687 =  63554,98 N 

𝑽𝐑𝐝,𝐜 =  𝟔𝟑, 𝟓𝟓 𝐤𝐍 

𝑣min = 0,035 ∙ 𝑘
3

2 ∙ 𝑓
ck

1

2 = 0,035 ∙ 1,54
3

2 ∙ 35
1

2 = 0,40

𝑉Rd,c,min = (𝑣min + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = (0,45 + 0) ∙ 200 ∙ 687 = 61740 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐢𝐧 = 𝟔𝟏, 𝟕𝟒 𝒌𝑵



→

𝑉Rd,c,max = 𝛼cw ∙ 𝑏w ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙
1

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃

𝛼cw = 1,0

𝜈1 = 0,60 ∙ [1 − 𝑓𝑐𝑘 250⁄ ] = 0,6 ∙ [1 − 35 250⁄ ] = 0,516

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 687 = 617,40 𝑚𝑚

𝜃 = 39,8

𝑉Rd,max = 1,0 ∙ 200 ∙ 617,40 ∙ 0,516 ∙ 23,33 ∙
1

𝑐𝑡𝑔(39,8)𝑜 + 𝑡𝑔(39,8)𝑜
= 731033,01 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐚𝐱 = 𝟕𝟑𝟏, 𝟎𝟑 𝒌𝑵

→

𝑉Ed = 71,243 𝑘𝑁 > 𝑉Rd,c = 63,55 𝑘𝑁

→

Φ

𝐴sw

𝑉Ed
∙ ∙

1,01

71,243
∙ ∙ ∙

 

𝜌w,min = 0,08 ∙
√𝑓ck

𝑓yk
= 0,08 ∙

√35

500
= 0,00095

𝑠1,max =
𝐴sw

𝜌w,min ∙ 𝑏w
=

1,01

0,00095 ∙ 20
= 53,16 𝑐𝑚 



 

∙

∙

𝑉Ed
′ = 71,243 𝑘𝑁 < 0,3 ∙ 𝑉Rd,max = 0,3 ∙ 731,03 = 219,31 𝑘𝑁

𝑠1,max = 0,75 ∙ 𝑑 = 0,75 ∙ 68,7 = 51,25 𝑐𝑚 > 30,0 𝑐𝑚 

𝑠w,max



 



 

 



→





{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚} {20 𝑚𝑚; 40 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚}

Δ

Δ

Δ

Δ

→

 

∙

∙ γ ∙

∙

∙ ∙

∙ ∙
𝑞𝑦𝑑∙𝑙2

8
 ∙ ∙

13,078∙15,42

8



 

α ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
∙

35

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15

 

μ
𝑀𝐸𝑑

𝑏∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑

226848

60∙107,502∙2,33
μ

μ

ε ε

ζ ξ

𝐴s1,req =  
𝑀Ed

ζ ∙d ∙ 𝑓𝑦𝑑
=  

226848

0,921∙107,50∙43,48
= 52,70 𝑐𝑚2



∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

3,2

500
→

∙ ∙ → ∙ ∙

∙ ∙

∙ →

∙ ∙ ∙ ∙

Φ

∙

 

μ
∙ ∙ 60 ∙ 113,452 ∙ 2,33

42 μ

μ

ε ε

ζ ξ



ζ ∙ ∙

75616

7 ∙ 13 45 ∙

∙ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
𝑓ctm

𝑓yk
∙ ∙ ∙

2,9

500
→

∙ ∙ → ∙

∙

∙ →

∙ ∙ ∙ ∙

Φ

𝑉Rd,c = [𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓𝑐𝑘)1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏 ∙ 𝑑

𝐶Rd,c =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
= 1 + √

200

1079,5
= 1,43 < 2,0 → 𝑘 = 1,43



𝐴s1,prov = 9ϕ28 = 55,42 𝑐𝑚2

𝜌1 =
𝐴𝑠1,𝑝𝑟𝑜𝑣

𝑏 ∙ 𝑑
=

55,42

25 ∙ 107,95
= 0,0205 < 0,02 

𝑘1 = 0,15

𝜎𝑐𝑝 = 0 𝑘𝑁/𝑐𝑚2

𝑉Rd,c = [0,12 ∙ 1,43 ∙ (100 ∙ 0,02 ∙ 35)
1

3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 250 ∙ 1079,5 = 190858,99 N 

𝑽𝐑𝐝,𝐜 =  𝟏𝟗𝟎, 𝟖𝟔 𝐤𝐍 

𝑣min = 0,035 ∙ 𝑘
3

2 ∙ 𝑓𝑐𝑘

1

2 = 0,035 ∙ 1,43
3

2 ∙ 35
1

2 = 0,354

𝑉Rd,c,min = (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = (0,354 + 0) ∙ 250 ∙ 1079,5 = 95535,75 𝑁

𝑽𝐑𝐝,𝐜,𝐦𝐢𝐧 = 𝟗𝟓, 𝟓𝟒 𝒌𝑵

→

𝑉Rd,c,max = 𝛼cw ∙ 𝑏w ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙
1

𝑐𝑡𝑔𝜃 + 𝑡𝑔𝜃

𝛼cw = 1,0

𝜈1 = 0,60 ∙ [1 − 𝑓𝑐𝑘 250⁄ ] = 0,6 ∙ [1 − 35 250⁄ ] = 0,516

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 1079,5 = 971,55 𝑚𝑚

𝜃 = 39,8

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 1,0 ∙ 250 ∙ 971,55 ∙ 0,516 ∙ 23,3 ∙
1

𝑐𝑡𝑔(39,8)𝑜 + 𝑡𝑔(39,8)𝑜
= 1436106,722 𝑁

𝑽𝑹𝒅,𝒄,𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟒𝟑𝟔, 𝟏𝟏 𝒌𝑵

→

𝑉Ed = 670,64 𝑘𝑁 > 𝑉Rd,c = 190,86 𝑘𝑁

→



Φ

𝐴𝑠𝑤

𝑉𝐸𝑑
∙ ∙

1,57

670,64
∙ ∙ ∙

 

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0,08 ∙
√𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑘
= 0,08 ∙

√35

500
= 0,00095

𝑠1,𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠𝑤

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑤
=

1,57

0,00095 ∙ 25
= 66,11 𝑐𝑚 

 

∙ ∙

∙

0,3 ∙  𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 430,83 ≤ 𝑉𝐸𝑑 = 670,64 𝑘𝑁 ≤ 0,6 ∙ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 861,67 𝑘𝑁

𝑠1,𝑚𝑎𝑥 = 0,55 ∙ 𝑑 = 0,55 ∙ 107,95 = 59,37 𝑐𝑚 > 30,0 𝑐𝑚 

𝑠𝑤,𝑚𝑎𝑥





 

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + 𝑄𝑘,1 + ∑(𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘,1 + ∑(𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]

[∑(𝐺𝑘,𝑗) + ∑(𝜓2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖) + 𝑃𝑘]



(
0,991+0,009

2
) ∙ 2,396 ∙ 2,5 = 2,995 𝑘𝑁/𝑚 

∙ ∙

(2,995+7,49)∙8,5+12,24

2

∙

∙ γ ∙

∙ ∙

∙ ∙
𝑞𝑦𝑑∙𝑙2

8
 ∙ ∙

9,688∙15,42

8

∙ 𝑀Ed ∙

0,9 ∙ 𝑑 = 0,9 ∙ 107,50 = 96,75

∙ 𝑓𝑐𝑘
2/3

∙

𝐼𝑦

𝑧

 573697,91

96,75

∙ ∙



∙ ε ε

ε

ε

∙ ∙ ∙ ∙
Φ

𝜌𝜌,𝑒𝑓𝑓

Φ

 

ε ε

𝜎𝑠−𝑘𝑡 ∙(
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝜌𝑝𝑒𝑓𝑓
)∙(1+𝛼𝑒∙ 𝜌𝑝𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
∙

𝜎𝑠

𝐸𝑠

σ

𝜎s =  
𝑀𝐸𝑑

𝑧 ∙ 𝐴𝑠
=  

162525

96,75 ∙ 55,42
= 30,31 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 = 303,1 MPa 



α

α
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
=  

200

34
= 5,88

ρ

ρ
𝐴𝑠1

𝐴𝑐𝑒𝑓𝑓
=  

55,42

781,25
= 0,0709

𝐴ceff = 2,5 ∙ 𝑏 ∙ (ℎ − 𝑑) = 2,5 ∙ 25 ∙ (120 − 107,50) = 781,25 𝑐𝑚2

ε ε
303,1−0,6 ∙(

3,2

0,0709
)∙(1+5,88∙ 0,0709)

200000
∙

𝜎𝑠

𝐸𝑠
∙

303,1

200000

∙ ∙ ∙ ∙
Φ

𝜌𝜌,𝑒𝑓𝑓
∙ ∙ ∙ ∙

28

0,0709

∙ ε ε ∙

→

ψ ∙ ψ ∙ ψ ∙ ∙ 𝑄k



 𝑓dop =
𝑙

250
=  

1450

250
= 5,80 𝑐𝑚

𝑓 =  
5

384
 ∙  

𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑙
4

𝐸𝑝∙𝐼𝑝
=  

5

384
 ∙  

0,172∙ 14504

3400∙573697,91
= 5,075 𝑐𝑚 <  𝑓𝑑𝑜𝑝 = 5,80 𝑐𝑚 

 

𝑓bd = 2,25 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑘;0,05

γ𝑀
= 2,25 ∙

2,2

1,5
= 3,3 𝑁/𝑚𝑚2



𝑙b,rqd =
𝜙 ∙ 𝑓yd

4 ∙ 𝑓bd
=

2,8 ∙ 43,478

4 ∙ 0,33
= 92,23 𝑐𝑚

𝑙bd = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝛼4 ∙ 𝑙b,rqd

𝛼1

𝛼2

𝛼3



𝛼4

𝛼5

𝛼

𝛼1 𝛼2 𝛼3 𝛼4 𝛼5

Ravno sidrednje → 𝛼1 = 1,0

𝛼2 = 1 − 0,15 ∙ (𝑐𝑑 − 𝜙) 𝜙⁄ = 1 − 0,15 ∙ (4,5 − 2,8) 2,8⁄ = 0,91

𝛼3 = 1 − 𝐾𝜆

𝜆 =
(∑ 𝐴𝑠𝑡 − ∑ 𝐴𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛)

𝐴𝑠

ϕ

ϕ

∑ 𝐴𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝑠

4
=

6,16

4
= 1,54 𝑐𝑚2

∑ 𝐴𝑠𝑡 =
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑

𝑠
∙ 𝐴𝑠 =

92,23

9,0
∙ 0,79 = 8,10 𝑐𝑚2 

𝜆 =
(∑ 𝐴𝑠𝑡 − ∑ 𝐴𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛)

𝐴𝑠
=

8,10 − 1,54

6,16
= 1,07

𝛼3 = 1 − 𝐾𝜆 = 1 − 0,1 ∙ 1,07 = 0,893

𝑙𝑏𝑑 = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 = 1,0 ∙ 0,96 ∙ 0,893 ∙ 92,23 = 79,07 𝑐𝑚

𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 = 0,3 ∙ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 = 0,3 ∙ 92,23 = 27,70 < 10 ∙ 𝜙 = 28 𝑐𝑚 > 10 𝑐𝑚

𝑙𝑏𝑑 = 71,78 𝑐𝑚 > 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 = 27,70 𝑐𝑚

𝑙0 = α1 ∙ α2 ∙ α3 ∙ α5 ∙ α6 ∙ 𝑙b,rqd ≥ 𝑙0,min

α1



α2

α3

α5

α6

𝛼

𝛼1 𝛼2 𝛼3 𝛼4 𝛼5 𝛼6

𝛼6

𝛼1 = 1,0

𝛼2 = 0,96

𝛼3 = 1 − 𝐾𝜆 = 1 − 0,1 ∙ 0,24 = 0,976

𝜆 =
(∑ 𝐴𝑠𝑡−𝐴𝑠∙(𝜎𝑠𝑑/𝑓𝑦𝑑))

𝐴𝑠

2,42−3,14∙(
43,478

43,478
)

3,14

𝛼6 = 1,4

𝑙0 = 𝛼1 ∙ 𝛼2 ∙ 𝛼3 ∙ 𝛼4 ∙ α5 ∙ 𝛼6 ∙ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 = 1,0 ∙ 0,88 ∙ 0,970 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,4 ∙ 92,23 = 110,2 𝑐𝑚

𝑙0,min = max{0,3 ∙α6 ∙ 𝑙b,rqd; 15 ∙ 𝜙; 200mm}

0,3 ∙ α6 ∙ 𝑙b,rqd = 0,3 ∙ 1,4 ∙ 82,35 = 34,587 cm

15 ∙ 𝜙 = 15 ∙ 2,8 = 42,0 cm

𝑙0,min = 42,0 cm

𝑙0 = 110,2 cm > 𝑙0,min = 42,0cm

 



 

 

α ∙
𝑓𝑐𝑑

𝛾𝑐
∙

30

1,5

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

500

1,15



→

{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚}



{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚} {25 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚}

Δ

Δ

Δ

Δ

→

 



→ 

∙ ∙

∙

∙ ∙

∙ ∙

∙ ∙ ∙

→

∙ ∙

∙ ∙

→ 

 

 

𝐹 , = , ⋅ 𝐺𝑘1 + , ⋅ 𝑄 , + , ⋅ 0,6 ⋅ 𝑄 ,

𝐹 , = ⋅ 666,455 + , 50 ⋅ 261,80 + ⋅ 0,6 ⋅ 52,36 = 1294,54

∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾1 ∙ 𝐴𝐸𝑘 + ∑ 𝛹2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 + 𝑃𝑘

𝑖>1𝑗



𝛾I

𝛾I



𝛹2,1 = 0,0

𝛹2,2 = 0,6 

𝐹d,z = 𝐺𝑘,1 + 1.0 ∙ 𝐴𝐸𝑘,𝑧 + 0.0 ∙ 𝑄𝑘,1 + 0.6 ∙ 𝑄𝑘,2

𝐹d,z = 666,455 + 316,44 + 0,0 ∙ 52,36 + 0,6 ∙ 261,80 = 1160,265 𝑘𝑁

𝑣d,max = 0.65 𝑖𝑙𝑖 𝑁Ed ≤ 0.65 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑓cd

𝑁𝐸𝑑 = 1294,54 𝑘𝑁

𝑁Ed = 1294,54 𝑘𝑁 < 0.65 ∙ 100 ∙ 100 ∙ 2,0 = 13 000 𝑘𝑁

→ 𝑍𝑎𝑑𝑜𝑣𝑜𝑙𝑗𝑒𝑛 𝑧𝑎ℎ𝑡𝑗𝑒𝑣 𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖

 

𝑙0 = 𝛽 ∙ 𝑙

𝛽 = 2,0 −  𝑘𝑜𝑛𝑧𝑜𝑙𝑎



𝑙 = ℎ = 10,90 𝑚

𝑙0 = 2 ∙ 10,90 = 21,80 𝑚

𝑖y = 𝑖z = √
𝐼

𝐴
=  √

1,04

12 ∙ 1,02
= 0,289

𝑖min

𝑖min ∙

𝑖min ∙ ∙

𝜆 =
𝑙0

𝑖
=

𝑙0

0,289 ∙ 𝑏
=

21,80

0,289 ∙ 1,0
= 75,43

𝜆𝑙𝑖𝑚.

𝜆lim =
20 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶

√𝑛
=

20 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶

√
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑

=
20 ∙ 0,7 ∙ 1,1 ∙ 0,7

√
1294,54

100 ∙ 100 ∙ 2,0

= 42,37

𝜆 = 75,43 > 𝜆lim = 42,37 → 𝑠𝑡𝑢𝑝 𝑗𝑒 𝑣𝑖𝑡𝑎𝑘 𝑝𝑎 ć𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑟𝑎č𝑢𝑛𝑎𝑡𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑗𝑖 2. 𝑟𝑒𝑑𝑎

 

→

𝑀𝑠𝑑
I = 

𝑁𝑠𝑑
I = ∙ ∙ ∙ ∙

𝑀𝑠𝑑
II =  𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒𝑡𝑜𝑡

𝑁𝑠𝑑
II =  𝑁𝑠𝑑

I



𝑀𝐸𝑑
I

𝑁𝐸𝑑
I  = 

0,0

926,665
= 0,0

𝜃𝑖

𝜃𝑖 = 𝜃0 ∙ 𝛼ℎ ∙ 𝛼𝑚

𝜃0 = 1/200

𝛼ℎ = 2/√𝑙; 2/3 ≤ 𝛼ℎ ≤ 1

𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1/𝑚) = √0,5(1 + 1/1) = 1.0

𝜃𝑖 =
1

100√𝑙
=

1

100√10,9
= 0,00303

𝑒𝑎 = 𝜃𝑖 ∙
𝑙0

2
= 0,00303 ∙

21,80

2
= 0,033 𝑚 = 3,3 𝑐𝑚 = 𝑒0,𝑚𝑖𝑛 =

ℎ

30
=

100

30
= 3,3 𝑐𝑚

𝑒2 = 𝐾1 ∙
1

𝑟
∙

𝑙0
2

𝑐

𝜆 > 35)

𝑐 = 10(≈ 𝜋2)

1

𝑟
=  𝐾𝑟 ∙ 𝐾𝑓 ∙

1

𝑟0

𝐾r = (nu − n)/(nu − nbal) ≤ 1

𝐾φ = 1 + β ∙ φref ≥ 1

𝜀yd =
𝑓yd

𝐸s
=

434,78

200000
= 2,174 ∙ 10−3

Φ Φ



1

𝑟0
=

𝜀𝑦𝑑

0,45∙𝑑
=

2,174∙10−3

0.45∙95,2
= 5,07 ∙ 10−5 1/𝑐𝑚

1

𝑟
= 1,0 ∙ 1,0 ∙ 5,07 ∙ 10−5 = 5,07 ∙ 10−5 1/𝑐𝑚

𝑒2 = 𝐾1 ∙
1

𝑟
∙

𝑙0
2

𝑐
= 1,0 ∙ 5,07 ∙ 10−5 ∙  

21802

10
= 24,09 𝑐𝑚

𝑀𝐸𝑑
II =  𝑁𝐸𝑑

I ∙ 𝑒𝑡𝑜𝑡 ∙

𝑁𝐸𝑑
II = 

𝑑

ℎ
=  

95,2

100
= 0,95

•  

μEd

𝑀𝐸𝑑
II

b ∙ 𝑑 ∙
 

25020

100 ∙ 95,22 ∙ 2,0
= 0,014

• 

𝑣Ed =
𝑁𝐸𝑑

II

𝑏 ∙ 𝑑 ∙
=  

926,665

100 ∙ 95,2 ∙ 2,0
= 0,049

• 𝜔 < 𝜔𝑚𝑖𝑛 =

→ 𝜔 =  𝜔min 

• 

𝐴s,1 = 𝐴s,2 = 𝜔𝑚𝑖𝑛 ∙  
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
∙ 𝑏 ∙ ℎ = ∙

2,0

43,478
∙ 100 ∙ 100 = 14,996 𝑐𝑚2 

→



𝑀𝐸𝑑
I = 

𝑁𝐸𝑑
I =  1160,265 − 272,5 = 887,765 𝑘𝑁

𝑀𝐸𝑑
II =  𝑁𝐸𝑑

I ∙ 𝑒𝑡𝑜𝑡 = ∙

𝑁𝐸𝑑
II =  𝑁𝐸𝑑

I

•  

μEd

𝑀𝐸𝑑
II

b ∙ ∙
 

23970

100 ∙ 95,22 ∙ 2,0
= 0,013

• 

𝑣Ed =
𝑁𝐸𝑑

II

𝑏 ∙ 𝑑 ∙
=

887,765

100 ∙ 95,2 ∙ 2,0
= 0,047

• 𝜔 < 𝜔𝑚𝑖𝑛 =

→ 𝜔 =  𝜔min 

• 

𝐴s,1 = 𝐴s,2 = 𝜔min ∙  
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
∙ 𝑏 ∙ ℎ = 0,0326 ∙  

2,0

43,478
∙ 100 ∙ 100 = 14,997 𝑐𝑚2

→

𝑀ed
I = 

𝑁ed
I =  −1294,54

𝑀ed
II =  𝑁𝑒𝑑

I ∙ 𝑒𝑡𝑜𝑡 

𝑁𝑠𝑑
II = 𝑁𝑒𝑑

I  



𝑀𝐸𝑑
I

𝑉𝐸𝑑
I =  

0

1294,54
= 0,0 

 ∙
𝑙0

2
=  0,00303 ∙

21,80

2
= 0,033 𝑚 = 3,3 𝑐𝑚

∙
𝑙0

2

10
 ∙

1

𝑟
=  1,0 ∙ 5,07 ∙ 10−5 ∙  

21802

10
= 24,09 𝑐𝑚

𝑀ed
II =  𝑁ed

I ∙ 𝑒tot =  1294,54 ∙ 0,27 = 349,53 𝑘𝑁𝑚 

𝑁ed
II = 𝑁ed

I = −1294,54

•  

μ
𝑀𝑒𝑑

II

𝑏 ∙ ∙
 

34953

100 ∙ 95,22 ∙ 2,0
= 0,0193

• 

𝑣Ed =
𝑁𝑒𝑑

II

𝑏 ∙ 𝑑 ∙
=

1294,54

100 ∙ 95,2 ∙ 2,0
= 0,070

• 𝜔 < 𝜔𝑚𝑖𝑛 =

→ 𝜔 =  𝜔min 

• 

𝐴s,1 = 𝐴s,2 = 𝜔min ∙  
𝑓cd

𝑓yd
∙ 𝑏 ∙ ℎ =  0,0326 ∙  

2,0

43,478
∙ 100 ∙ 100 = 14,997 𝑐𝑚2

→

𝑀Ed
I =  𝐹1 ∙ ℎ1 + 𝐹2 ∙ ℎ2 = 289,76 ∙ 4,025 + 276,99 ∙ 8,85 = 3637,235 𝑘𝑁𝑚

𝑁Ed
I =  −1160,265 𝑘𝑁

𝑀ed
II =  𝑁ed

I ∙ 𝑒tot 

𝑁ed
II = 𝑁ed

I  



𝑀𝐸𝑑
I

𝑁𝐸𝑑
I =

3637,235

1160,265
= 313,48 cm 

 ∙
𝑙0

2
=  0,00303 ∙

21,80

2
= 0,033 𝑚 = 3,3 𝑐𝑚

∙
𝑙0

2

10
 ∙

1

𝑟
=  1,0 ∙ 5,07 ∙ 10−5 ∙  

21802

10
= 24,09 𝑐𝑚

𝑀Ed
II = 𝑁Ed

I ∙  𝑒tot = ∙

𝑁ed
II = 𝑁ed

I  

•  

μ
𝑀Ed

II

𝑏 ∙ ∙
 

395650

100 ∙ 95,22 ∙ 2,0
= 0,22 

• 

𝑣Ed =
𝑁Ed

II

𝑏 ∙ 𝑑 ∙
=

1160,265

100 ∙ 95,2 ∙ 2,0
= 0,061

• 𝜔 =

• 

𝐴s,1 = 𝐴s,2 = 𝜔min ∙  
𝑓cd

𝑓yd
∙ 𝑏 ∙ ℎ =  0,23 ∙

2,0

43,478
∙ 100 ∙ 100 = 105,80 𝑐𝑚2

→

𝑀Ed
I = ∙ (𝐹1 ∙ ℎ1 + 𝐹2 ∙ ℎ2) = 0,3 ∙  3637,235 = 1091,17

𝑁Ed
I = −1160,265 𝑘𝑁  

𝑀Ed
II =  𝑁Ed

I ∙ 



𝑁Ed
II =  𝑁Ed

I

𝑀Ed
I

𝑁Ed
I =

109117

1160,265
= 94,04 cm    

 ∙
𝑙0

2
=  0,00303 ∙

21,80

2
= 0,033 𝑚 = 3,3 𝑐𝑚

∙
𝑙0

2

10
 ∙

1

𝑟
=  1,0 ∙ 5,07 ∙ 10−5 ∙  

21802

10
= 24,09 𝑐𝑚

𝑀Ed
II = 𝑁Ed

I ∙  𝑒tot = ∙

𝑁Ed
II = 

•  

μ 𝐸𝑑
𝑦

𝑀Ed,y
II

𝑏 ∙ ∙
 

140392

100 ∙ 95,22 ∙ 2,0
= 0,077

•  

μ
𝑀Ed

II

𝑏 ∙ ∙
 

395650

100 ∙ 95,22 ∙ 2,0
= 0,22 

• 

𝑣Ed =
𝑁Ed

II

𝑏 ∙ 𝑑 ∙
=  

1160,265

100 ∙ 95,2 ∙ 2,0
= 0,061

𝜇 1
= 0,22   𝑣1 = 0 → 𝜔tot,1 = 0,26

𝜇 2
=  0,081  𝑣2 = −0,2 → 𝜔tot,2 = 0,07

• 

𝜔tot =  𝜔1 − (𝜔1 − 𝜔2) ∙
𝑣Ed − 𝑣1

𝑣2 − 𝑣1
= 0,26 − (0,26 − 0,07) ∙

0,061 − 0

0,2 − 0
= 0,20 



• 

𝐴s,tot = 𝜔tot ∙  
𝑓cd

𝑓yd
∙ 𝑏 ∙ ℎ = 0,20 ∙

2,0

43,478
∙ 100 ∙ 100 = 92,0 𝑐𝑚2 

𝐴s,tot,min = 0,003 ∙ 𝑏 ∙ ℎ = 0,003 ∙ 100 ∙ 100 = 30 𝑐𝑚2 

𝐴s,tot,min = 0,01 ∙ 𝑏 ∙ ℎ = 0,01 ∙ 100 ∙ 100 = 100 𝑐𝑚2

𝐴s,tot,max = 0,04 ∙ 𝑏 ∙ ℎ = 0,04 ∙ 100 ∙ 100 = 400 𝑐𝑚2

𝐴s,1 =  𝐴s,2 =   105,90 𝑐𝑚2   →  𝐴s,tot = 2 ∙  105,90 𝑐𝑚2 = 211,80 𝑐𝑚2 

𝐴s,min = Φ 𝑐𝑚2 Φ 𝑐𝑚2

𝐴s,min = 0,15 ∙  
𝑁Ed

𝑓yd
= 0,15 ∙

1160,265

43,478
= 4,0 𝑐𝑚2

𝐴s,min = 0,003 ∙ 𝐴C = 0,003 ∙ 100 ∙ 100 = 30 𝑐𝑚2

𝐴s,min,potres = 0,01 ∙ 𝐴C = 0,01 ∙ 100 ∙ 100 = 100 𝑐𝑚2 → 𝑚𝑗𝑒𝑟𝑜𝑑𝑎𝑣𝑛𝑜

𝐴s,max =  
4

100
∙ 𝐴c = 0,4 ∙ 100 ∙ 100 = 4000 𝑐𝑚2 

𝐴s,min,potres = 100 𝑐𝑚2 < 𝐴s,tot = 𝑐𝑚2 < 𝐴s,max = 4000 𝑐𝑚2 

ϕ  > 𝐴 = 211,80 2



𝜙s > 25𝑚𝑚 → 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑗𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑜𝑛𝑎: 𝜙𝑤 =
𝜙𝑠

4
=

28

4
= 7 𝑚𝑚

ϕ

= ∙ 𝜙s,min = ∙  

ϕ

∙ ∙

∙ ∙



 



∙ α ∙

∙

∙ ∙

ϕ20  

Odabrana posmična armatura: 

3x3ϕ12  































 

𝑑s = 𝑞d ∙ 𝑑e

𝑞d = 𝑞 = 1.5

𝑑e =
𝑃 ∙ 𝑙3

3𝐸𝐼
=

276,99 ∙ 4,0253

3 ∙ 3,3 ∙ 107 ∙ 0,083
+

289,76 ∙ 8,853

3 ∙ 3,3 ∙ 107 ∙ 0,083
= 0,027 𝑚

𝑑r = 𝑑s = 𝑞d ∙ 𝑑e = 1.5 ∙ 0,027 = 0,041 𝑚

𝑑𝑟𝑣 ≤ 0.010 ∙ ℎ

𝑣 = 0,5

𝑑𝑟𝑣 = 0,041 ∙ 0,5 = 0,021 𝑚  ≤ 0,010 ∙  10,9 = 0,109 𝑚

 



 

 



→

{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚}



{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟; 10 𝑚𝑚} {25 𝑚𝑚; 20 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚}

Δ

Δ

Δ

Δ



→

∙

∙

∙

∙

Φ

Φ

𝑑x =  𝑏x − 𝑐 − 𝛷v −
𝜙

2
= 100 − 3 − 0,8 −

2,8

2
=  93,8 

𝑑y =  𝑏y − 𝑐 − 𝛷v −
𝜙

2
= 100 − 3 − 0.8 −

2,8

2
=  93,8

Φ



𝑑 =
𝑑x + 𝑑y

2
=

194,9 + 192,7

2
= 193,8 

𝑑

𝑑 𝑑 ℎ

𝑙

ℎ

Ιx =
1,0⋅1,03

12
= 0,083 𝑚4

𝛪y =
1,0⋅1,03

12
= 0,083 𝑚4

𝛪 =
5,5⋅5,53

12
= 76,26 𝑚4

𝛪 =
5,5∙5,53

12
= 76,26 𝑚4

(𝐶𝑓 /𝑓 )

𝑓 −

𝛼 −

𝑓 = 𝛼
𝑓

𝛾𝐶
= 1,0 ⋅

30

1,5
= 20,0 2 = 2,00 2

𝐸 = 33000 2 = 3300 2

𝛾𝑐 = 25 3

𝑓 −

𝑓 =
𝑓

𝛾𝑆
=

500

1,15
= 434,78 2 = 43,478 2

𝐸𝑠 = 20000 2

𝛾𝑧 = 18 3



 

∙ ∙ ∙γ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ γ ∙ ∙ ∙ ∙

 

𝑀 = 𝑀 + 𝑉 ⋅ 𝑑t = 0,00

𝑀 = 𝑀 + 𝑉 ⋅ 𝑑t = 0,0

𝑒x =
𝑀

𝑁
= 0,0  

𝑒y =
𝑀

𝑁
= 0,0

𝑒x

𝑏
+

𝑒y

𝑎
= 0,0 <

1

6
= 0,17 →



𝐴 = 𝑎 ⋅ 𝑏 = ∙

𝑊x =
a2⋅b

6
=

5,52⋅5,5

6
= 27,73 3 

             𝑊y =
a⋅b2

6
=

5,5⋅5,52

6
= 27,73 3

𝜎1 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3538,84 

27,73
+

0,0

27,73
+

0,0

27,73
= 127,62 2

𝜎2 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
−

𝑀

𝑊y
=

3538,84 

27,73
+

0,0

27,73
−

0,0

27,73
= 127,62 2

𝜎3 =
𝑁

𝐴
−

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3538,84 

27,73
−

0,0

27,73
+

0,0

27,73
= 127,62 2

𝜎4 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3538,84 

27,73
−

0,0

27,73
−

0,0

27,73
= 127,62 2

𝑎′ = 𝑎 ⋅ (1 −
2∙𝑒y

𝑎
) = 550  

𝑏′ = 𝑏 ⋅ (1 −
2∙𝑒x

𝑏
) = 550

𝐴′ = 𝑎′ ⋅ 𝑏′ = 5,5 ⋅ 5,5 = 25 2

𝜎0 =
𝑁

𝐴′ =
3538,84 

27,73
= 127,62 2

𝜎 = 310 2

𝜎0 =
𝑁

𝐴′
=

3538,84 

27,73
= 127,62 2 < 𝜎 = 310 2 → 

𝑁 = 𝑁 + 𝑁 + 𝑁

1160,265 kN



∙ ∙ ∙γ ∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙ ∙ γ ∙ ∙ ∙ ∙

𝑉 = 𝐹𝑏= 66 75  

              𝑉 = 0,3 ∙ 566,75 = 170,03

𝑀 y = 𝑀 + 𝑉 ⋅ 𝑑t = 3956,50 + 566,75 ∙ 4,0 = 6223,50 kNm  

             𝑀 = 𝑀 + 𝑉 ⋅ 𝑑t =  1403,92 + 170,03 ∙ 4,0 = 2084,04 kNm

𝑒x =
𝑀

𝑁
=

6223,50

3404,57
= 1,72  

             𝑒y =
𝑀

𝑁
=

2084,04

3404,57
= 0,612 

(
𝑒x

𝑏
)

2

+ (
𝑒y

𝑎
)

2

= (
1,72

5,5
)

2

+ (
0,612

5,5
)

2

= 0,111 ≈
1

9
= 0,111

→

𝐴 = 𝑎 ⋅ 𝑏 = ∙

𝑊x =
a2⋅b

6
=

5,52⋅5,5

6
= 27,73 3 

             𝑊y =
a⋅b2

6
=

5,5⋅5,52

6
= 27,73 3

σ1 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
+

2084,04

27,73
+

6223,50

27,73
= 412,13 2

σ2 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
−

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
+

2084,04

27,73
−

6223,50

27,73
= -36,73 2

σ3 =
𝑁

𝐴
−

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
−

2084,04

27,73
+

6223,50

27,73
= 261,83 2

σ4 =
𝑁

𝐴
−

𝑀

𝑊x
−

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
−

2084,04

27,73
−

6223,50

27,73
= -187,04 2



𝑎′ = 𝑎 ⋅ (1 −
2𝑒y

𝑎
) = 550 ⋅ (1 −

2⋅6,12

550
) = 543,88 

             𝑏′ = 𝑏 ⋅ (1 −
2𝑒x

𝑏
) = 550 ⋅ (1 −

2⋅17,2

550
) = 515,60

𝐴′ = 𝑎′ ⋅ 𝑏′ = 5,44 ⋅ 5,16 = 28,07 2

𝜎0 =
𝑁

𝐴′
=

3404,57

28,07
= 121,29 2

𝜎 = 310 + 0.2 ⋅ 310 = 372,0 2

𝜎0 = 121,29 2 < 𝜎 = 372,0 2 →  



 

𝑧k = 𝑐 − 𝑑k = 315 𝑐𝑚 − 100 𝑐𝑚 = 215 𝑐𝑚

𝑀 = 3956,50 

𝑉 = 75

𝐻0 =
3⋅𝑀

2⋅𝑡
+

5⋅𝑉

4
=

3⋅3956,50 

2⋅1,2
+

5⋅566,75

4
= 5654,06 

𝐻u =
3⋅𝑀

2⋅𝑡
+

𝑉

4
=

3⋅3956,50 

2⋅1,2
+

566,75

4
= 5087,31 

𝑍 =
𝐻0⋅𝑡

𝑧k
=

5654,06⋅1,2

2,15
= 3155,75 

𝐴s
g

=
𝐻0

𝑓
=

5654,06

43,478
= 129,24 2 → 2 ϕ32 = 160,80 2

𝐴s
d =

𝐻u

𝑓
=

5087,31

43,478
= 117,01 2 → 2 ϕ32 = 160,80 2



𝐴s
v =

𝑍

𝑓
=

3155,75

43,478
= 72,58 2 → 2 5ϕ25 = 98,20 2

σ1 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
+

2084,04

27,73
+

6223,50

27,73
= 412,13 2

σ2 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
−

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
+

2084,04

27,73
−

6223,50

27,73
= -36,73 2

σ3 =
𝑁

𝐴
−

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
−

2084,04

27,73
+

6223,50

27,73
= 261,83 2

σ4 =
𝑁

𝐴
−

𝑀

𝑊x
−

𝑀

𝑊y
=

3404,57 

30,25 
−

2084,04

27,73
−

6223,50

27,73
= -187,04 2

M =
1

48
⋅ (5 ⋅ σ′ + σ′′) ⋅ b3

𝑀 σ′ =
σ1+σ2

2
= 187,69 2

σ′′ =
σ3+σ4

2
= 37,40 2

𝑀 σ′ =
σ1+σ3

2
= 336,98 2

σ′′ =
σ2+σ4

2
= −111,89 2

𝑀 =
1

48
⋅ (5 ⋅ σ′ + σ′′) ⋅ b3 =

1

48
⋅ (5 ⋅ 187,69 + 37,40) ⋅ 5,53= 3382,44  

             𝑀 =
1

48
⋅ (5 ⋅ σ′ + σ′′) ⋅ a3 =

1

48
⋅ (5 ⋅ 336,98 − 111,89) ⋅ 5,53= 5452,28

σ1 =
𝑁

𝐴
+

𝑀

𝑊x
+

𝑀

𝑊y
=

3404,57

30,25
+ 0,0 = 112,55 2

𝜎2 =  𝜎3 =  𝜎4 = 112,55 2

σ′ =  σ′′ =  
(𝜎1 + 𝜎2)

2
= 112,55 2 

𝜎′′ =  
(𝜎3 + 𝜎4)

2
= 112,55  2

𝜎′′ =  
(𝜎2 + 𝜎4)

2
= 112,55  2



𝑀 = 5452,28

𝛼𝑗(𝑗 = 1,2,3,4)

α

∆𝑀Ed,j = 𝛼j𝑀Ed 𝑖𝑙𝑖 𝐴s1,j = 𝛼j𝐴s1



𝑏x

𝑏
=

1,0

5,5
= 0,182

𝑏y

𝑎
=

1,0

5,5
= 0,182 

μ
𝑏 ∙ ∙

545228

550 ∙ 193,8 ∙
 0,010 μ

μ

ε 7 ξ ,034

ε ζ 8

ζ ∙ ∙

545228

∙ ∙
50

𝐴 = 𝛼1 ⋅ 𝐴 = 0,077 ⋅ 65,50 = 5,04 2

2ϕ25 𝐴 = 9,82 2

𝐴 = 𝛼2 ⋅ 𝐴 = 0,10 ⋅ 65,50 = 6,55 2

2ϕ25 𝐴 = 9,82 2

𝐴 = 𝛼3 ⋅ 𝐴 = 0,14 ⋅ 65,50 = 9,17 2

ϕ25 𝐴 = 14,73 2



𝐴 = 𝛼4 ⋅ 𝐴 = 0,183 ⋅ 65,50 = 11,99 2

3ϕ25 𝐴 = 14,73 2

∑ 𝐴 = 2 ∙ 49,10 2 = 98,20 2 > 65,50 2

 

=  349,53 𝑘𝑁𝑚 

𝑁Ed
II = −1294,54

 β ∙ 
𝑁𝐸𝑑

𝑢𝑖 ∙ 𝑑
 

k = 0,6 → 

𝑎2

2
+ 𝑎2 + 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑑 + 16 ∙ 𝑑2 + 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑑

1,02

2
+ 1,02 + 4 ∙ 1,0 ∙ 1,95 + 16 ∙ 1,952 +

2 ∙ 𝜋 ∙ 1,0 ∙ 1,95



∙ ∙ (2 ∙ d) ∙ 𝜋 ∙ ∙ (2 ∙ 1,95) ∙ 𝜋 = 11,80 m

β = 1 + k ∙ 
𝑀𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑
∙  

𝑢1

𝑊1
 = 1 + 0,6 ∙ 

349,53

1294,54
∙  

11,80

36
 = 1,05 

 β ∙ 
𝑁𝐸𝑑

𝑢𝑖∙𝑑
 =  ∙ 

1294,54

1180∙194,9
 = 0,006 kN/cm2 

 ∙ ∙ ∙ρ ∙ ∙𝜎𝑐𝑝 ≥  ∙𝜎𝑐𝑝 

Crd,c = 0,12 

k1 = 0,15 

k = 1 + √
200

𝑑
 = 1 + √

200

194,9
 = 2,01 > 2  →  k = 2,0 

𝜌1 =
𝐴𝑠1,𝑝𝑟𝑜𝑣

𝑏 ∙ 𝑑
=

98,20

55 ∙ 194,9
= 0,009 < 0,02 

𝜎𝑐𝑝
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐

 ∙ 𝑘
3

2 ∙ 𝑓𝑐𝑘

1

2  = 0,035 ∙ 2,03/2 ∙301/2 = 0,30 

 ∙ ∙ ∙ρ ∙ ∙𝜎𝑐𝑝 ≥  ∙𝜎𝑐𝑝 = 0,12 ∙ 2,0 ∙ (100∙0,008∙30)

∙ ≥ ∙0 = 0,692 MPa ≥  

 

→
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846
33 55 670 55 33

55
15

2Φ8

2Φ20

2Φ10

4Φ8
Φ8

1

2

3

2Φ84 5

6

7Φ8
2Φ10 5

7Φ8

4Φ83

2Φ84
1 2Φ20   l = 10,08 m

2 2Φ8   l = 8,70 m

3 4Φ8   l = 9,91 m

4 2Φ8   l = 9,91 m

5 2Φ10   l = 9,91 m

1 2Φ20 2 2Φ8

3 4Φ8 4 2Φ8 5 2Φ10

6 Φ8/30

7 Φ8/8
7 Φ8/8 7 Φ8/30

PLAN ARMATURE SEKUNDARNOG NOSAČA
Krovna T gredica 41/70 cm

6 Φ8  l =1,82m

7 Φ8  l = 1,16m

ISKAZ ARMATURE
B500B (rebrasta)

Pozicija Ø L (m) kom

Ukupna duljina (m)

Ø10 Ø20

1
2
3
4
5
6
7

20
8

  Ukupno (m)
  Masa (kg/m)
  UKUPNO - po profilima (kg)
  SVEUKUPNO (kg)

10,08 2
8,70 2
9,91 4
9,91 2
9,91 2

23
201,16

1,82

20,16

39,64
19,82

20,1619,82141,86
2,5360,6340,405

57,45 12,57 51,13
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PLAN ARMATURE STROPNE PLOČE (DVOSTRUKI T NOSAČ)
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PLAN ARMATURE GLAVNOG STROPNOG NOSAČA
T nosač 60/120 cm
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PLAN ARMATURE STUPA
Kvadratni poprečni presjek 100/100 cm
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PLAN ARMATURE TEMELJNE ČAŠICE I TEMELJNE STOPE

2x5Φ321

2x5Φ321

2x5Φ32 1

2x5Φ32 1

2 Φ252Φ25

1 2 3 4 1234
2Φ25 2Φ25 3Φ25 3Φ25 2Φ252Φ253Φ253Φ25

32Φ25 32Φ25 3 3Φ25 3 2Φ25
3 2Φ253 3Φ25

3 3Φ25 3 3Φ25

4Φ25 4 Φ25

5Φ25 5 Φ25

4 Φ25 4 Φ254Φ25

32Φ25 32Φ25 3 3Φ25
3 3Φ25

3 3Φ25

3 3Φ25 3 2Φ25
3 2Φ25

3 3Φ25

3 3Φ25

3 3Φ25

3 3Φ25

3 2Φ25

3 2Φ25

3 2Φ25

3 2Φ25

11

22x5Φ252 2x5Φ25

22x5Φ25

2 2x5Φ25

2x5Φ252 2x5Φ25 2

2x5Φ252 2x5Φ25 2

1Φ32

Φ321

Φ321

Φ321

2

2

Presjek 1-1

33

Tlocrt 3-3

44

Tlocrt 4-4

2 Φ25  l = 16,20 m

310 310 310 310

36 36

212
48 48

542

180 180

4 Φ25  l = 9,02 m

3 Φ25  l = 8,98 m 538

180 180

542

5 Φ25  l = 5,42 m

39
39

39

209 209

1 Φ32  l = 5,35 m

Kačićeva 26, Zagreb

GRAĐEVINSKI FAKULTET
SVEUČILIŠTE U ZAGREBU

Razina obrade: DIPLOMSKI RAD

Mentorica:

Datum:

Akademska godina:

Nacrt broj:

Mjerilo:

 1:50 

Izradila:

Sadržaj nacrta:

MONTAŽNA ARMIRANOBETONSKA
GARAŽA

04.07.2024.g.

2023./2024.

ANA ZDILAR

 doc. dr. sc. JELENA BLEIZIFFER 15

PLAN ARMATURE TEMELJA

ISKAZ ARMATURE
B500B (rebrasta)

Pozicija Ø L (m) kom

Ukupna duljina (m)

Ø25 Ø32

1
2
3
4
5

32
25

  Ukupno (m)
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8,98 40
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