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SAZETAK

U ovome radu napravljena je analiza nosivosti armiranobetonske kupole s vla¢nim
prstenom promjera 26,6 metara. Kupola je izgradena u Buzetu u sklopu Istarskog vodovoda te
je i danas u funkciji. Opisan je postupak izgradnje kupole, koji je detaljno dokumentiran
arhivskim fotografijama. Izradena su tri razli¢ita numericka modela. U svim modelima ljuska
je modelirana plocastim kona¢nim elementima, dok se modeli razlikuju u nac¢inu modeliranja
vla¢nog prstena. U Modelu 1 i Modelu 2 vla¢ni prsten je modeliran grednim konacnim
elementima, a modeli se razlikuju u nacinu povezivanja kupole i prstena. U Modelu 3 prsten je
modeliran prostornim kona¢nim elementima. Rezultati su usporedeni s ru¢nim proracunom
prema membranskoj teoriji za ljuske uzimajuéi u obzir utjecaj rubnih uvjeta (postojanje vlacnog
pojasa), koji su dobiveni iz uvjeta kompatibilnosti deformacija kupole i rubnog prstena.

Provedena je provjera nosivosti na vertikalna djelovanja u trajnoj proracunskoj situaciji.

Kljuéne rije¢i: armiranobetonska ljuska, kupola, vlaéni prsten, membranska teorija ljuski

ABSTRACT

In this final-year thesis, an analysis of the bearing capacity of a reinforced concrete
dome with an edge ring beam with a diameter of 26,6 meters was made. The dome was built in
1932 in Buzet as part of the Istrian water supply system and is still in operation today. The
construction process of the dome has been described and documented in detail with archival
photographs. Three different numerical models were made. In all models, the shell is modelled
with plate finite elements, while the models differ in the way the tensile ring is modelled. In
Model 1 and Model 2, the tensile ring is modelled with beam finite elements, and the models
differ in the way the dome and the ring are connected. In Model 3, the ring is modelled with
spatial finite elements. The results were compared with the manual calculation according to the
membrane theory for shells taking into account the influence of the boundary conditions
(existence of the edge ring beam), which were obtained from the compatibility conditions of
the deformations of the dome and the edge ring. Structural bearing capacity verification was

carried out for vertical actions in the persistent design situation.

Key words: reinforced concrete shell, dome, edge ring beam, membrane theory of shells
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1. UVOD

Kupole su vrsta konstrukcije koje spadaju u tankostijene krovne konstrukcije. Za njih
se moze re¢i da su to ljuske dvojne zakrivljenosti koje karakterizira velika krutost. One su
sastavljene od meridijalnih i paralelnih rebara. U ovom diplomskom radu biti ¢e razmatrana
armiranobetonska kupola promjera 26,6 m izgradena 1932. godine kao krovna konstrukcija
kaptaze izvora u Buzetu, koja je i danas u funkciji. Na samu nosivu konstrukciju postavljen

je nadsloj zemlje.

U drugom poglavlju rada opisane su osnovne karakteristike kupola. Na samom
pocetku poglavlja navedene su prednosti kupola te djelovanja na nju. Nakon toga prikazana
je membranska teorija ljuski. Navedene su pretpostavke na kojima se membranska teorija
temelji 1 izvedeni su izrazi za meridijalne i prstenaste sile u kupoli. Nakon osnovnog
objasnjenja membranske teorije ljuske, izvedeni su izrazi u slucaju opterecenja vlastitom
tezinom te snijegom i to u tjemenu kupole i na dnu kupole. Zatim je razmotren utjecaj rubnih
uvjeta, odnosno uklju¢enje momenata savijanja koji se javljaju neposredno uz oslonac.
Obradena je analiza ljuske s prstenom te su izvedeni izrazi za unutarnje sile metodom sila iz

uvjeta kompatibilnosti deformacija kupole i rubnog prstena.

U treCem poglavlju prikazana je armiranobetonska kupola izgradena u sklopu
Istarskog vodovoda 1932. godine. Podaci o konstrukciji, izgradnji te koli¢ini i rasporedu
armature istrazeni su u Arhivu istarskog vodovoda. Takoder, prikazan je i izvorni projekt
konstrukcije kupole, koji nije izveden zbog prevelikih troskova gradnje. Nakon toga je
opisan proces izgradnje kupole, koji je detaljno dokumentiran fotografijama snimljenim
tokom gradnje. Slijedi prikaz plana armiranja kupole, uz pojaSnjenje svih pozicija (Sipke

uzduZ meridijana i paralela, armatura vlacnog prstena, mehanicke spojnice armature...).

Na temelju prikupljenih podataka izraden je numericki model konstrukcije u
programskom paketu STAAD.Pro i provedena je provjera na vertikalna djelovanja u trajnoj
proracunskoj situaciji, Sto je prikazano u cetvrtom poglavlju. Zbog nemoguénosti
odredivanja svojstva materijala in-situ, usvojene su vrijednosti koje odgovaraju
vrijednostima uobi¢ajenim za to doba gradnje. Izradena su tri razli¢ita numericka modela. U
svim modelima ljuska je modelirana plocastim kona¢nim elementima, dok se modeli

razlikuju u nacinu modeliranja vla¢nog prstena. U Modelu 1 i Modelu 2 vlaéni prsten je



modeliran grednim konacnim elementima, a modeli se razlikuju u nacinu povezivanja
kupole i prstena. U Modelu 3 prsten je modeliran prostornim kona¢nim elementima.
Prikazani su dobiveni rezultati za meridijalne i prstenaste sile, vla¢nu silu u prstenu te
momente savijanja u kupoli neposredno uz oslonac. Rezultati su takoder usporedeni s ru¢nim
prorac¢unom prema membranskoj teoriji za ljuske uzimajuci u obzir utjecaj rubnih uvjeta
(postojanje vlacnog pojasa) prema izrazima prikazanim u drugom poglavlju. Zatim je
provjereno grani¢no stanje nosivosti, odnosno armatura u vlacnom prstenu, tlacna
naprezanja u kupoli, armatura za savijanje pri dnu kupole te armatura za preuzimanje

vla¢nog naprezanja u kupoli. Naposljetku je prokomentirana i stabilnost kupole.

Zakljucak je dan u petom poglavlju.



2. OPCENITO O KUPOLAMA

Kod krovova gdje su potrebni veci rasponi, kao npr. kod hala, dvorana, stadiona itd.,
vrlo se Cesto koriste tankostjene krovne konstrukcije. Djelovanje ovakvih konstrukcija
omogucuje smanjenje vlastite tezine. Kod takvih konstrukcija, naprezanja se mogu
rasprostirati preko Citave povrSine te sav materijal moze sudjelovati u nosivosti [1].

Tankostjene krovne konstrukcije se tako dijele na 4 skupine:

1) bacvaste ili cilindri¢ne ljuske (duge i kratke)
2) ljuske u obliku ¢unja
3) ljuske dvojne zakrivljenosti (kupole, plitke ljuske, konoidne ljuske)

4) naborane konstrukcije ($atori, sloZenice)

Kupole spadaju u ljuske dvojne zakrivljenosti. Za njih se moze re¢i da su jedan od
najpovoljnijih nosivih sustava armiranog betona. Kupole imaju povoljnu prostornu nosivost
pa iz tog razloga imaju i manju debljinu (upravo ih toga razloga i jesu pogodne za velike
raspone). Armiranobetonske kupole mogu se podijeliti na glatke i rebraste. Glatke (Slika 1)
mogu nastati rotiranjem krivulje (kruznog, elipti¢nog ili paraboli¢nog oblika) oko vertikalne
osi kroz tjeme (direktrisu). Ovakve kupole su relativno jednostavne za izvedbu i
ekonomi¢ne. Debljina ljuske moze biti od 8 do 14 cm. S druge strane postoje rebraste kupole
(Slika 2). Rebraste kupole nisu jednako pogodne kao glatke. One se sastoje od meridijalnih
1 prstenastih rebara koji su armirani prema silama koje djeluju i prema nacinu izvedbe
radova. Rebra se mogu monolitno vezati tankim ljuskama. Osim monolitno izvedenih

kupola, postoji ve¢i broj montaznih ili polumontaznih kupola [1].

,— 'uiUSkB
/

~—=prsten

Slika 1: Glatka kupola [1]
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Slika 2: Rebrasta kupola [1]

Najznacajnije prednosti ljuski u usporedbi s okvirima i plo¢ama [3] su:
- uc¢inkovitost prenosenja optere¢enja

- velik odnos ¢vrstoce 1 tezine ljuske

- mali omjer debljine i raspona / radijusa zakrivljenosti

- velika krutost

- moguénost premosc¢ivanja velikih raspona.



2.1. Djelovanja na kupolu

Uz vlastitu tezinu, na kupolu mogu djelovati i sljedeca opterecenja:

- tezina obloge / pokrova: zbuka, plocice, asfalta, zemljani nadsloj,...
- jednoliko raspodijeljeno opterecenje (simetri¢no ili nesimetri¢no)

- koncentrirano optereéenje (najcesce u tjemenu)

- snijeg

- vjetar (obi¢no nesimetricno)

- potres

- opterecenja uslijed promjene temperature.

Kupolasta ljuska moze se podijeliti na nekoliko dijelova, sektora, pomocu spojeva
koji se medusobno spajaju u tjemenu (Slika 3). U tom slu¢aju kupola ostaje u ravnotezi
zahvaljujuéi gornjem dijelu klinasto oblikovanih strana svakog sektora koji pritis¢u jedan
drugoga. Vrh svakoga sektora "pada" prema unutra i podrzava ga jednaka i suprotna bo¢na
reakcija suprotnog sektora. Takoder, kako bi se odrzala stabilnost, sektori moraju biti
povezani obodnom trakom u blizini podnozja kao $to se moze vidjeti na slici 3 [2]. Bo¢ne

reakcije koje se nalaze u blizini tjemena su u tlaku dok su na osloncu u vlaku.

‘f - e =
- — —
- p—
fem == I

T L

——— e e S ———

——

Ternsion bond
or 7€ Fig. 1.

Slika 3: Kupola podijeljena na sektore [2]



Potrebno je da je Citava kupola simetri¢na oko vertikalne osi zato §to inace te sile ne

bi bile jednake i ne bi se mogle medusobno neutralizirati u procesu odrzavanja ravnoteze
[2].

Suprotno na horizontalne kruzne sile, postoje tlacne sile koje djeluju okomito na
horizontalne (Slika 4). Na bilo kojem dijelu, te uzduzne sile proporcionalne su tezini
segmenta kupole i bilo kojem opterecenju koji djeluje iznad te razine. U tome slucaju,
uzduzno naprezanje maksimalno je na osloncu. Sile u dva smjera zakrivljenosti odrzavaju
ljusku ,,zajedno” pod uvjetom da ¢e materijal od kojeg je izradena izdrzati izazvani tlak te
da je materijal u stanju odupirati se vla¢nim naprezanjima kao §to je u sluc¢aju armiranog
betona [2].

Circles or paraliels
of latitude.

Meridians or lines

M?ME Fig. 2.

Slika 4: Paralele i meridijani na kupoli [2]

Naprezanja uslijed promjene temperature i skupljanja se uzimaju u obzir dodavanjem

armature u oba smjera bez obzira nalazi li se ljuska u bilo kojem dijelu u tlaku ili u vlaku

[2].



2.2. Membranska teorija ljuske

U nastavku ¢e biti prikazane osnovne jednadzbe membranske teorije za kupole

(Ijuske dvostruke zakrivljenosti), koje se temelje na sljede¢im pretpostavkama:

1) pretpostavlja se da je ljuska tanka, tj. debljina ljuske je mala u usporedbi s najmanjim
radijusom zakrivljenosti

2) poprecni presjeci ostaju ravni i okomiti na deformiranu sredi$nju ravninu ljuske. Ova
pretpostavka ekvivalentna je zanemarivanju posmi¢nih deformacija

3) normalna naprezanja okomita na sredi$nju ravninu ljuske su tako male u usporedbi s
naprezanjima koja djeluju u ravnini ljuske, te se mogu zanemariti

4) pomaci i deformacije su tako mali da se njihovi ¢lanovi viSeg reda mogu zanemariti.

__parallel circle

meridional curve
s

Slika 5: Prikaz kupole s paralelnim i meridijalnim krivuljama [3]

Promatra se dio ljuske omeden sa dva bliska meridijana i paralele (slika 5 i 6). Polozaj
meridijana definiran je kutom 0 dok je polozaj paralela definiran kutom ¢. Radijus
zakrivljenosti meridijana oznacen je s r1, dok je radijus paralela r, Sto predstavlja projekciju
drugog glavnog radijusa zakrivljenosti r.. Zbog rotacijske simetrije centar zakrivljenosti r,
uvijek se nalazi na direktrisi. S druge strane, centar zakrivljenosti r1 ne mora se nuzno nalaziti
na direktrisi. Kroz svaku tocku P, koja se nalazi na srediSnjoj ravnini ljuske, mogu se
postaviti dvije ravnine: meridijalnu ravninu (koja sadrzi direktrisu) i ravninu paralela koja je

okomita na direktrisu. Unutarnje sile prikazane su na slici 7.
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Parallel circle

Second principal curve
Meridian

Slika 6: Infinitesimalni dio sredi$nje ravnine ljuske omeden s dva bliska meridijana i dvije
bliske paralelne kruznice [3]

Slika 7: Unutarnje sile u elementu ljuske [3]



Budu¢i da je ljuska dvostruke zakrivljenosti, membranske sile imaju projekcije u sva

tri promatrana smjera:

(@)
N.rdo
LN
\\ r,
N rdi de
o+ d¢ -
dé
an
[N‘ + (d—;)dé] (r + dr) o8
(b)
Nyr, dé
f
-“-‘-"""--..____‘_\_

T——
Nory dedd

ar ! ,fnr\l:"

Slika 8: Meridijalni i prstenasti dijelovi kroz ljusku: (a) i (b) meridijalni
dijelovi, (c) prstenasti dijelovi [3]



U nastavku su koriStene sljedeée oznake:

N,- meridijalna sila na jedinicu duljine prstena (N, = oy * h)

Ng- horizontalna prstenasta sila na jedinicu duljine meridijana (Ng = g, * h)
Nyg, Noy, — posmicna sila na jedinicu duljine
P.— vanjsko optere¢enje u smjeru r

P,— vanjsko optere€enje u smjeru ¢

Py— vanjsko opterecenje u smjeru 0

h — debljina ljuske

r — radijus paralele (prstena) u horizontalnoj ravnini r=r1,-sing

JEDNADZBE RAVNOTEZE
- Usmjeru meridijana ¥ F, = 0

N(p-r-dH—(N(p+%dg0)-(r+g—;dg0)d9—P<p-(r-d0-r1-d(p)+N9-rl-d9-

6N9¢
a0

d - cos @ + Nog - 11 - dp — (Ngy + 522 d6) -1y - dp = 0 (1)

Sredivanjem izraza i zanemarivanjem ¢lanova viSeg reda dobiva se:

oON

%-(r*Nq,)-d(p-dB—Ng-rl-cosgo-dH-d(p+ ag¢-d9-r1-d(p+P¢-r-r1-d9-
do =0/:(de - db) @)
%-(r-N(p)—Ng-rl-cosgo+m;%-r1+P(p-r-r1=0 (3)

- Usmjeruparalela ), Fg = 0

Ng-rl-d<p—(N9+%d9)-(rl-dgo)—Pg-(r-dH-rl-dgo)—Ng(p-rl-cos<p-d9-

6N(p9 .

dg + Npg -7+ d8 — (N + > dgo)-(r+§—;-d<p)-d9=0 (4)
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Sredivanjem izraza i zanemarivanjem ¢lanova viseg reda dobiva se:

d aN
ﬁ-(r-N¢9)+a—:-r1+N9<p-rl-cos<p+P9-r-r1=0 (5)
- Usmjerur
Ny-7-d6-dp+Ng-1-sing-df-dpo—P.-r-1-dp-dd =0 (6)

Sredivanjem izraza dobiva se:

Ny-r+Ng-r-sing—FB-r-rp=0/ir-n (7)

Pl SN )

1 T2

Moze se primijetiti kako se meridijalna i prstenasta sila N, i Ng pojavljuju u sve tri

jednadzbe. To bi znacilo da je dvostruka zakrivljena ljuska sloZena i u¢inkovita konstrukcija:

sve tri sile N,, Ny i N,y doprinose nosivosti opterecenja U bilo kojem smjeru.

Meduprostorno djelovanje unutarnjih sila je pokazatelj ucinkovitog ponaSanja ljuski

dvostruke zakrivljenosti. [3]

SLUCAJ OSNOSIMETRICNOG OPTERECENJA

U slucaju opterecenja, kao Sto je vlastita teZina ili tlak tekucine, geometrijski

cjelovite ljuske revolucije ponaSaju se osnosimetricno. Osnosimetricno ponasanje je

nezavisno o varijabli 0. Opterecenje, unutarnje sile i deformacije mijenjaju se samo u smjeru

0.

U slucaju osnosimetri¢nog opterecenja ostaju samo sljedece dvije jednadzbe:

d

E(r-N(p)—rl-Ng-cosq):—(p-r-rl 9
Ne , No _
r1+r2—Pr (10)
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Trec¢a jednadzba je razdvojena od ostale dvije:
d
E-(r-N¢9)+r1-N9¢,-cos<p=—P9-r-r1 (11)

Budu¢i je Py =0, posljednja (ve¢ razdvojena) jednadzba bi bila podjednako
zadovoljena i tada se dobiva Ngg = 0, tj. u slucaju osnosimetri¢nog opterecenja preostaju

samo meridijalne i prstenaste sile.

Na primjeru sferne kupole vrijedi:

7‘1 = rz = R (12)

2.2.1. Slucaj vlastite teZine

U izrazu 10 vanjsko opterecenje Pr zadaje se u smjeru r pa je stoga:

Ne  Noe _p —_,.
R+R—Pr— g-cose (13)

Pr je optere¢enje u smjeru osir,a Pr=-g - cos ¢ te ima negativnu vrijednosti posto

djeluje prema plohi (slika 9).

Rezne sile za rotacijsko simetri¢no optere¢enje mogu se dobiti iz uvjeta ravnoteze na

odsjecenom dijelu ljuske (slika 9), gdje je F rezultata opterecenja.

g cos¢p

g sing

Slika 9: Dio sferne ljuske s rezultantom osnosimetri¢nog
opterecenja s reakcijskim membranskim silama [3]
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Opseg ljuske na odsje¢enom mjestu (uz sin ¢ = rL = % ) iznosi:
2

O=2r m=2-R-m-sing (14)

Iz uvjeta ravnoteze: ), y = 0 dobivamo:

F+Ny-sing-2-r-m=0 (15)
—-F -F
(A Z-r.n.sin(p - 2'R'1T'Sin2(p (16)

Budu¢i da je povrsina kuglina odsjecka P = 2 - R? - - (1 — cos ¢) rezultatna optereéenja

F jednaka je:
F=g-P=g-2-R*m-(1—cose) (17)

Uvrstavanjem izraza 17 u 16 dobiva se meridijalna sila:

_ —g-2-R?-m-(1—cos ¢) __ —g'R(1-cosp) _  —g-R(1-cosy)
N‘p - 2:-R-mr-sin? ¢ - sin2 ¢ - (1—cos ¢)-(1+cos @) (18)
__"9R
¢~ 1+cos ¢ (19)

Sada se iz izraza 13 moze dobiti prstenasta sila:

(20)

Na:_(Q'Cos‘p'i'%)'R:_<g'cos¢_1+iw)'

Ng = — (cos<p — 1+Cos(p) -g-R (21)

Za ¢ = 0 dobivamo sljedece vrijednosti za meridijalnu i prstenastu silu:
N, =22 (22)
No=-2% (23)

Za ¢ = 90° meridijalna i prstenasta sila iznose:

N,=—-g-R (24)
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Moze se primijetiti kako su meridijalne sile tlacne uzduz cijele ljuske, dok su
prstenaste sile u tjemenu u tlaku, a za 90° u vlaku (mijenja se predznak). Kut pri kojem

dolazi do promjene predznaka dobiva se iz uvjeta:

N9=0:

(cos<p— )-g-RzO (26)

1+cos ¢

cos? p+cosp-1 0
14+cos ¢ -

cos?pp +cosp—1=0
cosQ =x
x> +x—-1=0

—1+VI+4 -1++5
2 2

X1,2 =

x; = 0,618034, x, = —1,618
cosp = 0,618
@ = 51°49’

Na slici 10 prikazani su dijagrami unutarnjih prstenastih i meridijalnih sila. S N

oznacene su meridijalne sile dok su s N2 oznacene prstenaste sile.

N, N,
pR pR
2 . 2
e
pR o pR

Slika 10: Unutarnje sile u prstenu [8]
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2.2.2. Slucaj opterecenja snijegom

Ovaj se slucaj odnosi na opterecenje koje djeluje na tlocrtnu povrsinu kupole

q q

LdILLE I I d iy Ll L

q° cosp

r=R sing @ g cosQ

Slika 11: Kupola optere¢ena snijegom
Izraz 10 sada poprima sljedeci oblika:

N, Ng
L4 0

— . 2
—t= = q - cos“q@ (27)

1z uvjeta ravnoteze moze se dobiti meridijalna sila (prema izrazu 16), pri ¢emu Shijeg
djeluje na tlocrtnu povrsinu A = r?m = R? - sin®¢ - , pa je rezultanta optereéenja F

jednaka:
F=gq-R? sin*¢o-m (28)
Uvrstavanjem u 16 dobivamo:

—q - R?-sin*@ -7 g-R
N, = =— 29
¢ 2-R-m-sing 2 29

Meridijalna sila ima konstantnu vrijednost po ¢itavoj visini kupole

Prstenasta sila moze se dobiti iz izraza (27):
Ny = —(q - cos?p + %) R (30)
UvrStavanjem meridijalne sile prema izrazu (29):
No=—(q-cos’p =) -R  (31)

Ny = —%-R(Z -cos?’p—1) (32)
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Ngz—g-q-COSZq) (33)

Za ¢ = 0° (tjeme kupole) dobivamo sljedeée vrijednosti za meridijalnu i prstenastu silu:

N, = =22 (34)
Ny =12 (35)

Za ¢ = 90° meridijalna i prstenasta sila jednake su:
N, = =22 (36)
Ne =17 (37)

Prstenasta sila mijenja predznak kada je Ng= 0, iz ¢ega dobivamo kut ¢ = 45°

Na slici 12 prikazana je raspodjela meridijalnih 1 prstenastih sila u kupoli u slucaju

djelovanja snijega.

q
i | ‘qu»cosq) ‘I
R R
| ) 42
| -
=
| “H
— :
R
do | 95 Q%
N, P

Slika 12: Unutarnje sile od opterecenja snijegom / promjenjivim opterecenjem [4]
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2.2.3 Sila u vlacnom prstenu

Prsten na dnu kupole prihvaca horizontalnu komponentu meridijalne sile (slika 13).

Slika 14: Vertikalna i horizontalna komponenta meridijalne sile N u prstenu

Meridijalna sila rastavlja se na vertikalnu i horizontalnu komponentu:
Nyy = N, - sing (38)
Nyy = Ny - cose (39)

Vertikalna komponenta Nyv prenosi se u oslonac.
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Sila u prstenu T moze se dobiti iz sljede¢eg uvjeta ravnoteze:

2-T = [%N,y-7-cosddd (40)
2

2-T=7‘-N¢H-sin9|_5E (42)

N

Objasnjenje membranskih sila u kupoli s i bez prstena dano je na slici 15. Sve vrste
kupola sa slike imaju oslonce uzduz cijelog oboda i na njih djeluje osnosimetri¢no vertikalno

opterecenje [3].

(a) (b) () (d)

Slika 15: Membransko ponaSanje kupola uslijed osnosimetri¢nog opterecenja [3]

Na slici 15, pod (a) prikazana je visoka kupola s vertikalnim osloncem (¢ = 90°).
Strelice na slici prikazuju predznak membranskog polja u kupoli bez prstena. Tangenta
meridijalne krivulje na donjem rubu kupole je vertikalna. Meridijalna sila ostaje tla¢na, ali
naprezanje uzduz prstenova mijenja predznak. U ovakvoj ljusci, prstenastu silu preuzima

sama ljuska, a meridijalnu silu preuzimaju vertikalni oslonci.

Pod (b), meridijalna i prstenasta naprezanja su u potpunosti tlaéna. Ovo vrijedi za
slu¢aj kada ljuska ima malu strelicu (niska ljuska). Na rubovima ovakve ljuske, meridijalna

sila se prenosi kroz oslonce.

U slucaju (c), niska ljuska moze prenositi samo vertikalne sile. To bi znacilo da se
horizontalni potisak, koji je nastao od meridijalnog tlaka, mora prenositi preko ljuske. U
donjim paralelama nastat ¢e vla¢na naprezanja $to se protivi membranskoj teoriji, buduéi da
mora postojati neko polje savijanja u donjem dijelu ljuske kako bi se zadovoljili uvjeti
ravnoteze. Posljednji slucaj (d) sadrzi ljusku s vlaénim prstenom na dnu i s vertikalnim

osloncima. U ovom slucaju horizontalni potisci su u potpunosti preneseni s prstenom. [3]
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2.3. Utjecaj rubnih uvjeta (uklju¢enje momenta savijanja)

Rubni uvjeti u osnosimetri¢noj ljusci sastoje se od jednoliko raspodijeljenih
momenata savijanja, poprecne Sile i vertikalnih reakcija sto je vidljivo sa slike 16. Svaki od
njih moze stvoriti polje savijanja u ljusci. Naprezanja i deformacije uslijed ovih polja moraju
se superponirati prethodno opisanim membranskim silama kako bi se moglo dobiti ukupno

polje unutarnjih sila i deformacija u ljusci. [3]

edge moment

———»~ 20ge shear

vertical reaction

Slika 16: Rubne sile u osnosimetri¢noj ljusci [3]

Proracuni koji se temelje na eksperimentalnim rezultatima pokazuju kako utjecaj
rubnih uvjeta brzo nestaje udaljavanjem od rubova. Na udaljenosti koja se nalazi na priblizno
20° od rubova, u ljusci u potpunosti i§¢ezavaju u¢inci momenta savijanja uzrokovani rubnim
silama. U preostalom dijelu ljuske prevladava membransko polje naprezanja. Na slici 17
prikazane su unutarnje sile, ali i deformacije ljuske zbog raspodijeljene rubne poprecne sile
momenta savijanja. Kao §to se moze vidjeti, sve unutarnje sile i pomaci zbog rubnih uvjeta

vrlo brzo i§¢ezavaju kako se udaljavamo od rubova.
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Slika 17: Unutarnje sile i osnosimetri¢ne deformacije ljuske zbog rubnih uvjeta [3]

Cak i u rubnoj zoni, razlike u konfiguraciji ljuske imaju mali u¢inak na ponaSanje
savijanja Sto bi znacilo da se ovo ponaSanje moZze odrediti koriStenjem sferne ljuske

(jednostavno je za analizi).

Kupole se ¢esto izvode s vlacnim prstenom na donjem rubu ili na spoju s nosivim
zidovima ili s prstenom negdje na paralelama. Na slici 18 prikazana je kupola s vlaénim

prstenom na donjem rubu [3].

Slika 18: Kupola s vla¢nim prstenom na donjem rubu [3]

Vlac¢ni prsten ukrucuje ljusku 1 pruza bocni oslonac konstrukeiji ljuske. Ukoliko
postoje samo vertikalni oslonci, djelovanje bocnog oslonca prstena je neizostavno iz razloga
Sto sama konstrukcija mora preuzeti bo¢ne potiske. Vlacni prsten, s druge strane uzrokuje
momente savijanja u blizini prstena, koji nastaju kao rezultat razlicite krutosti izmedu ljuske

1 grede. Sa stajaliSta nosivosti, izmedu ljuske 1 rubne grede postojalo bi polje koje je
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sastavljeno od poprecne sile H i momenata savijanja M ali i membranskih sila [3]. Ove sile

prikazane su na slici 19.

M=X,
H=X;

Ring
Slika 19: Interakcija izmedu ljuske i vla¢nog prstena [3]

Za analizu ljuske sa prstenom, koji ima funkciju vla¢nog elementa koji preuzima

horizontalne sile moZze se primijeniti metoda sila, prikazana na slici 20 [3].

(@)

LoD
(d) o
[ o
] 24 o a
D o
a R ar 22
Dl! Di 2z
D R D R

[F] I

Slika 20: Metoda sile kod analize ljuske sa prstenom [3]

Na slici 20 pod a) prikazana je kupola s vla¢nim prstenom dok pod b) je identi¢na ta
kupola samo bez prstena koja se ponasa kao membranska ljuska. Membranske deformacije
u kupoli i deformaciju u vlacnom prstenu zbog membranskih sila, su takoder definirane na

slici. Slika c) prikazuje rubne sile X1 i X2 i pripadajuce koeficijente fleksibilnosti koje su
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povezani s kupolom. Na slici d) se moze vidjeti vlacni prsten zajedno s koeficijentima
fleksibilnosti. Na slikama, s DPjj i DRjj oznaceni su koeficijenti fleksibilnosti za kupolu (D -

dome) i prsten (R - ring), a membranske deformacije s DPio i DRio [3].

Na slici 21 prikazano je rastavljanje sila u kupoli i prstenu.

Xqy X1

Xy

D D D
DnzD D

1z ! 12

LI

DD

n’

Nea
1| / 1 X,
e , Xy X
?ﬁ - 7 -_— 24_ja+ __._I+_ -+ Yo
|

=)

- - Nm-C:fu —1 4*___._;(1
| |

R | R R R[

D,,D D D,=

1/ { ] n o 1} Bt 14 12

b)
Slika 21: Rastavljanje sila u kupoli (a) i prstenu (b)

Cetiri su faze analize ljuske s prstenom:

1) Analiza prstena pod utjecajem prstenaste sile, jedini¢ne radijalne sile i jedinicnog
torzijskog momenta

2) Membranska analiza kupole za vanjsko optere¢enje kao i analiza savijanja kupole za
jedini¢nu veli¢inu rubnih uvjeta

3) Izjednacavanje deformacija kupole i vlacnog prstena nametanjem odnosa
kompatibilinosti

4) Superpozicija membranskih sila utjecaja savijanja kako bi se pronasla ukupna sila i

deformacija u ljuski s prstenom
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Prsten je opterecen jednoliko raspodijeljenom radijalnom silom H i jednoliko

raspodijeljenim momentom M, (slika 21) [3].

(c) T

LY
F

ring cross section

Slika 22: Vlacni prsten pod utjecajem radijalnom silom i torzijom [3]

Na slici 22 moze se vidjeti detalj spoja kupole s prstenom koji je oslonjen na
vertikalni oslonac dok se na b) dijelu vide sile na interakciji izmedu kupole i vla¢nog prstena,
ana slici 23 vidljiv je vla¢ni prsten ekscentri¢no optereCen membranskom silom. Sa slovom
e se oznacava udaljenost osi kupole od tezista vlacnog prstena, a s oznakom yo prikazujemo

vertikalnu udaljenost od teziSta vla¢nog prstena pa do njegovog vrha.

==t/ M N H

H
|h"1ﬂ.“‘"--_-""“’I

1

(a) (b)

YT P

WV
Slika 23: Sile savijanja kod spoja kupole i vla¢nog prstena [3]
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Slika 24: Ekscentri¢no optere¢ena membranska sila na prsten [3]

Postupak pronalaska nepoznanica poprecne sile x1 = H i momenta savijanja X2 = M,

prikazan je u nastavku.

Potrebno je izraCunati vrijednosti koeficijenta fleksibilnosti i membranskih

deformacija prema sljede¢im izrazima [3]:

1 2RAsin?¢
b= Pt (43)
1 2A%sing
Dp, = L DY (44)
S 14A°
Dy, = ERE (45)
1 12y2\ r?
R _
DR = _E<1 = >% (46)
112r2y,
. 112
DZZ = E bh3 (48)
, RPqq 1+v ,
Dro = Et (1 + cosgp B COS(p) sing (49)

» _Rq .
D3y = E(Z + v)sing (50)

12yoe> r? ( —Rq

h? JEbh\1+ cosg

DR = (cos<p + ) (51)

DR — 12r2e( qR ) -
20 Ebh3 1+ cosg (52)

2
Pritomje A* = 3- (1 —v?) G) (53) gdje je t debljina kupole.
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Zatim je potrebno zbrojiti rezultate dobivene za prsten i za kupolu kako bi se dobili

ukupni koeficijenti fleksibilnosti:
Dy = Dfo + Dfo (54) Dy; = Dﬁ + Df1 (56) Dy, = Dé)z + sz (58)

D,y = D3y + DX, (55) Di; = Dyy = Df, + Dfy, (57)

Dobivanjem konacnih koeficijenata fleksibilnosti mogu se uvrstiti u formule za silu
H i moment M,

_ D22D10 - D12D20
D,,Dy;, — D%,

(59)

_ D11D20 - D12D10

M., =
“ D,,Dy1; — D%,

(60)

Uvrstavanjem pomoc¢nih vrijednosti i ostalih potrebnih podataka u tablicu 1 dobivaju

se sljedeci rezultati (zbrajaju se rezultati za H i za M).

Rubne grede u ljusci stvaraju polje savijanja u blizini vlaénog prstena. Nastaje zbog

razlike u krutosti izmedu ljuske i vla¢nog prstena te krsenje membranskih pretpostavki.

U tablici 1 prikazane su vrijednosti meridijalne sile, prstenaste sile i momenta

savijanja u ovisnosti o poprecnoj sili H 1 rubnom momentu savijanja Ma za proizvoljni kut

¢
Tablica 1: Koeficijenti fleksibilnosti [3]
H M,
_ s /s —21 A s
Ny | —VZcot(p —y)sing e sin (Ap -7 ) H —cot(p — ) e M sin()M,
: AW U —24/2 s
—22 Wsin (Y —=)H eV M g _=
Ng singe sm( Y 2) - A2e™ ™ sin (/hp 4) M,
R . A . _Aw . T
M, Tsinge Vsin(AP)H V2e M sin (/11/) + Z) M,
2RAsin?¢ 2A%sina
AH — " H — M
Et Et *
2A%sing 423M
Aa - a
Et H ERt “

Kut y definiran je kaoy = a — ¢ (61) pricemu je kut & = max(¢)
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2.4. Armiranje kupola

Kupole se armiraju duz meridijana i paralela (prstena). Kod kupole debljine veée od
8 cm armira se u dva sloja (na ekstradosu i intradosu). Kako se duljina paralela smanjuje
prema tjemenu kupole, time se i broj Sipki duz meridijana postepeno smanjuje — uobicajeno
se armatura u smjeru meridijana sastoji od nekoliko pozicija Sipki razli¢ite duljine koje se
postavljaju naizmjeni¢no. Armatura za preuzimanje horizontalne komponente meridijalne
sile postavlja se u rubni prsten. Neposredno uz prsten kupola se armira Sipkama u smjeru
meridijana na djelovanje poremecajnog momenta (koji nastaje uslijed rubnih uvjeta) i tla¢ne

meridijalne sile [1]

Na slici 25 prikazan je primjer armiranja kupole [3]. Zbog preglednosti armatura

kupole prikazana je odvojeno:

1§|l.$:lm om

meridional bending reinforcement

meridional reinforcement

Slika 25: Plan armature kupole, detalj armiranje rubnog prstena i
spoja prsten - kupola [3]
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3. ARMIRANOBETONSKA KUPOLA PROMJERA 26,6 m

3.1. Tehnicki opis

U projektu iz 1932.godine na podruc¢ju Buzeta, u sklopu Istarskog vodovoda
planirana je armiranobetonska kupola koja bi posluzila za prekrivanje kaptaze izvora.
Promjer kupole iznosi je 26,6 metara, a promjer u bazi 22,0 metara. Ploca je jednolike
debljine od 20 cm. Kupola je pokrivena nadslojem zemlje koje se povecava od tjemena
prema podnoZju kupole kako bi se obnovili lokalni oblici te smanjila 1 ponistila vidljivost
odozgo. Promjenjiva debljina nasipa je 0,65 m u tjemenu pa do 2,0 metara pri dnu. Nakon

Sto je promijenjen izvedbeni projekt zbog slozene oplate i armature te troSkova izgradnje i

odrzavanja vodovodnog sustava, iz projekta je izostavljen i svjetlarnik.

Slika 26: Nacrt kupole inzenjera Pietra Vacchellija [6]
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Kupola zatvara s osi kut od otprilike 60°, te sadrzi vla¢ni prsten. Neposredno uz
prsten debljina kupole je postepeno povecana kako bi se ostvario prirodniji kontakt s
prstenom (primijenjeni su razli€iti radijusi zakrivljenosti na intradosu i ekstradosu). Kupola

je uz vlastitu tezinu i tezinu zemljanog nasipa prora¢unana na promjenjivo opterecenje u
iznosi od 500 kg/m?

Za ovu kupolu koristen je sljede¢i materijal:

- beton velike ¢vrstoce (400 kg cementa) i pijesak iz drobilice 230 m?

- Celik (armaturne Sipke) 16 000 kg

Na slikama 26 i 27 mogu se vidjeti nacrt i tlocrt kupole inZenjera Pietra Vacchellija s
vidljvim dimenzijama i visinskim kotama dok je na slikama 28 i 29 prikazan sadasnji izgled

kupole te njezina unutrasnjost.

Slika 27: Tlocrt kaptaze izvora — presjek ispod vlacnog prstena [4]
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Slika 28: Danasnji izgled kupole [5]

Slika 29: Unutrasnjost kupole [5]
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3.2. lzgradnja kupole

3.2.1. Armiranobetonska kupola prema projektu Gina Veronesea

Mogucénost izgradnje Istarskog vodovoda, 1925. godine poceo je razmatrati
projektant Gino Veronese. Vode¢i princip cijelog Istarskog vodovoda temelji se na
integraciji izvora Sv. Ivana u Buzetu, koje kroz devet mjeseci godi$nje mogu obilno "hraniti"
srediSte Sv. Stjepana (niska i srednja mreza), i od Buzeta (visoka i jako visoka mreza), kroz
umjetno jezero Stridone za nisku mrezu i za izvor Gherda. Visoka i najviSa mreza je
iskljuéivo za opskrbljivanje grada Buzeta. Tijekom kompilacije izvedbenih projekata
proucila se tehnicko - ekonomska pogodnost kaptaze postojecih izvora koji mogu izazvati
smanjenje rada strojeva pogotovo tijekom sezone kise. Na slici 30 vidljiv je Istarski vodovod
iz pti¢je perspektive. Na desnome dijelu moze se vidjeti Buzet te Sv. Ivan, u kojem se nalazi

kupola razmatrana u ovom radu.

ACQVEDOTTO ISTRIAKO

VEDVTA PROSPETTICA OPERE DI CAPTAZIONE-SOLLEVAMENTO EJMMAGAZZINAMENTO
- 2 ; = ;

Slika 30: Istarski vodovod - projekt Gina Veronesea [4]
Izvor se nalazi unutar cilindricne konstrukcije koja je nadsvodena kupolastim

krovom. Nije bilo moguée postaviti stupove na dnu izvora zbog prakti¢nih razloga.

Prema projektu Gina Veronesea, objekt se trebao izvesti kao rebrasta kupola sa 16
rebara I poprecnog presjeka i ploce debljine 12 cm. Oslonjen je na betonske zidove. Kupola

u tjemenu zavrsava tlanim prstenom dimenzija 0,9x1,0 m i svjetlarnikom.
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Slika 31: Projekt kupole Gina Veronesea — poprec¢ni presjek [4]

Dvostruka ovojnica kupole, s vanjske strane oblikovana je betonskom plo¢om gdje
je betonska ploca poduprta gredama uzduz paralela, a pomocu tih greda se sva ili gotova sva
tezina koju nosi kupola, odvodi u rebra. S unutarnje strane, kupola je trebala biti izvedena

od opecnih ploc¢ica povezanih armaturnim Sipkama usidrenim u armiranobetonsku plocu i
na donja rebra lukova.
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Slika 32: Tlocrt kupole Gina Veronesea [4]

Na slikama u nastavku prikazana je armatura rebara, popreénih greda (duz paralela)

te tlaénog prstena [4].

Slika 33: Kupola Gina Veronesea — presjek kroz rebro (meridijan) [4]
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Slika 34: Popre¢ni presjek rebra u podnozju [4]

Slika 35: Poprecni presjek grede A uzduz paralela (na osloncu) [4]
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Slika 36: Popre¢ni presjek grede A uzduz paralela (u polju) [4]

Slika 37: Tla¢ni prsten uz svjetlarnik [4]




SEZIONE cc'

| Ad20

Slika 38: Nacrt svjetlarnika kaptacijskog objekta izvora Sv. Ivan kod Buzeta [4]

Zbog prevelikih troskova izgradnje cjelokupnog vodovoda, odlu¢ilo se na
reduciranje troSkova. Kod ove kupole razlozi su bili da je oplata previse sloZzena, sloZzena
unutarnja obloga, prevelika koli¢ina armature. Takoder, iz projekta je izostavljen i

svjetlarnik.
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3.2.2. Proces izgradnje kupole
Na slikama 39 i 40, moguce je vidjeti pocetak pripremih radova, tocnije iskope.
Radovi na iskopima zapoceli su u ozujku 1932. godine te su trajali do sredine svibnja. Osim

iskopa, u isto vrijeme se uklanjao iskopan materijal, odrzavanje odvodnje.

i

e
- " .

Slika 39: Iskopi za temelje kupole [6]

Slika 40: Iskopi za temelje kupole [6]
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Uz pripremne radove, poceli su radovi na betoniranju temelja kupole kao Sto je
vidljivo naslici 41. Za betoniranje su se koristile motorne pumpe. Betoniranje temelja trajalo

je usporedno s iskopima do 9.svibnja 1932.godine.

Slika 41: Betoniranje temelja kupole [6]
Nakon betoniranja temelja, zapocelo je i postavljanje oplate za obodne zidove —
oslonce kupole (slika 42). Na slici 43 moze se vidjeti postavljena oplata. Slika je od 10.lipnja

1932.godine kada je bila pri kraju postavljena oplata i armatura za zid.

Slika 42: Postavljanje oplate za obodne zidove kupole [6]
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Slika 43: Postavljena oplata zida kupole [6]

Na sljedecoj slici (slika 44) moguce je vidjeti izvedeni zid kupole. Slika je nastala
10. srpnja 1932.godine. Osim betoniranja, zid kupole je i ozbukan. Na slici su vidljivi otvori

za visak vode, s izvora koji su posluzili kao oslonci za skelu kupole.

Slika 44: Zid kupole [5]

Po zavrSetku betoniranja zida, zapocelo je postavljanje oplate i armature za samu
kupolu. Radovi su trajali otprilike tri mjeseca. Sljedece slike (slika 45, 46, 47 i 48) prikazuju
tijek postavljanja oplate kupole.
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Slika 46: Postavljanje oplate za kupolu [6]
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Slika 47: Postavljanje oplate za kupolu [7]

Slika 48: Postavljanje oplate za kupolu [6]
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Na slici 49 vidi se kupola s postavljenim velikim dijelom armature.

by BN 1, Nh AT i . 'Y |
: 'u i, v:u..’ﬂl&wln'um h;. : E d ; { Ei‘i“." hg" ‘

Slika 49: Postavljanje armature kupole [6]

18.studenog 1932. godine zapoceto je betoniranje betonskog vlacnog prstena. Radovi
su trajali cetiri dana (do 22.studenog). | dalje se postavljala armatura za kupolu. 26.studenog

zapocelo je betoniranje kupole te je to trajalo do 30. studenog 1932. godine. (slika 50).

Slika 50: Betoniranje kupole [6]
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Nakon toga kreée se sa zbukanjem kupole s vanjske strane i postavljanjem oplate za
zgradu do kupole. 4. sije¢nja 1933.godine zapocinju radovi demontaze oplate kupole. Zatim
slijedi zbukanje kupole s unutarnje strane i postavljanje nadsloja zemlje. Na slici 51 moguce

je vidjeti konacan izgled kupole s postavljenim zemljanim nadslojem na vrhu.

Slika 51: Zavrsena kupola s kona¢nim slojem zemlje [6]
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3.3. Armatura kupole

Armatura sferne kupole postavljena je mrezasto, u smjeru paralela i u smjeru
meridijana (slika 52). Armatura je postavljena u dva sloja, gornja i donja mreza. Koristila se
armatura @12 i to tri razli¢ite duzine (Slika 53). Jedna vrsta Sipki bila je po ¢itavoj duljini
kupole (poz 2), druga vrsta je bila nesto kraca (poz 3), a treca jo$ i kraca (poz 1). Ovakav
postupak se koristio kako bi bio jednak razmak na svim dijelovima kupole buduéi da se
duljina paralela smanjuje prema vrhu kupole. Sva armatura se postavila na dnu kupole te se
postepeno prekidala prema vrhu tako da je na vrhu ostala samo ona najdulja vrsta armature.
Razmak armature u smjeru paralela i meridijana uzduz ¢itave kupole iznosi 25 cm (slika 53).

Sipke se sidre kukama.

T
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22171777
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Slika 52: Armatura kupole [6]
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Slika 53: Armatura sferne kupole [4]
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Za odvajanje gornje i donje mreze, umetnuti su jahaci koji su vidljivi na slici 54.
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Slika 54: Jaha¢i izmedu gornje i donje armature [6]

j‘a relicol “L" cm. 25825

/ Secondo meridiani e Pgrallo\‘
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Slika 55: Spone izmedu armature (svaka Cetvrta Sipka duz paralele povezana sa ¢3 [4]
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Armatura kupole koja ide uzduz paralela se nastavljala preklapanjem, Sipke
zavrsavaju kukama (slika 56). Na osnovu razmaka armature (25 cm) procijenjena je duljina
prijeklopa na = 90 cm.
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Slika 56: Nastavljanje armature [6]

U vla¢nom prstenu kupole, Sirine 1,0 metar, postavljena je neprekinuta spiralna
armatura, 20024. Nastavljanje te armature vr$i se s mehani¢kim spojnicama (tal. manicotto

filettato) prikazano na slikama 57 i 58.

Slika 57: Mehani¢ka spojnica armature u prstenu [4]

Slika 58: Mehanicka spojnica armature u prstenu [6]
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U svakome od 16 kontrafora smjestene su ravne Sipke, 6020 (nisu kontinuirane) sto

se moze vidjeti na slici 59 zajedno s armaturom ¢itavog prstena kupole.

Slika 59: Armatura kupole i vlaénog prstena [4]
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4. NUMERICKI PRORACUN KUPOLE

Na slici 60 priikazan je popre¢ni presjek armiranobetonske kupole. Promjer sredi$nje
osi kupole iznosi 13,3 m dok promjer kupole u bazi iznosi 22,0 m. Debljina kupole je 20 cm
te se na njoj nalazi nadsloj zemlje koji varira od 0,65 m (na vrhu kupole) do 2,05 m (na dnu
kupole).Na dnu je kupola povezana s vla¢nim prstenom, a neposredno uz prsten debljina
kupole se postepeno povecava sljedeci razlicite radijuse na intradosu (r1 = 3,65 m) i
ekstradosu (r2 = 2,05 m). Vlac¢ni prsten ima $irinu od 1,0 m, dok mu je visina na rubu 0,46

m 1 postepeno se povecava.

C
e 14,00

0,85

Zﬁ,dﬂ

2,05

43.20 CrCa=Cs

Slika 60: Poprecni presjek kupole
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Analiza opterecenja

Stalno opterecenje

- Vlastita tezina kupole, t =20 cm 0,225 =15,0 kN/m?
- nadsloj zemlje, prosjecna debljina 0,75 m 0,75-18 = 13,5 kN /m?
ukupno stalno g = 18,5 kN /m?

Promjenjivo opterecenje

- korisno q = 5,0 kN /m?

Proracun unutarnjih sila u kupoli (meridijalna sila, prstenasta sila te moment savijanja) i sile

u vla¢nom prstenu proveden je na nekoliko modela:

- Model 0: proracun prema izrazima danim u poglavlju 2.2 i 2.3. (membranska teorija ljuske

s uklju¢enim utjecajem rubnom prstena)

- Model 1: numericki prora¢un u STAAD.Pro programskom paketu gdje je kupola

modelirana plocastim kona¢nim elementima, a vla¢ni prsten grednim kona¢nim elementima

- Model 2: numeri¢ki proratun u STAAD.Pro programskom paketu gdje je kupola
modelirana ploc¢astim kona¢nim elementima, a vla¢ni prsten grednim kona¢nim elementima

pri ¢emu je spoj ostvaren naredbom ,,offset*

- Model 3: numeric¢ki prora¢un u STAAD.Pro programskom paketu gdje je kupola
modelirana plo€astim konacnim elementima, a vlacni prsten prostornim konac¢nim

elementima.

Usporedba modela najprije je provedena za jednoliko raspodijeljeno opterecenje u

iznosu od 5,0 kN/m?
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4.1. Model 0
Ulazni podaci
Radijus: R=a=13,3m
Debljina kupole: h=t=0,2m
Kut: o = 58°
Visina rubne grede: h=0,5m
Sirina rubne grede: b =1,0 m
Optereéenje: q = 5 kN/m?
Modul elasti¢nosti: E = 30 000 MPa

Poissonov koeficijent: v = 0,2

y0 =0,1974 m
e=-0,052m
r=11,28m

R 2
=301 -v?) (?) = 10,623

Prema izrazima danim u poglavlju 2.3 proraunani su potrebni koeficijenti

fleksibilnosti koji su prikazani u tablici 2 i 3.

Tablica 2: Koeficijenti fleksibilnosti za kupolu i prsten

D1,P 1016,135 1/E
D1,° = D2 | 957,0583 1/E
D2,P 1802,832 1/E

DR 730,327 1/E
DR -2410,81 1/E
D2oR 12212,81 1/E

D1o® 954,2059 1/E
Dao® 620,3472 1/E
D1o® -411,504 1/E
Dao® -27604  1/E
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Tablica 3: Konacni koeficijenti

Dn 1746,462 | 1/E
D12 -1453,75 | 1/E
D2 14015,64 | 1/E
D1o 542,7021 | 1/E
D20 -26983,6 | 1/E

Rjesavanjem sustava jednadzbi dobivamo nepoznate veli¢ine — silu H i moment

savijanja M

H = 1,414 kN M, = 2,072 kNm
Za odrediti polje savijanja u kupoli, potrebno je koristiti sljede¢e pomoéne numericke

vrijednosti prikazane u tablici 4

Tablica 4: Pomocéne numericke vrijednosti

sin sin (My- | sin (M-

} A
Owtmd) | w2) | way |cotlw) | e

Kut ¢ | y=0-¢
sin Ay

0 58 | -0,971 | -0,856 0,239 -0,517 - 0,000

10 48 0,501 | -0,257 0,865 0,966 5,671 0,000

20 38 0,691 1,000 -0,723 -0,023 2,747 0,001

30 28 | -0,887 | -0,302 -0,461 -0,953 1,732 0,006

40 18 | -0,195 | -0,831 0,981 0,556 1,192 0,036

50 8 0,996 0,766 -0,087 0,643 0,839 0,227
51 7 0,963 0,872 -0,270 0,490 0,810 0,273
52 6 0,897 0,947 -0,442 0,321 0,781 0,329
53 5 0,800 0,990 -0,600 0,141 0,754 0,396
54 4 0,676 0,999 -0,737 -0,044 0,727 0,476
55 3 0,528 0,974 -0,849 -0,227 0,700 0,573
56 2 0,362 0,915 -0,932 -0,403 0,675 0,690

57 1 0,184 0,825 -0,983 -0,565 0,649 0,831

575 | 05 | 0,093 0,770 -0,996 -0,639 0,637 0,911

58 0 0,000 0,707 -1,000 -0,707 0,625 1,000
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Vrijednosti moment savijanja i membranskih sila u kupoli uslijed utjecaja rubne

grede prikazani su u tablici 5 (tzv. korekcije).

Tablica 5: Momenti savijanja i sile u kupoli

KOREKCIJE

Kut ¢ Mg [KNm/m] | N6 [kN/m] | N¢ [kN/m]
0 0,00 0,00 -
10 0,00 -0,01 0,00
20 0,00 0,02 -0,01
30 -0,01 0,33 0,04
40 -0,10 -1,87 -0,01
50 0,85 -6,75 -0,84
51 1,09 -4,79 -0,89
52 1,36 -1,55 -0,90
53 1,62 3,27 -0,86
54 1,88 9,99 -0,75
55 2,09 18,88 -0,55
56 2,23 30,21 -0,24
57 2,24 44,13 0,19

57,5 2,18 52,07 0,45
58 2,07 60,64 0,75

Moze se primijetiti kako je utjecaj rubne grede na unutarnje sile u kupoli iznimno
lokaliziran, te se javlja samo neposredno na rubu za ¢ > 50°.

Tablica 6: Moment savijanja i sile u kupoli prema membranskoj teoriji

MEMBRANSKA TEORIA
Kut@ | M [KNm/m] | No[kN/m] | N,[kN/m]
0 0,00 -33,25 -33,25
10 0,00 -31,99 -33,50
20 0,00 -28,21 -34,28
30 0,00 -21,95 -35,64
40 0,00 -13,29 -37,65
50 0,00 -2,27 -40,48
51 0,00 -1,04 -40,81
52 0,00 0,22 -41,16
53 0,00 1,49 41,52
54 0,00 2,79 -41,88
55 0,00 4,12 -42,26
56 0,00 5,46 -42,65
57 0,00 6,83 -43,05
57,5 0,00 7,53 -43,26
58 0,00 8,23 -43,47
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U posljednjem koraku potrebno je superponirati vrijednosti dobivene zbog utjecaja
grede i vrijednosti iz membranske teorije. Rezultati su prikazani u tablici 7.

Tablica 7: Ukupni moment savijanja i sile u kupoli

Kut o | M [KNm/m] [ No[kN/m] | Ny [kN/m]
0 0,00 3325 | -3325
10 0,00 3199 | -3351
20 0,00 2819 | 34,29
30 0,01 2162 | -3559
40 -0,10 1516 | -37,67
50 0,85 9,01 -41,32
51 1,09 5,82 -41,70
52 1,36 -1,33 -42,06
53 1,62 4,77 -42,38
" 1,88 12,78 | -42,63
55 2,09 2300 | -42,81
56 2,23 3568 | -42,89
57 2,24 5096 | -42,86

575 2,18 5959 | -42,81
58 2,07 6886 | -42,72
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Vrijednosti membranskih sila i momenata savijanja za proracunsku situaciju

djelovanja (1,35 g + 1,5 q = 32,475 kN/m?) prikazani su u tablici 8.

Tablica 8: Moment savijanja i sile u kupoli za proracunsku kombinaciju djelovanja

KOREKCIJE
Kut M¢ Ng N¢
o | [kNm/m] | [kN/m] | [kN/m]
0 0,00 0,00 -
10 0,00 -0,06 -0,02 v
20 0,02 0,11 -0,04 ¢ I Np[KN/m]| N [KN/m
30 0,08 2,14 0,29 Kutg | avmym | M BT R L
40 -0,63 -12,16 -0,08 0 0,00 -215,96 | -215,96
50 5,51 -43,83 -5,43
£ 710 3108 578 10 0,00 -207,81 | -217,63
52 8,80 -10,05 -5,86 20 0,02 -183,09 | -222,71
53 10,54 21,26 -5,59
ca 12.20 64.86 .86 30 0,08 | -140,45 | -231,18
55 13,58 122,66 | -3,55 40 -0,63 -98,46 -244.65
56 14,46 196,24 | -1,56
57 1454 286,62 | 1,22 50 551 58,54 | -268,34
515 | 1417 338,17 | 2,93 51 7,10 37,81 | -270,87
58 13,46 393,84 4,87
59 8,80 -8,63 -273,19
53 10,54 30,97 -275,24
MEMBRANSKA TEORIJA
o N N N, 54 12,20 83,01 -276,89
¢ | [kNm/m] | [kN/m] | [kN/m] 1358 | 14940 | -278,03
0 000 | 21596 | -215.96 55 ' ' ’
10 0,00 207,74 217,61 56 14,46 231,73 -278,58
20 0,00 -183,20 | -222,67 -
= Y iros | oorce 57 14,54 331,00 278,41
40 0,00 86,30 | -24457 575 | 1417 | 38706 | -278,03
S0 0,00 1471 | -262,92 13,46 | 44727 | -277,45
51 0,00 6,72 | -265,09 >8
52 0,00 1,42 267,33
53 0,00 9,71 -269,64
54 0,00 18,15 | -272,03
55 0,00 2674 | -274,48
56 0,00 35,49 -277,01
57 0,00 4438 | -279,62
575 | 0,00 48,89 | -280,96
58 0,00 53,43 | -282,31
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4.2. Numericki modeli u STAAD.Pro programskom paket
4.2.1. Model 1

U prvom modelu kupola se sastoji od cetvero¢vornih plocastih elemenata (uz
iznimku u tjemenu kupole gdje su koriSteni trokutni kona¢ni elementi) te od grednih
konacnih elemenata u podnozju kojima je simuliran vlacni prsten. Vla¢ni prsten je modeliran
kao greda pravokutnog popre¢nog presjeka. Sirina prstena iznosi 1,0 m, a za visinu je
usvojena srednja vrijednost od 0,5 m. U ovom sluéaju kupola zavr$ava u tezistu vla¢nog
prstena. Oslonci se kod ovog slucaja nalaze upravo u teziStu vlaénog prstena. Svi su oslonci
modelirani kao vertikalni pomicni oslonci, osim jednog ¢vora u kojem su dodatno sprijecene

I horizontalne komponente pomaka te kutevi zaokreta.

Slika 61: Odsjecak dijela kupole i prstena u Modelu 1

Kako bi ustanovili koji je optimalan broj kona¢nih elemenata provedena je
parametarska analiza u kojoj je variran broj kona¢nih elemenata duz prstena (paralela) —

analizirane su mreze sa 12, 24, 48 i 96 elemenata za optere¢enje od 5,0 KN/m?.
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Slika 64: Model 1 - kupola s 12 kona¢nih elemenata u prstenu

Slika 63: Model 1 - kupola s 24 kona¢nih elemenata u prstenu

Slika 62: Model 1 - kupola s 48 kona¢nih elemenata u prstenu

56



e
e ireds e

o
-

!
A
Res:

AR
. 0.\“

Load 3

Slika 65: Model 1 - kupola sa 96 konac¢nih elemenata u prstenu

Yy I ¥ I

12 konacnih elemenata 24 konacnih elemenata
48 konacnih elemenata 96 konacnih elemenata

Slika 66: 3D prikaz modela 1 s 12, 24, 48 i 96 kona¢nih elemenata u
prstenu
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Na slikama u nastavku prikazani su rezultati numeric¢kih analiza za razli¢it broj

konac¢nih elemenata duz paralela.

53¢ [lacal)
kN(’l"i . 5% [local)
n, 12 elemenata w2 | 24 elemenata
.-123 .-147
:—WDE .-122
.rasz :975
.-E?E .—727
.—49 479
304 m,,
B-ﬂ a8 51 B
£.77 26.4
.254 D51 1
D44 .75.5
Oes Oy
DS1 2 D125
Bz Oig
s B2
5]
.>=137 .2I]I]
=224
5% [local]
khl/mi2
m 48 elemenata 55 local
g KN/m2
a8 g 96 el
] 128 elemenata
122 u
M, 108
X ]
I_‘394 .-779
B, n’’
L n’
) 127
.955 o]
143
Oxq o
732
B, a
. .103
s 131
O ]
115 164
l:l D194
141 O
O 224
o
a., 255
[u]
., e
315
L NP :
Slika 67: Model 1 - Naprezanja u kupoli u prstenastom smjeru
SY (local)
kM/m2
i iy
nl 12 elemenata g~ | 24 elemenata
21 210
.7207 .-207
[ ]
o0z B
[ ]
199 L
[ ]
155 L
5]
131 b
1]
-188 .-193
o
181 [H
o
150 B
o
175 B
0
172 0.
o
168 Oi7s
]
184 Oix
m
61 Bir
]
>=-157 .-170
']
»=-168
S [local]
KM /m2
i fie? |
gass 48 elemenata go | 96 elemenata
206 .-ZDS
1] 04 206
- ]
] 202
201 L
W )
: 198
n ]
196 -195
Lo B
] 11 o
’ ]
a L 107
188 z
[ 184
- ]
O 182
BT a
O ¥ g
181 176
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] 178 e

E -
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Slika 68: Model 1 - Naprezanja u kupoli u meridijalnom smjeru
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MY (local) MY (local)
lM-m/m kM-mém
g-c* | 12 elemenata g2y 24 elemenata
52 212
.'5 &5 .71 93
u 1]
54 -1.83
| |
-4.96 . 168
5 k
451 [ ]
] 1,54
407 ]
7] 139
282 5]
] 124
218 O
0, |'1 !
(2 go®
O e
0., D-U 658
[E g D-U 511
[ g 0384
0 o
B et 0218
N u
=034 g
5= 0078
MY (local)
wmm | 48 elemenata 5| 96 el
.7”3' elemenata
]
.-1 I3
0977
b,
-
.-0 223
.-0 746
D-D 653
.-0 552
.70 515
EIVU 438
D-EI 31
D-D 284
.-n 207
.-n 130
.-0 053
= 0024

-214.943-kW9.943 kN

48 elemenata, Fx = 214,94 kN

S NS
=
e,
9’&’1/’ H
I

96 elemenata, Fx = 214,03 kN

Slika 70: Sile u vlatnom prstenu
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Dobiveni su sljedeéi rezultati sila u vlaénom prstenu te sila u kupoli za model 1.

Rezultati prstenaste i meridijalne sile za kupolu sa 96 kona¢nih plo¢astih elemenata u prstenu

su o¢itani iz najdonjeg elementa (na vrhu elementa), a za ostale kupole su ocitani takoder iz

najdonjeg elementa, ali u srediStu elementa. O¢itani su rezultati na visini od 0,5 m od vla¢nog

prstena.

Tablica 9: Ukupne sile u viacnom prstenu i sile u kupoli

q=5kN/m?
96 48 24 12
Dno Tjeme Dno Tjeme Dno Tjeme Dno Tjeme
kupole | kupole | kupole | kupole | kupole | kupole | kupole | kupole
Fx-sila u viatnom 214,03 214,94 224,72 262,44
prstenu [KN]
Sx - Prstenasta sila
u kupoli [kN/m’] 48,83 | -33,74 | 48,93 | -34,27 | 4356 | -33,70 | 27,39 | -31,49
Sy - meridijalna
sila u kupoli -43,56 -33,68 -42,32 -34,61 -42,89 -34,04 -43,69 -31,83
[KN/m']
My [KNm/m'] -1,27 -0,01 -1,26 -0,38 -2,27 -0,38 -6,74 -0,38
Prstenaste i meridijalne sile na dnu kupole
60 43,564 48,93 48,834
. °
40 27V
'g—al 20
2 o0
)
@ 20
-43,686 -42,888 -42,318 -43,558
-40
-60
12 24 48 9%

Broj konacnih plocastih elemenata u prstenu

=@ NO

N

Slika 71: Usporedba prstenaste i meridijalne sile na dnu kupole povec¢anjem broja
konacnih ploc¢astih elemenata u prstenu
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Iz tablice 9 je moguce zakljuditi kako se vlacna sila u prstenu znatno razlikuje ovisno
o0 gusto¢i mreze — Smanjuje se §to je mreza gusca. Prstenaste sile su na dnu kupole vlaéne
dok su na vrhu tlatne (mijenja se predznak na kutu od 51° 49"). Meridijalne sile su duz cijele
kupole u tlaku te se povecavaju s vrha na dno kupole. Moze se zakljuéiti kako ne postoje
znacajna odstupanja rezultata izmedu mreza s podjelom na 48 i 96 konacnih elemenata u

prstenastom smjeru, te se stoga u nastaku rada koristi mreza s podjelom na 48 elemenata.

Proracunska kombinacija optereéenja je 1,35 - VLASTITA TEZINA + 1,35 -
SLOJ ZEMLJE + 1,5 KORISNO OPTERECENJE

S [local]
kM /2

<=-1129
.-958
-7aa
B17
447
277
-106
64.3

L M 1 B R o |
e — = I == N ¥ |
o momom

1087
1257
1428
»=1598

EROOOOOOCENNNNN

Slika 72: Model 1 - naprezanja u kupoli u prstenastom smjeru (kombinacija optere¢enja)

5Y [local]
kM fm2

£=-1373
.-1 356
1340
1323
-1306
1289
1273
1256
1239
1222
1206
1189
172
1155
1139
22
+=-1105

EEOOCOODOC D . NN

Slika 73: Model 1 - naprezanja u kupoli u meridijalnom smjeru (kombinacija opterecenja)

61



b [local]
kM-m/m

<=-7.89
739
-6.83
-6.38
-5.88
-5.38
-4.87
-4.37
-3.87
-3.36
-2.86
-2.35
-1.85
-1.35
-0.843
-0.340
»= 0164

I N [ OO O E O .

Etus iama
[~ 13]

e

M-
1|

LI
i
[ 1L L

1
"‘:?ﬂ_

et

1]
L|

T

1.4e+03 AM+03 kN

Slika 75: Model 1 - vla¢na sila u prstenu (kombinacija opterecenja), Fx = 1398,17 kN
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4.2.2. Model 2

U modelu 2 ponovno se kupola sastoji od plocastih elemenata i vlacni prsten
predstavljaju gredni konac¢ni elementi kao u modelu 1, ali u ovom slucaju se sa funkcijom "
offset” u STAAD.Pro-u ta greda odmice od ponoZzja kupole, kako ne bi postojalo preklapenj
na mjestu grede. Moze se na slici 76 vidjeti kako kupola ne zavrSava u tezitu prstena vec

na njegovom vrhu. Oslonci kupole se u ovom sluc¢aju nalaze na dnu ploce.

Slika 76: Odsje¢ak kupole i vla¢nog prstena u modelu 2

Slika 77: Model 2 - kupola sa 48 konaénih elemenata u prstenu
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Slika 78: 3D prikaz modela 2

U nastavku su prikazani rezultati za prora¢unsku kombinaciju opterecenja.

S [lozal]
kMdim2

£=-1130

II-94U
-750
-BE0
-369
179
1049
2

el

531
e
9E2
1152
1342
1632
1723
»=1913

N[O C OO . N

Slika 79: Model 2 — naprezanja u prstenastom smjeru
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5 [local]
kM dm2

£=-1308
1296
1283
1270
1257
1245
1232
1213
1207
1134
118
1163
1156
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1130
1118
»=-1105

BN N [ 7 ] C7 O3 0O e e

Slika 80: Model 2 — naprezanja u meridijalnom smjeru

kA [local]
kM -m.m

¢=-4F
3,44
2.28
112
0.034
1.19
2,35
251
467
F.83
£.99
215
9.31
105
1.6
12.8
»=134

[ gupmpmymmieyeymycy § § § o

Slika 81: Model 2 - Momenti savijanja u meridijalnom smjeru
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Fx =1214,32
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I
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Slika 82: Model 2 - vla¢na sila u prstenu
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4.2.3. Model 3

Kod posljednjeg modela, kupola je ponovno modelirana pomocu plocastih
elemenata. U ovom slu¢aju kako bi se $to realnije prikazao vla¢ni prsten, on je modeliran
pomocu prostornih osmero¢vornih "solid" elemenata. Sveukupno jedan odsjecak sastoji se
od Sest takvih elemenata. Podebljanje vlacnog prstena na spoju s kupolom modeliranom je
dodatnim elementima: vlaé¢ni prsten u prva dva modela bio je visine 0,5 m dok je ovdje 0,75
m, a §irina mu je promjenjiva (bila je 1,0 m u prva dva modela). Kupola se spaja s prstenom
na vrhu "solid" elementa kao §to se moze vidjeti na sljedecoj slici. Oslonci su u ovom modelu

postavljeni u sve donje ¢vorove prostornih elemenata na dnu prstena.

Slika 83: Odsje¢ak kupole i vla¢nog prstena u modelu 3
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Slika 84: Model 3 - kupola s 48 kona¢nih elemenata u prstenu

Slika 85: 3D prikaz modela 3
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U nastavku su prikazani rezultati za proraCunsku kombinaciju opterecenja.

kM/m2
<= B0

g3z
354
1137
1289
1441
1534
174k
1838
2050
2203
2355
2807
2EE0
2812
2964
»= 3117

Il EOCOOO S OO NN

Slika 86: Model 3 - naprezanja u vlaénom prstenu

kM2
<= 4307
1002
1097
1133
1288
1383
1473
1574
1663
17EG
1860
1355
2051
2146
224
2337
»= 2432

ey § § §oguy |

Slika 87: Model 3 - naprezanja u jednom odsjecku vlaénog prstena
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5 [local]
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Slika 88: Model 3 - naprezanja u prstenastom smjeru
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Slika 89: Model 3 - naprezanja u meridijalnom smjeru
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Slika 90: Model 3 - momenti savijanja u meridijalnom smjeru
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Usporedba rezultata vlacne sile u prstenu
Prikazuje se usporedba rezultata za vla¢nu silu u prstenu za optere¢enje 5,0 kN/m?

Vlacna sila u Modelu 1 jednaka je zbroju sile u grednom kona¢nom elementu T i vlacne sile
u ljuski (plocastom elementu koji se nalazi unutar grede — poklapa se s gredom na visini od
25 cm)

Vlacna sila u Modelu 3 dobivena je umnoskom srednjeg naprezanja u prostornom elementu

| popre¢nog presjeka promatranog elementa.

Sila u vla¢énom prstenu

Za ¢ =58°
T=T'N¢H
Nyy = Ny - cos @

Nyy = 42,72 - cos 58° = 22,64 kN /m
T =11,28-22,64 = 255,38 kN
Model 1:

T+ Se-h

T =214,03 kN

Sx = 314,91 KN/m? — na 25 cm Visine od vla¢nog prstena
Sy h=31491%0,2 =6298kN/m

T+ S,-h=214,03 + 62,98 = 277,01 kN/m

Tablica 10: Usporedba viacne sile u prstenu za modele 0,1, 21 3

Silau | Silau
prstenu | kupoli
Model 0 255,38 | 0,00 255,38 | kN
Model 1 214,03 | 62,98 | 277,01 | kN
Model 2 184,05 | 0,00 184,05 | kN
Model 3 238,13 | 0,00 238,13 | KN

Ukupno

Vece odstupanje moze se primijetiti kod modela 2, §to se dijelom mozZe objasniti time

Sto se oslonci ne nalaze na istom mjestu (manji je promjer kupole u bazi)
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4.3. PROVJERA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI

Armatura u vlaénom prstenu za kombinaciju optereéenja

U vla¢nom prstenu nalaze se Sipke 15¢24 (67,8 cm?)
f yd

E, — sila u vlatnom prstenu

As

fya — proraCunska granica popustanja Celika za armiranje
fyk
Vs

Pretpostavljena armatura: glatka armatura GA 240/360 sa granicom popustanja od 240
MPa

fyd =

fyk = 240 Mpa = 24 kN /cm?

Yy, = 1,15
fyk 24
==——=——=20,87 kN 2
fya Y 118 0,87 kN /cm
Za model 0:
N(pH = 277,45 -cos 58° = 147,03 kN /m

T =11,28-147,03 = 1658,50 kN

Tablica 11: Ukupne viacne sile u prstenu

Vlacna Sila u
sila [Fx] kupoli Ukupno [kN]
[Sx*h]
Model 0 | 1658,50 0,00 1658,50
Model 1 | 1398,16 144,58 1542,74
Model 2 | 1217,56 0,00 1217,56
Model 3 | 1361,97 0,00 1361,97

U modelu 1 osim vla¢ne sile u prstenu, treba se zbrojiti prstenasta sila u kupoli posto

se dio kupole nalazi unutar prstena.
Model 0

1658,50 kN

A, = = 79,47 cm?
s = 20,87 kN /cm? am
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Model 1

1542,74 kN

= = 73,92 cm?

s = 2087 kNjem2 — /392 em
Model 2

__121756kN

s = 20,87 kNjecm2z _ 227 M
Model 3

1361,97 kN
= 65,26 cm?

S = 20,87 kN /cm?

Provjera nosivosti ne zadovoljava u Modelu 0 i Modelu 1, ali je potrebno napomenuti
kako u podnozju zidova ispod kupole postoji 16 masivnih kontrafora koji u stvarnosti

preuzimaju dio opterecenja horizontalnog potiska kupole.

Tla¢na naprezanja u kupoli

Pretpostavljeni razred betona (na strani sigurnosti) C20/25:
fex — karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona

fex =20 MPa = 20 N/cm?

fea — proracunska tlacna ¢vrstoc¢a betona f.; = %
Y. =15
fck 20 N

=% -~ =13,33 = 13300 kN /m?
fea Y. 1,5 mm?2 /m
Model O:

_2TTAS KN _ 1387,25 kN /m?
YT T02mz /m
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Tablica 12: Provjera tlacnih naprezanja u kupoli za model 1, 2 i 3 (kombinacija opterecéenja)

Tlak u kupoli

feq 13300 | kN/m?
Model 0 1387,25 | kN/m?
Model 1 1314,67 | KN/m?
Model 2 1290,65 | kN/m?
Model 3 1308,51 | kN/m?

Kod sva tri modela zadovoljava uvjet da je tlak u kupoli manji od proracunskog.

U gornjem dijelu kupole nije potrebna proracunska armatura, buduc¢i da se javljaju
samo tla¢na naprezanja. Ugradena armatura ¢12/25 cm u smjeru meridijana i prstena
preuzima naprezanja nastala od skupljanja betona i temperaturnih promjena. Isto vrijedi i za

armaturu u smjeru meridijana, uzduz kojih se javljaju samo tla¢na naprezanja.

Armatura za savijanje pri dnu kupole

U slucaju djelovanja samo momenta savijanja:

= o
N
1 0
A, 131 <
- b=100 _
™
1
©

Slika 91: Popreéni presjek ploce

Mgq = Asq 'fyd d-¢
Ag; —ugradena armatura ¢12/25 cm (4,5 cm?)
fya — granica popustanja Celika 20,87 kN/cm?

d — staticka visina — 17 cm

_ Asy 'fyd

wq =
fcd-b-d
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fea = 1,33 kN /cm?
b =100cm

45-2087
“1=733.100-17

= 0,042

Otitano: pggs = 0,042 & = 0,053 { = 0,978
Mgy = 4,5-20,87-17-0,978 = 15,61 kNm

Provjera za moment savijanja + uzduzna tla¢na sila

Asz = Q
o~
" i
AS1 9 N =
B b =100 N
o)
"
5

Slika 92: Popreéni presjek ploce

— o Led p. — As1 Sfya _
ASl_wfyd b-h > W = de—0,035

o Mea
E 7 b h fo

.uEd:&_)MRd:.uRd'b'hz'fd
b'hz'fcd 4

Model 0

A
VEd = 100-20-133

Kea = Ura = 0,073
Mgy = 0,073 -100-20%-1,33 = 38,84 kNm
Mgy = 13,46 kNm < My, = 38,84 kNm
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Model 1

27455
VEd = 100-20- 1,33

=-0,103

Kea = Upa = 0,072

Mg, = 0,072 -100 - 202 - 1,33 = 38,30 kNm
Mgg = 7,55 kNm < Mg,z = 38,30 kNm
Model 2

T8
VEd T 100-20-133

Hea = Ura = 0,070
Mg, = 0,070 - 100 - 202 - 1,33 = 37,24 kNm
Mgq = 13,90 kNm < Mgy = 37,24 kNm

Model 3

. 26153
VEd = 100-20-133

—0,098

Hea = Hra = 0,071
Mgy = 0,071-100-20%-1,33 = 37,72 kNm
Mg; = 9,80 kNm < Mgy = 37,72 kNm

Svi modeli zadovoljavaju armaturu za savijanje pri dnu kupole.

Armatura za preuzimanje vla¢nih naprezanja u kupoli

Na dnu kupole nalaze se Sipke 5¢24 (22,6 cm?) koje preuzimaju vlaéne sile.

Vlacnassilau

kupoli [KN]
Model 0 447,27
Model 1 319,53
Model 2 326,80
Model 3 420,95

kN
Asy* fya = 22,6 cm? - 20,87 — = 471,66 kN
Svaki od modela zadovoljava vla¢nu armaturu u kupoli.
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Komentar vezan uz stabilnost kupole

Kod kupola s velikim rasponom i malom debljinom ljuske javlja se problem gubitka
stabilnosti. U slucaju ove kupole, raspon nije velik, a i debljina kupole je velika pa tog
problema najvjerojatnije nema. Ipak, na pocetku se moze izra¢unati teoretsko kriticno

opterecenje koje ¢e izazvati gubitak stabilnosti kupole [3]:

2F (t)z 2-3-107 (0,2
q = — =
T BA+v)\RS 31 +0,22)\133

Teoretsko kriticno optereéenje za izvijanje je mnogo vece od Stvarnog optereéenja.

2
) = 7681 kN /m?

To je zbog imperfekcija osjetljivosti ljuski koje utjeCu na stabilnost. Dodaje se parametar

redukcije od 0,05 do 0,1 kako bi se dobila realnija formula za stabilnost na izvijanje [3]:

2 2

=0,05-E (t) =0,05-3-107 (0’2) = 340 kN
Qer = © R) =7 133)

Obje vrijednosti su znatno vec¢e od promatranog prora¢unskog optereenja te zato

nisu potrebne daljnje analize stabilnosti kupole.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu razmatrana je armiranobetonska kupola u Buzetu koja sluzi kao
kaptaza izvora, izgradena 1932. godine. Kupole zbog dvojne zakrivljenosti imaju veliku
krutost, pa su stoga vrlo ucinkovite u prijenosu optere¢enja. U slucaju segmentnih kupola
koje zatvaraju kut manji od 51°49' u kupoli se uslijed vlastite tezine javljaju samo tla¢na

naprezanja, sto ih ¢ini povoljnim za izvedbu od betona.

Prouceno je vise postupaka za dobivanje sila u kupoli i u vlaénom prstenu. Prvi
postupak je prorac¢un pomoc¢u membranske teorije ljuske s ukljucivanjem utjecaja rubnog
prstena. Vrijednosti sila u kupoli se izra¢una po izrazima membranske teorije ljuske, a zatim
se tim rezultatima superponira utjecaj rubne grede. Na taj nacin izraZeni su rezultati za

moment savijanja, prstenastu silu i meridijalnu silu za Model 0.

Drugi postupak je izrada numerickog modela kupole u STAAD. Pro programskom
paketu. Izradena su tri razlicita prostorna modela. U svim modelima ljuska je modelirana
plocastim kona¢nim elementima, dok se modeli razlikuju u nacinu modeliranja vla¢nog
prstena. U Modelu 0 vla¢ni prsten je modeliran kao gredni element pravokutnog poprecnog
presjeka. Najdonji red plocastih konacnih elemenata kupole se preklapa sa grednim
elementom, te se oslonci nalaze u tezistu grede. U prvom modelu napravljena su Cetiri sluc¢aja
razli¢ite gusto¢e mreze: s 12, 24, 48 1 96 konacna elemenata u prstenu. Na taj nain se
zakljucilo kolika je optimalna gusto¢a mreze kako bi se dobili dovoljno to€ni rezultati.
Dovoljno je bilo 48 konacnih elemenata jer su sa 48 i 96 elemenata vrlo slicni rezultati.
Meridijalne sile su duZ cijele kupole u tlaku (u tjemenu najmanje, na dnu najvece). Prstenaste
sile su djelomicno tlac¢ne 1 djelomicno vlacne. Otprilike oko kuta od 52° mijenja se predznak

sile iz tlacnog u vlacno podrucje.

Model 2 je slican kao Model 1, ali se od njega razlikuje po tome da je greda (vla¢ni
prsten) odmaknuta od kupole "offset" naredbom. To takoder znaci da se oslonci nalaze na
dnu kupole, a ne na gredi §to je bio slu¢aj u Modelu 1. Buduc¢i da su oslonci na drugoj poziciji

I da je promjer baze kupole manji, dobivene su vrijednosti sila manje nego u Modelu 1.

Za treci, posljednji model, napravljena je sljedeca varijanta: prsten je sada modeliran
pomocu prostornih osmeroc¢vornih "solid" elemenata. U ovom modelu prsten viSe nije

pravokutnog poprecnog presjeka kao u prva dva modela, sada se sastoji od Sest prostornih
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elemenata razli¢itih popre¢nih presjeka. Na ovaj nacin je vlacni prsten realnije modeliran

zato §to se u stvarnosti prsten sastoji od zaobljenja kada prelazi u kupolu.

Usporedivanjem vlaéne sile u prstenu ustvrdeno je kako sila za Model 2 odstupa od
ostalih Sto je vjerojatno razlog manjeg promjera baze kupole. Prema projektu, armatura
vlacnog prstena sastoji od 15¢24. U Modelima 2 i 3, ta je armatura zadovoljila provjeru
nosivosti, dok Modeli 0 i 1 nisu zadovoljili uvjet, ali potrebno je uzeti u obzir da dio
opterecenja horizontalnog potiska preuzimaju i kontrafori, koji se nalaze s vanjske strane
obodnih zidova ispod kupole. Buduéi da je gornji dio kupole cijeli u tlaénom podrucju, nije

potrebna proracunska armatura.

Pri dnu kupole javljaju se momenti savijanja i uzduzna tlacna sila. Ugradena je
armatura $12/25 cm. Kod svih modela armatura za savijanje na dnu kupole zadovoljava
provjeru nosivosti. Takoder, pri dnu kupole javljaju se i vla¢na naprezanja - ugradena je

armatura 5¢24 te svi modeli zadovoljavaju provjeru nosivosti.
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