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SAZETAK RADA

Zadana tema koja se ovim zavrsnim radom obraduje jest proracun trokutastih ploca.

Slijededi proracun i drzedi se teorijskih zakljucaka, propisa i normi prikazano je ponasanje
armiranobetonske konstrukcije koju sacinjavaju trokutaste ploce i grede.

Teorijskim dijelom objasnjena je funkcija plo¢a nosivih u dva: -x i -y smjeru.

U statickom proracunu provedeno je dimenzioniranje plo¢a na moment savijanja. lzabrane
su mjerodavne povrsine glavnih armatura prema kojima su odredene zadovoljavajuce
armaturne mreze. Takoder je provedeno dimenzioniranje armiranobetonskih greda na
savijanje i poprecnu silu u polju i nad lezajem i tako dobivena potrebna koli¢ina armaturnih
Sipaka odredenog promjera. Izracunate su minimalne i maksimalne vrijednosti povrsSina
armature Cije vrijednosti trebaju biti grani¢ne i ispod kojih, odnosno iznad kojih usvojene
armature dobivene proracunom ne bi trebale iéi.

ProraCunom je izraden iskaz i plan armature za konstrukciju.

acunalnim softverom za dimenzioniranje armiranobetonski onstrukcija, Tower,
R I ft d betonskih konstruk T
provedene su kontrole to¢nosti ,,ru¢nog” proracuna.

Kljucne rijeci: armiranobetonska ploca, armiranobetonska greda, moment savijanja,
poprecna sila, staticki prora¢un, armatura, plan i iskaz armature, softver



ABSTRACT

The assigned topic addressed in this final thesis is the calculation of triangular slabs.
Following the calculations and adhering to theoretical conclusions, regulations, and
standards, the behavior of a reinforced concrete structure composed of triangular slabs
and beams is presented. The theoretical part explains the function of slabs carrying loads
in two directions: -x and -y.

In the static calculation, the slabs were dimensioned for bending moments. Relevant areas
of the main reinforcement were selected, based on which satisfactory reinforcement
meshes were determined. The dimensioning of reinforced concrete beams for bending
moments and shear forces in the field and above the support was also performed, resulting
in the required quantity of reinforcement bars of a specific diameter. Calculations were
made for the minimum and maximum values of reinforcement areas, which should serve
as the limits below or above which the adopted reinforcement obtained from the
calculation should not go.

An expression and reinforcement plan for the structure were created through the
calculations. The accuracy of the "manual" calculation was verified using Tower, a
computer software for the dimensioning of reinforced concrete structures.

Keywords: reinforced concrete slab, reinforced concrete beam, bending moment, shear
force, static calculation, reinforcement, reinforcement plan and expression, software.



Popis koristenih kratica
Oznake prema EC2
Q Promijenjivo djelovanje
G Stalno djelovanje
d Staticka visina presjeka
h Ukupna visina presjeka
fyk KarakteristiCna granica propustanja Celika
fa Karakteristi¢na ¢vrstoéa betona
fcd RaCunska ¢vrstodéa betona
fya Racunska ¢vrstoda Celika
¢ Koeficijent poloZaja neutralne osi
( Koeficijent kraka unutrasnjih sila
oc Naprezanje u betonu
bw Sirina presjeka
berf Sudjelujuéa Sirina ploce
ht Visina ploce
Med Bezdimenzionalna veli¢ina za moment
Veq Bezdimenzionalna veli¢ina za uzduznu silu
p Koeficijent armiranja
Asi Povrsina vlacne armature
Meg Racunski moment savijanja
Neq Rac¢unska uzduzna sila
s Razmak spona
Asw Povrsina poprecne armature (spona)
Cnom Zastitni sloj armature
Sk Karakteristi¢cno opterecenje snijegom na tlu
K1 Koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu
Ce Koeficijent izloZenosti

Veq Racunska poprecna sila



Vrd Racunska nosivost na poprecne sile
di Udaljenost teziSta vlacne armature od vla¢nog ruba
C: Toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade

In Razmak izmedu nul tocaka momenata
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1. UVOD

Zavr$ni rad obuhvaca staticki proracun — dimenzioniranje trokutaste armiranobetonske
ploce i dviju vrsta greda s razlic¢itim prijenosom opterec¢enja na moment savijanja i na
poprecne sile, analizu opterecenja te potrebnu armaturu koja mora biti u granicama
proracuna minimalne i maksimalne armature. Odabire se uzduzna i poprec¢na armatura i
udaljenost na kojima se ista postavlja. Cilj rada je odabir zadovoljavaju¢e armature za slucaj
ugradnje u plocCu i u grede. Sastavljen je tehnicki opis s prikazom projektnog zadatka i sa
zadanim podacima. Teorijskim dijelom objasnjena je funkcija nosivog sustava ploce, nacin
oslanjanja i prijenos opterecenja. Proracunom je rijeSen problem nosivosti ploce i greda i
to na temelju statickog proracuna. Provedeno je dimenzioniranje elemenata na momente
savijanja u polju i nad leZajevima te na poprecne sile iznad lezajeva. Na temelju
dimenzioniranja odabrana je armatura koja je u granicama izraCuna minimalne i
maksimalne potrebne armature. Nastavno je izraden plan i iskaz dobivane armature u
presjeku za trokutastu plocu, sredisnju i rubnu gredu prema kojima su priloZeni nacrti u
mjerilu. Za izradu proracuna koriStene su norme prema HRN EN 1992-1-1:2013, Eurocode
2 te primjeri s predavanja.
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2. TEHNICKI OPIS

Potrebno je bilo izraditi proracun za Sesterokutu armirano betonsku plocu. Plo¢u smo
raspodijelili na Sest jednako stranicnih trokuta koju pridrzavaju armiranobetonski stupovi
slozenih presjeka. Stoga slijedi izrada statickog sustava trokutaste armirano betonske ploce
poz.1, dimenzija stranica od osi do osi stupova 6 m. Ploca je debljine h=15 cm i proracunata
je na stalno opterecenje same ploce sa slojevima i na promjenjivo opterec¢enje od snijega.

Nadalje je bilo potrebno provesti dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja u polju i nad
lezajem te proracun potrebne armature koji je u konacnici prikazan dobivenim planom i
iskazom armiranja.

Ploca se oslanja preko greda na lezajeve i to preko Sest rubnih greda poz.3 i tri srediSnje
grede poz.2.

Tako imamo dva staticka sustava od kojih je, za sredisnju gredu poz.2, nosac preko dva polja
i tri lezaja s rasponom jednog polja I= 6,0 m. Dimenzije grede, pravokutnog presjeka su
25x30 cm. Provedeno je dimenzioniranje na moment savijanja u polju i nad lezajem te
dimenzioniranje na poprec¢nu silu iznad dva lezaja s razli¢itim iznosom sila. Na taj nacin
izraden je proracun potrebne armature koja je prikazana iskazom i planom armiranja.

Drugi staticki sustav prikazuje rubnu gredu poz.3, upeti nosac s rasponom polja od osi do
osi stupa duljine I=6 m. Dimenzije grede, pravokutnog presjeka su 25x45 cm. Provedeno je
dimenzioniranje na moment savijanja u polju i nad lezajem te dimenzioniranje na popre¢nu
silu nad leZzajem. Na taj nacin izraden je proracun potrebne armature koja je prikazana
iskazom i planom armiranja.

Za plocu i gredu koristen je beton C25/30 i ¢elik B500. Zastitni sloj u ploci je Chom = 1,5 cm
dok je zastitni sloj u gredama, cnom = 3,0 cm.
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3. ARMIRANOBETONSKE PLOCE

,PloCe su ravni ploSni nosa¢i male debljine u odnosu na ostale dimenzije. U
armiranobetonskim gradevinama imaju vrlo Siroku primjenu. Rabimo ih kao medukatne,
potkrovne, i stubiSne konstrukcije stambenih i javnih zgrada, kod garaza, skladista
industrijskih gradevina, kod spremnika i ostalih hidrotehnickih gradevina, kod sklonista i
podzemnih gradevina, na mostovima, za temeljenje, kao i na mnogim drugim inzenjerskim
gradevinama.

NajceSéa uloga armiranobetonskih plo¢a, osim pregradivanja ili zatvaranja prostora jest
izravno prihvacanje vanjskog opterecenja i njegovo prenosenje na druge elemente (grede,
zidove ili stupove), Cijim se posredstvom ono predaje tlu.

Opterecene su u pravilu na savijanje, vanjskim optere¢enjem koje djeluje okomito ili koso
na ravninu ploCe. Opterec¢enja plo¢e mogu biti: ploSna, linijska i pojedinac¢na.

PloSna opterecenja su najcesca. Ako vec po svojoj prirodi nisu jednakomjerna, u praksi ih
nadomjestamo jednoliko rasprostrtim optereéenjem po cijeloj povrsini ploce
(kontinuiranim opterecenjem), Sto znatno pojednostavljuje proracun. Ploce mogu prenositi
opterecenje u jednom ili dva smjera. Pod djelovanjem opterecenja ploce se savijaju i u
njima se javljaju rezne sile, a mogu se javiti i uzduzne sile kao i momenti torzije. PloCe mogu
biti poduprte po jednom rubu, tj. Duz jedne svoje stranice (konzolno upete ploce), uzduz
dvije nasuprotne stranice, na tri ili na sve Cetiri stranice.

Staticki sustav ploce ovisi o lezajnim uvjetima i o tome je |li plo¢a poduprta s jednom, dvije,
tri ili Cetiri stranice, kao i o odnosu Sirine i duljine ploce, tj. omjeru raspona u x-smjeru (ly) i
u y-smjeru (ly).

Staticki sustav ploce uvjetuje nacin armiranja, pa razlikujemo: ploce s glavnhom armaturom
u jednom smjeru, ploce s glavnhom armaturom u dva medusobno okomita smjera (krizno
armirane ploce), ploce sa sloZenijim na¢inom armiranja.” [1]
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3.1. Trokutaste ploce

»Trokutaste ploce oslonjene po rubu najéesée se primjenjuju kod zidova lijevaka éelijskih
silosa, kao i kod lijevaka bunkera, zatim kod pokrivnih i temeljnih plo¢a podzemnih
rezervoara kod kojih su rebra poloZena radijalno prema jednom centralnom stupu, bilo da
se radi o okruglim, bilo o mnogostrani¢nim rezervoarima.” [3]

,»U statickom pogledu su vrlo racionalne. Pod smislim optereéenja u trokutastim plo¢ama
se s obzirom na specifican oblik, javljaju relativno mali momenti savijanja, tako se
ekonomi¢no mogu primijeniti i za veée raspone.” [2]

»Nasl.1 prikazan je shematski naj¢esc¢i nacin formiranja armature u polju trokutaste ploce,
dok armatura koja prihva¢a negativne momente se postavlja na pravac pruzanja grede u
gornjoj zoni.” [2]

armatura u donjoj zoni
— — ——armatura u gornjoj zoni

Slika 1. Shematski prikaz formiranja armature u polju i nad lezajem

,Sto se tice rubnih uvjeta oslanjanja, trokutaste ploée su obi¢no uklijestene sa sve tri strane
ili su slobodne po obimu, ili mogu biti s dvije strane uklijeStene, a na trecoj strani slobodno
oslonjene sto je slucaj kod medukatnih trokutnih ploca, kod kojih je tre¢a strana fasadna
strana.” [3]

Tablice za trokutasto opterecéenje ploce dobivene su po principu podijele baze trokuta na
osam jednakih dijelova u —x i -y smjeru i tako dobivenih 25 presje¢nih tocaka koje daju
odgovaraju¢i moment savijanja u odgovaraju¢em pravcu.
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Dimenzioniranje trokutastih plo¢a proracunava se na osnovu maksimalnog momenta u
donjoj zoni i to u dva medusobno okomita pravca pa tako za jednakostraniénu trokutastu
plocu koja je uklijeStena s dvije strane i opterecena jednako podijeljenim optereéenjem
izrazi za maksimalne racunske momente u sredini ploce, u -x i -y smjeru, te nad leZzajem
prema knjizi S. Romica, Krstato armirane konstrukcije glase:

My - 0,0093ql°
M. 00098qP
Ma- -0,02136q

Slika 2. Proracunske vrijednosti momenta za trokutnu jednakostrani¢nu plocu

TABL. 76 — Koeficijenti za proraun ravnostranin trougaonih plo-
Za, ukleftenih sa dve strane i slobodno oslonjenih po
trefoj strani i optereéenih troaglastim optereéenjem

sl. 145

B T Zemal

Sema?
a

=

o SEMA 1 (S1. 145) SEMA 2 (Sl. 145)
Mao=7a-q- 3% Ma=ux-q-3* My=T7y-g-3* R=fF-gq-4
N T Ny 2] Hu LES ny 2]
1 0,00 0,00 — 0,253 0,00 0,00 0,00 1,359
2 - 0,00 0,00 0,194 - 0,00 0,00 1,220
3 - 0,00 0,00 0,078 - 0,00 0,00 i 0,827
4 - 0,00 0,00 —0,060 — 0,00 0,00 0,284
3 0,00 0,00 0,00 —0,041 0,00 0,00 0,00 ~0,163
6 —0,0569 —0,0451 —0,0213 0,126 —0,2262 —0,1791 —0,0848 0,745
7 —0,2050 —0,1623 —0,0769 0,369 —0,6534 —0,5173 0,2450 1,279
[} —0,3753 —0,2971 —0,1408 0,651 —0,9155 —0,7247 —0,3433 1,477
9 - 04816 —0,3813 —0,1806 0,869 —0,8856 —0,7011 —0,3321 1,318
10 — 10,4621 —0,3658 —0,1733 0,942 —0,6149 —0,4868 0,2306 0,896
11 —0,3089 | —0,2446 —0,1158 0,815 —0,2741 —0,2170 —0,1028 0,396
12 —0,1012 —0,0801 —0,0379 0,551 —0,0565 —0,0448 —0,0212 0,092
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 - 0,0844 0,1040 - - 0,2563 0,5081 -
15 - 0.0324 0,0871 - 0,1480 0,4289 —
16 - —0,0356 0,0473 - — —0,4100 0,2531 -
17 - 0,1732 0,1705 - - 0,4142 0,5372 -
18 - 0,1114 0,1491 - - 0,2996 0,4631 —
19 - —0,0384 0,0759 — - —0,0356 0,2264 -
20 - 0.2034 0,1597 - - 0,3908 0,2794 -
2] - 0,0010 0,0728 - 0,0259 0,0848 —
22 — 0,2502 0,1095 - - 0,3522 0,0329 —
23 - 0,0769 0,0444 - - 0,1066 —0,0584
24 - 0,1523 0,0051 - - 0,1359 —0,1366 -
25 - 0,1424 —0,0307 - - 0,0627 —0,1186 —

Slika 3. Proracunske vrijednosti momenta za trokutnu jednakostrani¢nu plocu po tocki

17



4. GREDE

»,Gredni nosaci su linijski elementi optereéeni pretezno na savijanje, a sastavni su dijelovi
gotovo svih inZenjerskih konstrukcija. U konstrukcijama se gredni nosaci najc¢esée pojavljuju
u sklopu s drugim elementima: plocama, stupovima i zidovima.

U nacelu gredni nosaci mogu biti projektirani preko jednog ili viSe raspona. Staticki sustavi
grednih nosaca ovise o nacinu formiranja oslonaca. Naj¢e$ce se gredni oslonci formiraju
kao nepomicni ili horizontalno pomicni dok je rjedi slucaj ukljestenja grede u masivan zid ili
neki drugi element konstrukcije koji osigurava uvjete ukljestenja. U konstrukcijama
zgradarstva grede su najcesce kruto vezane za vertikalne oslonce ¢ime se formiraju
armiranobetonski okviri.

Grednim nosacima moZemo smatrati elemente kod kojih je odnos visine poprecnog
presjeka i raspona nosaca d/L<0,2 (0,4).“ [2]

4.1. Armiranje grednih nosaca

»Armatura grednih nosaca se sastoji od glavne armature, postavljene u zategnutim zonama
duz nosaca, konstruktivne produzne armature i vilica.

Uloga armature u betonskim elementima je viSestruka:

1. Armatura prihvaca unutarnje zateZuce sile koje beton ne moZe prenesti i time
osigurava elementu potrebnu nosivost.

2. Osigurava da se na elementu pri eksploataciji ne pojave prevelike pukotine.

3. Sprecava nastajanje pukotina kao rezultat skupljanja i temperaturnih promjena u
slucaju sprije¢ene slobodne deformacije betonskog elementa.

4. Povedava nosivost pritisnute zone betonskog presjeka.

5. Vilice Stite pritisnutu armaturu od izvijanja i zatezu betonski presjek Cime se
omogucava postizanje vecih grani¢nih dilatacija pritiska.

Glavna armatura, kojom se prihvacaju naponi zatezanja od momenta savijanja, vodi se duz
nosaca prema liniji zatezucih sila. Raspored armature u popre¢nom presjeku mora biti takav
da zadovolji uvjete nesmetane montaZze armature i pravilnog ugradivanja betona, kao i
efikasnog prijanjanja betona i armature.” [2]
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5. PRORACUN TROKUTASTE PLOCE

Zadana je Sesterokraka ploca od 6 jednakostranicnih trokuta (poz 1).

Ploc¢a lezi na ukupno 6 rubnih greda (poz 3) raspona od osi do osi stupa 6,0 mina 3
srediSnje grede raspona od osi do osi krajnjeg stupa 12 m (poz 2).

Slika 4. Tlocrt Sesterokute ploce
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5.1.

Analiza optereéenja

Analiza opterecenja za plocu poz. 1:

a) stalno opterecenje:

- Sljunak 5 cm

- hidroizolacija 1 cm

- tvrdi polistiren 8 cm

- lagani beton u padu 7,5 cm

- armirani beton 15 cm

-Zzbuka2 cm

0,05-18
0,01-18
0,08 -0,25
0,075-20 =
0,15-25 =
0,02-18 =
8k

0,90 kN /m?
0,18 kN /m?
0,02 kN /m?
1,50 kN /m?
3,75 kN /m?
0,36 kN /m?
6,71 kN /m?

Tablica 1. Prostorne teZine materijala
Raéunska Ragunska
c : prostorna prostorna
e tezina Stadvg teZina
u kN/m® u kN/m?
I MORT - Zbuka V.  KOVINE (METALI)
1. Vapnenimort ..... et [ 5. Celik i kovano Zeljezo.... 78
2. Produzeni cementni morl 19 6. Ljeveno Zeljezo.. 7
3. Cementnimort.. 21 7o CinKeewse 7
4. Sadreni mort (od gipsa) ... 14 8. Mesing 83
9. Olovo...... 112
i PRIRODNI KAMEN
1. Bazalt, diorit, gabro, gnajs....... 30 VLw) DRVERAER S
2. Dijabaz, granit, porfr, sijenit.... | 28 1. Bukovina, hrastovina - suha.... 8
3. Vapnenac - vrlo &vrst, ukljudu- 2. Vlazna bjelogorica... o [oRle
juci skoljkash vapnenac i 3. Crnogorica (bor, Je1a, smreka,
mramor .. 28 omorika) - suha... ey ) 6
4. Vapnenac sredn]e cvrstoce i 4. Borsvecom kohcmom smole F
vapnenacki konglomerat... 22 5 Vlazna crnogorica.. - 9
5. Vapnenac - mekan vrlo 6. 6
18
6. 20 VIl. ASFALT
1. Katran, bitumen.... 14
. ZIDOVI OD OPEKE 21 ijaven sstall 15
1. Puna opeka u vapnenom 3. Nabijeni asfalt... 20
mortu... e 16
2. Puna opeka u produzenom VIIl.  ZEMLJA
(o 10 I e e 16,5
3. Puna opeka u cementnom 1. Suha glina. 16
mortu.... 17,5 2. Prirodno vlazna glina A7
4. Supla 3. l|zrazito viazna glina. 21
18,6 4.  Humus i
5. Samotna opeka .. 19 5. Pijesak i Slijunak - prirodno
ViaZan .. oh R R R 18
6. Pijesak i Sljunak - mokar. «| 20
V.. 'BETON 7. Drobllenac ool antaiibna 18
1. Beton od kamenog puniva....... 24
2. Armirani beton od kamenog IX. RASTRESITO GRADIVO
puniva (agregata)..............c.o... 25
3. Beton od ljevaonicke Sljake..... | 22 1. Cement.... 12
4. Beton od obiéne Sljake sa 2. Vapno 10
najvise 1/3 dodatka pijeska ..... 16 3. Gips 15
5. ' Pjeno'beton......o e 7
6. Zidovi od Supliih betonskih X. GORIVO
hlokova Brmsey e sare: 22
b PR ] SRR S L 4
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b) promjenjivo opterecenje:

s = pp - Ce

- C;¢ - sig- optereéenje snijegom na krovu

- snijeg (Vukovar 300 m.n.m.: podrucje Ill, nadmorska visina 300 m)

Republisa Hrvatska
Karta snjednih podrudja .
L~ ok, T {
e L, T & _,‘{L
3 3 R e, |
e o o8 kN = e
[ ; 7 F b _.-..-
) } 4 ‘;:-\‘\'\-_{m ] - e S,
) "“:"_\‘\ I"x_ F Y -
e, 3 o |
o .:.I .\"- o A
i L —
- I\ | -
. _u.
T ==
> e S

Slika 5. Karta snjeznih podrucja

Tablica 2. Karakteristicne vrijednosti proracunskog opterecenja snijegom na tlu

Madmorska I. podmtye — 2. podmtje — zlede 3. podrudye — 4. podruéje -
visim do priohalje 1 ptoo Dalmacije, Primora i kontnentaina gorskn Hrvatskn
[m] [l ] Isire Hrvatska [kM/m®]
[KMim? [l i)

100 ET) 0,75 10 1,25
2000 (.50 0,75 1,25 1,50
300 1,50 0,75 [« 1,50 ») 1,75
A0k (.50 1, (M) 175 2 i)
500 0,50 1,25 200 250
] 0,50 1,50 225 3,40
TOH (.50 2.0 250 3 540
s (.50 250 375 4 Ml
Sk 1,00 3,00 300 4.50

| (MY 2 4 1M 350 3,[N)

1 100 3.00 5 M) 4,00 550

1 24000 4,00 b, (M) 4,50 o, (k)

| 300 5,00 7.4 7,[H)

1 400 .00 B, [H LRI

| S0 4.0 9 [k

| 65 10,060 10,00

1 7000 11K 1106
| B 12,0

Napomeng, pko pe nadmorska veana smedu ymednosn navedenih o ablicn, weba uren prvo vedu vriednost
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Tablica 3. Koeficijenti oblika opterecenja snijegom

'y
31 Kutnagiba | gocpe3pe | 30°ca<60° @ = 60°
krova o
bl — &
30
| L o 08+08— 16
g 30 45" &0 30

sk— karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu, s, = 1,50 kN /m?
Ce — koeficijent izloZzenosti, C, = 1,0
C: — toplinski koeficijent, C; = 1,0

w1 — koeficijent oblika opterecenja snijegom, za ravni krovu ; = 0,8

s =08-10-10 -1,50 = 1,20 kN/m?
qx = 1,20 kN/m?

ProraCunsko opterecenje:

Qea = Y6 "8k + Yo *dx = 1,35 - 6,71 + 1,50 - 1,20 = 10,86 kN/m?

Bududi da se ploca racuna kao greda Sirine 1,0 m, onda je:

ggq = 10,86 KN/m

22



My - 0,0093ql°
M. 0,0098GP
Ma- -0,02136ql°

Slika 6. Proracunske vrijednosti momenta za trokutnu jednakostrani¢nu plocu

Racunski moment savijanja u sredini ploCe u -x i -y smjeru:
Mggx = 0,0093 - qgq - 2 = 0,0093-10,86 - 6% = 3,64 KNm
Mggy = 0,0098 - qgq - 12 = 0,0098-10,86 - 6 = 3,83 KNm

Racunski moment savijanja nad lezajem:

Mgqs = —0,02136 - qgq - 12 = —0,02136 - 10,86 - 62 = —8,35 kNm
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5.2. Dimenzioniranje ploce na moment savijanja

5.2.1. Dimenzioniranje ploce na moment savijanja u polju

C25/30
B500B
fo = 25 N/mm? — karakteristi¢na ¢vrstoéa betona

fyk = 500 N/mm? — karakteristi¢na granica popustanja armature

Racunski moment savijanja u -x smjeru je manji od racunskog momenta savijanja u -y
smjeru zbog toga Ce staticka visina u -x smjeru biti ve¢a od staticke visine u -y smjeru:

| L
I = I
I | =
B
I - |
I'-'J L [ _'-.E::] [ L |
T=
l L‘Cn:m l
Slika 7. Staticka visina i visina ploce
D, )
dy = h—chom — ®, — 7= 15-15-10 — —= 12cm
D, 1,0
dy=h Cnom_Tz 15—1,5—7= 13 cm

Limitirajuce vrijednosti za jednostruko armiranje su:

- za betone razreda Cvrstoce od C12/15 do C50/60, &jim= x/d = 0.45 , Urd,im=0.296 i
{im=2/d=0.813

f.y=— = —= 16,67 N/mm? — proracunska ¢vrstoc¢a betona

Tablica 4. Proraéunska ¢vrstoca betona
Razredbetona | crants | cter20 | caoizs | casimo | caoar | casus | c
Jea=Jox /1,51N/mm’] | 800 | 1067 | 13,33 [(16.67 )| 20,00 | 23,33

N o~ ~ . - ~ s ~ an 44 mam
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_ Mgax 364
Heax = b-d2f.q  100-122 1,66

= 0,015 < Mgy, = 0-296

iz tablica slijedi:

€ced2=-1.0 %o, €51=20,0 %o, {= 0.048 , {=0.983 i lgg=0.017

Povrsina glavne armature u -x smjeru:

f 500 . . v .
fyd = yLk =1 434,78 N/mm? — proraunska granica popustanja armature
S )

= 0,71 cm?

A = Meax _ 364
SIX ™ Cdyfyq  0,983:12:43,48

_ Mggy 383
Hedy b-dj-feq  100-13%-1,66

= 0,014 < ppyum = 0-296

iz tablica slijedi:

€c,ed2=-0.9 %o, €1=20.0 %o, £= 0.043 , {=0.985 i eg=0.014

Povrsina glavne armature u -y smjeru:

g o= 500 e e N/mm?
yd — YS_1,15_ 4 /mm
M
Aoy = —E 3% _ 0,69 cm?

sly — Cdyfya ~ 0,985-13-43,48
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Provjera najmanjeg i najveceg postotka armiranja

Najmanja plostina uzduzne vlacne armature Asmin:
fam= 2,60 N/mm? za C25/30

fyk= 500 za B500

Tablica 5. Srednje vrijednosti vla

¢ne cvrstoce bet

ona

__racieapelona | c1211s | C16/20 | C20125 | C26130 | C30/37 | C36/48 | CA0iS0 |
Jea=fex 1151V’ ) | 800 | 1067 | 1333 | 1667 | 2000 | 23,33 | 26,67 | 30,00 |
0,85 fog [ Nimm?] | 680 | 9,10 [ 11,30 | 14,20 | 17,00 | 19,80 | 22,70 | 2550 | :
Jem [Nmm’] | 160 | 190 | 220 { 260 D290 | 320 | 350 | a0
Aqpin = 026 S0 b . d. > 0,0013 - by - d
s,min — Y f t Uy , t
yk
2,6
Ag min = 0,26 - ——-100-13 > 0,0013-100-13
' 500
As,min =176 > 1,69 = 1,76 cm?

Najveca plostina uzduzne vlane armature Asmax:
As1max = 0,022 - A,

ZaploCe:A.=b-h

Agmax = 0,022 -100 - 15 = 33 cm?

Ploce nosive u dva smjera (krizno armirane) armiraju se Q-mrezama, Asix= 0,71 cm?i Ag1y=
0,69 cm? su manje od minimalne Asmin= 1,76 cm?, koja je onda i mjerodavna pa se odabire

mreZza B 500 M Q-188 A.

X-smjer y-smjer
Moment Mgq 3,64 kNm 3,83 kNm
Armatura As 0,71 cm?(glavna) 0,69 cm?(glavna)

1 ]

Tablica 6. MreZasta armatura za ploc¢e — obostrano nosive standardne Q-mrezZe

OBOSTRANO NOSIVE STANDARDNE @ - MREZE

Oniis Promijer Zica Razmak Zica Plo§tiniaigesjeka zmjere mreze Mo Masa
mreze mm mm A, (em?/m) am L e
Uzduz. Popre¢ | Uzduz. Popre¢ UzduZz. Popreé Duljina [irina kq,mz kglkom '
O-188 4 6,0 6,0 150 150 1,88 1,88 500 215 3,01 _’1245_'
O-257 4 7,0 7,0 150 150 2,57 2,57 500 215 4,10 44 10
| an o A. acn S i '
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5.2.2. Dimenzioniranje plo¢e na moment savijanja nad leZajem
X 1,0

dy= h—c-— 7= 15—-15 — —= 13 cm

_ Mgaa 835

Meax = 1702 fy ~ 100 13% - 1,66

= 0,030 < Mgy, = 0-296

iz tablica slijedi:
€ced2=-1.5 %o, €51=20 %o, {= 0.070, (=0.975 i Me4=0.033

Povrsina glavne armature u -x smjeru

e o= k500 o o8 N/mm?
ya = T qqp - #3478 N/mm
Mgqa 835
C-dy f,q  0,975-13 43,48

1,52 cm?

Agmin = 1,76 cm? > Ag, = 1,52cm? < Agp.c = 33 cm?

Armatura Asmin= 1,76 cm? je veéa od proraunate pa tako i mjerodavna. Dakle odabire
se mreza B 500 R-188 A.

Tablica 7. MreZasta armatura za ploc¢e — uzduzno nosive standardne R-mreZe
T ———

T D) Ak - P. L%
[\\ UZDUZNO NOSIVE STANDARDNE R - MREZE x
Pr - -
Oznaka omjer Zica Razmak zica PIOB""; c[:es;eka Izmjere mreze \\T" é E-
mreze asa -
mm i A Tamdim oo Masa =
‘Td— S 1 mreze T
- zduZ. | Popreg Uzduz. | Popres Uzduz Popreé Duljina irina - o E
—~ 188 om ~
e L 6,0 150 250 1,88 113 500 215 > ¢
R-257 4 za TR e : Z 44 2620 s
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6. STATICKI PRORACUN SREDISNJE GREDE

6.1. Analiza optereéenja

Opterecenja koja djeluju na gredu, poz.2:
a) stalno opterecenje:

- greda 25 kN/m3 - (0,25-0,30)

b) stalno trokutno opteredéenje:

-plo¢a 6,71 kN/m?- (21,73 m)

c) promjenjivo opterecenje:

- snijeg 1,20 kN/m? - (2-1,73 m)

ProraCunsko opterecenje:

gk=1,88 kN/m

gk= 23,22 kN/m

gk= 4,15 kN/m

Qea = Yo "8k + Yo -9k = 1,35 - 25,10 + 1,50 - 4,15 = 40,11 kN/m

Promjenjivo optereéenje: snleg  ,=1,20 KN/ *2¥1,73m)=4,15 kN/m

~~

\\

B ™~ & .
© . e .
% ~. - % \\\

Stalno opterecenje: greda g =25kN /m3 +{0,25:0,30) = 1,88 kN/m
T e

A B c

P 500 L §00 L
A 7 A

Slika 8. Opterecenja koja djeluju na sredisnju gredu poz.2
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Proracunske vrijednosti reakcija reznih sila:

Mga1 = 1,35+ (0,070 - g -12) + 1,35 (0,095 -K-1) + 1,5 (0,095-K-1) =

=1,35- (0,070-1,88-62) + 1,35- (0,095 (0,5-23,22-6) -6) + 1,5 (0,095
. (0,5-4,15 - 6) - 6)

= 70,64 kKNm

Mpag = 1,35 - (=0,125 - g - 12) + 1,35+ (=0,156 - K-1) + 1,5(=0,156 - K - 1) =

=1,35- (—0,125-1,88-62) + 1,35 (—0,156 - (0,5 - 23,22 - 6) - 6)
+1,5(—0,156 - (0,5 - 4,15 6) - 6)

= —116,92 kNm

Agg =1,35- (0,375 g, -1) + 1,35+ (0,344-K) + 1,5+ (0,344 -K) =

=1,35- (0,375-1,88-6) + 1,35 (0,344 (0,5-23,22-6)) + 1,5+ (0,344 - (0,5
- 4,15 - 6))

= 4448 kN = Cgq

Bgq = 1,35 (1,250 - g, - )+ 1,35+ (1,312-K) + 1,5- (1,312-K)

=1,35- (1,250-1,88-6) + 1,35+ (1,312 (0,5-23,22-6)) + 1,5+ (1,312 (0,5
.4,15 - 6)) = 166,92 Kn

Napomena: dijagram poprecnih sila i dijagram momenata dobiveni su iz Tower-a pa su tako rezultati nesto
drukciji od ,,ruénog” prorac¢una kod kojega su koristene tablice.

ol

86 9T~

#6°69
0p'459

L
1

=
-5
Al

Slika 9. Dijagram poprecnih sila i momenata za sredisnju gredu poz.2
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6.2. Dimenzioniranje srediSnje grede na moment savijanja

d=h—-5=45—-5= 40cm

6.2.1. Dimenzioniranje sredisnje grede na moment savijanja u polju

b= 229 e
==
Ap

h=45 e
g= 40 ¢

4 A
* -
*_Lzm_*

Slika 10. Presjek srediSnje grede u polju

Razmak lp izmedu nul to¢aka momenata za prvo polje kontinuiranog nosaca otprilike:

bE’ﬂ
béff_1 b\.‘ﬂ.z
b
LI~ L1 A |
% A %
b, b, 1[ b | b

Slika 11. Prikaz proracunskih Sirina srediSnje grede

lo=085-1= 0,85 -600= 510 cm
b; = b, = 287,5cm

by = 25cm

b = 600 cm

besr1 = 0,2 - by + 01-1,<0,215 <b,
besr1 = 0,2-287,50 + 0,1-510<0,2-510 <287,50
begr; = 108,50 cm <102 cm < 287,50 cm
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befrr = 102 cm = beg,

bert = Xbetri + bw <b

Deff = befr1 + Defr2 + by <b
beir = 102 + 102 + 25<600
berr = 229 cm <600 cm

bessf = 229 cm

Predpostavljamo da neutralna os pada u plocu.

Mgas 7064
bege - d? -f.q 229 -40% - 1,66

HEax =

iz tablica ocitamo:

€ced2=-0.9 %o, €1=20 %o, £= 0.043 , {=0.985 i Ueg=0.014

x=§&-d=10043 - 40= 1,72cm < hf= 15cm

Ovime je dokazano da neutralna os pada u plocu.

oM _ 064 _ Lo,
1T 7°d f,q 0985-40-4348 00
30014 (4,62 cm?)

= 0,012 < Mgy, = 0-296
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Provjera najmanjeg i najveceg postotka armiranja u polju

Najmanja plostina uzduzne vlacne armature Asmin:
feem= 2,60 N/mm? za C25/30

fyk= 500 za B500

f

Agmin = 0,26 -—=-b -d > 0,0013-b -d
1
2,6

Asmin = 026 - 755+ 2540 > 0,0013 - 25 - 40

Agmin = 1,35 > 1,30

Asimin = 1,35 cm?

Najveca plostina uzduZne vlacne armature Asimax:

Asimax = 0,022 - Ac

= 0,022 - 8587,5
= 188,93 cm?
0,45 - d > hg
0,45 - 40 > 15

18 > 15,tadaje:
AC = 2,5 'hf . beff
= 2,515 - 229

= 8587,5 cm?

Asllmin = 1,35 Cm2< A51= 4,62 sz < Asllmax =188,93 sz



6.2.2. Dimenzioniranje sredisnje grede na moment savijanja nad leZajem

5
(Fy ]
n
A
E E
3 3
E
L Ag
=
£ L b=25cm L
0 1 7]

Slika 12. Presjek srediSnje grede nad lezajem

Mggp 11692
b -d?® -f.q 25-40% -1,66

Heax =

= 0,176 < Yipgym = 0296

iz tablica slijedi:

€ced2=-3.5 %o, €1=8,5 %o, {=0.292, (=0.879 i Heg=0.177

Povrsina glavne armature u -x smjeru:

fa = 262300 _ a4 70 N/mm?
ya= s H3478N/mm
Mgqp 11692
Agy = LA = 7,65 cm?
T 70d fq  0,879-40-4348 o
5014 (7,70 cm?)
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Provjera najmanjeg i najveceg postotka armiranja nad leZzajem

Najmanja plostina uzduzne vlacne armature Asmin:

feem= 2,60 N/mm? za C25/30

fyk= 500 za B500

f
Ag min = 0,26 - ;tkm-b .d > 0,0013-b -d
y

2,6
500

Agmin = 1,35 > 1,30

Agmin = 0,26 - ——-25-40 > 0,0013 - 25 - 40

Ag min = 1,35 cm?

Najveca plostina uzduZne vlac¢ne armature Asimax:
As1imax = 0,022 - A,
= 0,022 - 1000,0
= 22 cm?
A. =b-hg
= 25 - 40
= 1000 cm?

Asllmin = 1,35 Cm2< A51= 7,70 sz < Asllmax =22 sz
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6.3. Dimenzioniranje srediSnje grede na poprecnu silu

6.3.1. Dimenzioniranje sredisnje grede na poprecnu silu nad leZajem A

Preko leZaja vodi se 30014 (4,62 cm?) iz polja u donjoj zoni.

40,00 cm

3214 3014

d

|£= ZS‘OOF d= 40,00 |

m
e T T e

ged= 40,11 kN/m

44,48

* t/2+d *

Slika 13. Prikaz armature koja se vodi preko lezaja A

Vega= 44,48 kN

Reducirana poprecna sila oCitana iz dijagrama poprecnih sila, iz Towera:

V'gaa = 41,17kN
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AN
86761

83'6/

l
SZ'€8‘é — [T1°¢8

Slika 14. Dijagram poprecnih sila i reducirana poprecna sila uz leZaj A za sredisSnju gredu poz.2

a) Provjera proracunske potrebne armature
VEa = Vra,c

V'Ed1 £ Vrac

Proracunska vrijednost otpornosti za djelovanje poprecne sile Vrgc dana je izrazima:
VRd,c= [CRd,c -k '(100' Y f(:k) '1/3 + kl ’ ch] ) bw - d

VRd,c = [Vmin + k- ch] by - d

1,71 < 2
k= 1,71
sl
= < 0,02
P1 b, - d

- A - ploStina vlacne armature koja se protezZe 2 (lhg+d) izvan promatranog presjeka

- bw= 25 cm - najmanja Sirina popreénog presjeka u vlaénom podrucju [mm]
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Glavna uzduZna armatura iznosi 3[114 (4,62 cm?) u sredini raspona i preko leZaja.

_o_ e
PI= 250-400

p = 0,00462 < 0,02
p| = 0,00462

NEgq
O'Cp AC < 0,2 . fcd

-Neq - osna sila u presjeku zbog opterecenja ili prednapinjanja [u N] (Nes> 0 za tlacno
naprezanje). Utjecaj prisilnih deformiranja na Neg smije se zanemariti.

- Ac - plostina betonskoga presjeka [mm?]

0
0'Cp = A_C < 0,2 . fcd

Op = 0MPa < 0,2 - 16,67
o = 0MPa < 3,33 MPa

o = 0MPa

C 0,18 0,18
Rdec = {7 =
VAREY:

3 3
Vmin = 0,035 - k2 - fck = 0,035 - 1,712 - 252 = 0,391

kl = 0,15

VRd,c: [CRd,c -k '(100' Pr- fck) '1/3 + k1 ' ch] : bw - d
Veae = [0,12 - 1,71 - (100 - 0,00462 - 25)1/3 + 0,15 - 0] - 250 - 400
VRae = 46 384,34 N = 46,38 kN

Vra,c = [Vinin + K1 - ch] “ by - d
VRac = [0,391+ 0,15 - 0] - 250 - 400

Vrae = 39 100N = 39,10 kN
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Usvaja se veca vrijednost:

VRae = 46,38 kN

V'Ega < VRac

V,Ed,A = 41,17 kN < VRd,C = 46,38 kN

— nije potrebno proracunati poprec¢nu armaturu

b) Kontrola nosivosti tlacne dijagonale

VEdSO,S'bW'd'V ' fcd

f, .
v=06" [1 — 2—51;] (fo je u MPa)

v=06" [1—3 = 0,54
250

- vi - koeficijent smanjenja €vrstoée za beton raspucan zbog posmika

Veaa <0,5°25- 400,54 - 1,67

VEga = 44,48 kKN < 450,90 kN — zadovoljen je uvjet nosivosti tlacnih Stapova.

c) Provjera minimalne armature i razmaka vilica
Odabiremo dvorezne vilice (m=2) (I8

gt n 08% ' m X
Asw,min = m - 4 =2 T = 1,0053 cm

- . - o . . . . f
Minimalni koeficijent armiranja za preuzimanje poprecne sile py, min = 0,15 - (%)
yk

- faem - srednja vlacna évrstoéa betona

foem = 0,3 £/

(VTN

fom =03 255 = 2,56 MPa
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Pw,min = 0,15 - (ffﬂ) =015 - (2—56) = 0,000768

vk 500

Aswmi _— o
Pwmin = S;‘”& - koeficijent armiranja vilicama
W sina
A .
s = S - razmak spona

Pw,min * bw - sina
- o - kut izmedu poprecne armature i osi grede okomito na poprecnu silu

o =90° - vilice

Najvedi uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s; gy *

o _ Asw,min — 100,53
I, max,1 Pw.min ° by, - sina  0,000768 - 2501

= 523,59 mm

Najvedi uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s; gy *

Tablica 8. Uzduzni razmak spona s;max

Razred tlacne évistoce betona‘

Vijednost proracunske popre¢ne

sile Veq = C50/60 > C50/60

= LC50/60 > LC50/60

Uzduzni razmak spona §j pax

Vea < 0.3 VRdmax 0,75d < 300 mm 0,75d <200 mm
0.3 Pramax < Vea < 0.6 Pramax 0.55d <300 mm 0.55d <200 mm
0.6 Pramax = Vea = 1.0 Vg max 0,304 < 200 mm

Acw "bw 2z vy -feq
(cotB+tanb)

VRd,max -

gdje je:
- acw - koeficijent koji uzima u obzir stanje naprezanja u tlaChom pojasu.
ocw =1 za neprednapete konstrukcije i kada nema uzduzne sile

- z - krak unutarnijih sila, za element konstantne visine odgovara momentu savijanja u
elementu. U proracunu posmika armiranog betona bez osne sile, smije se upotrijebiti
priblizna vrijednost z=0,9 - d.

z=09-d=09-400 = 360 mm

VRd,maX — 1-250-360-0,54-16,67 — 398,90 kN

(1,192+0,839)

39



VEd,A <03 - VRd,max
44,48 <0,3 - 398,90
44,48 kN < 119,67kN = s 0 = 0,75+ d < 300 mm

Simaxz = 0,75:400 <300 mm
Simax2 = 300 mm = 300 mm

Simax2 = 300 mm

Mjerodavna je manja vrijednost:

Simax2 = 300 mm — usvojeni minimalni razmak vilica

Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) [18/30 cm.
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6.3.2. Dimenzioniranje sredisnje grede na poprecnu silu nad leZzajem B

Preko leZaja prelazi 50014 (7,70 cm?) u gornjoj zoni.

dy= 5,00 cm

5814

45,00

l, d= 40,00cm

I‘ é= 40,00 I£= 25‘00r d= 40,00 I,

e T T v, —cerrrr T T e
e cantt e

ged= 40,11 kN/m

L £/24d ﬁT t/2+d L
1 1

o
=]

Slika 15. Prikaz armature koja se vodi preko lezaja B
Veds= 83,46 kN

Reducirana poprecna sila ocitana iz dijagrama poprecnih sila, iz Towera:

V,Ed,B = 80,10 kN

2 A
© [[1°¢8
85761

L

6T
i\

87
01'08-
§7°¢8-
6€'ﬁﬁ-§

Slika 16. Dijagram poprecnih sila i reducirana poprecna sila uz leZaj B za sredisnju gredu poz.2
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a) Provjera proracunske potrebne armature
VEd < VRd,c
Ved1 < VRdc
Proracunska vrijednost otpornosti za djelovanje poprecéne sile Vrgc dana je izrazima:
Vrda,c = [Crac - k- (100- py- fo) -1/3 + Kk - oy ] - by - d

VRa,c = [Vinin + K1 - ch] “ by - d

200

k=1+ TSstumm
k=1 + 200<2
B 400 ~
1,71 < 2
k= 1,71

sl
= < 0,02
P1 by, - d

- Ag - plostina vlacne armature koja se proteze 2 (lbg+d) izvan promatranog presjeka

- bw= 25 cm - najmanija Sirina poprecnog presjeka u vlacnom podrucju [mm]

Glavna uzduZna armatura iznosi 50014 (7,70 cm?).

770
250 - 400

p = 0,0077 < 0,02

P = <0,02

p1 = 0,0077
NEq
O'Cp = AC < 0,2 . fcd

-Neq - osna sila u presjeku zbog opterecenja ili prednapinjanja [u N] (Nes> 0 za tlacno
naprezanje). Utjecaj prisilnih deformiranja na Neg smije se zanemariti.

- Ac - plostina betonskoga presjeka [mm?]
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Nggq
O-Cp A
(o}

<02 - fuq

o = 0MPa < 0,2 - 16,67
o = 0MPa < 3,33 MPa

o = 0MPa

3 1 3 1
Vmin = 0,035 - k2 - fczk = 0,035 - 1,712 - 252 = 0,391

kl = 0,15

1
VRd,c: [CRd,c ' k'(lOO' pl'fck ) 3'1/3 + kl : ch] ' bw - d

1
Vrae = [0,12 - 1,71 - (100 - 0,0077 - 25)3 + 0,15 - 0] - 250 - 400
VRae = 54994,71N = 54,99 kN

Vra,c = [Vinin + K1 - ch] “ by - d
VRa,e = [0,391+ 0,15 - 0] - 250 - 400
VRdae = 39100N = 39,10 kN

Usvaja se veca vrijednost:

VRde = 54,99 kN

V'Eap < VRdc

V'eag = 80,10 kKN > Vg4 = 54,99 kN —potrebno je proraCunati popre¢nu armaturu
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b) Proracun poprecne armature (vilice)
Odabiremo dvorezne vilice (m=2) [18

2
g - m 08% ' m
Asw,min =m-:-——-"= T

— 2
2 2 = 1,0053 cm

- a - kut izmedu poprecne armature i osi grede okomito na poprecnu silu
a =90° - vilice
- 0 - kut izmedu betonskog tlacnog Stapa i osi grede okomito na poprecnu silu

1<cot0<2.5, osimza elemente istodobno naprezane savijanjem i uzduznom vlachom
silom, kada se uzima: cot 6 = 1.

1<cotB8<25
45° > 6 > 21,80°
0 = 40° - usvojeno

cot® = 1,192

- bw -najmanija Sirina presjeka izmedu vlacnog i tlacnog pojasa

- z - krak unutarnijih sila, za element konstantne visine odgovara momentu savijanja u
elementu. U proracunu posmika armiranog betona bez osne sile, smije se upotrijebiti
priblizna vrijednost z=0,9 - d.

z=209-d=209- 400 = 360 mm

Za elemente s vertikalnom posmi¢nom armaturom, otpornost na djelovanje poprecne sile
VRd,sje:

A
VRas = % - Z - fwq - cotB

gdje je:
- Asw - plostina presjeka poprecne armature
- s - razmak spona

- fywd - proracunska granica popustanja poprecne armature
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V'Ea < VRas

V'eas < VraB

Asw
V,EdB = — 7" fywd -cotO
’ S
s = Asw "2 fywd  cot®
V'Eq,B
100,53 - 360 - 434,783 - 1,192 . y s
s = = 234,16 mm = 230 mm — usvojene racunske vilice

80,10

Racunske vilice su dvorezne vilice (m=2) [18/23 cm.

Najveca proracunska plostina presjeka poprecne armature Asw,maxza cot® =1 dana je
izrazom:

Asw,max ) fywd 1
= E “Ocw " V1 feq

by - s

100,53 - 434,783

———— < - +1-v;-16,67
250-230

100,53 - 434,783 _ 1

—————— < --1-0,54-16,67
250-230 2

0,760 MPa < 4,50 MPa - zadovoljava

c) Kontrola nosivosti tlacne dijagonale

Aew " bw 2 vy feq
(cotB+tanB)

VRd,max -

gdje je:

- v1- koeficijent smanjenja ¢vrstoce za beton raspucan zbog posmika

f, .
v=06" [1 — 2—51;] (fek je u MPa)

v=06" [1—3 = 0,54
250

vy =v =054



- dew - koeficijent koji uzima u obzir stanje naprezanja u tlatnom pojasu.

acw =1 za neprednapete konstrukcije i kada nema uzduzne sile

VEd,B < VRd,max

Acw "bw 2z vy -feq
(cotB+tanb)

VRd,max =

1250360 0,54 16,67
V, = - — = 398,90 kKN
Rd,max (1,192+0,839) ’

VeEgg = 83,46 KN < Vpgmax = 398,90 kN — zadovoljen je uvjet nosivosti tlacnih
Stapova.

d) Provjera minimalne armature i razmaka vilica
Odabiremo dvorezne vilice (m=2) (I8

> T 082 =
Asw,min = m - T = 2 . T = 1,0053 sz

- . - o . . . . f
Minimalni koeficijent armiranja za preuzimanje poprecne sile py, min = 0,15 - (%)
yk

- ferm - srednja vlacna ¢vrstocéa betona

2
fctm = 0,3 - fC3k

N

fom = 0,3+ 253 = 2,56 MPa

pumin = 015 - (22) = 0,15 - (232) = 0,000768

fyk 500

Asw mi _— o
Pwmin = S;""ﬁ - koeficijent armiranja vilicama
W sinx
A .
s = —200 - razmak spona

Pw,min - bw ' sina

- o - kut izmedu poprecne armature i osi grede okomito na poprecnu silu

o =90° - vilice
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Najvedi uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s; gy *

Asw,min

100,53

Shmax1 = by -sina 0,000768 - 250 - 1

= 523,59 mm

Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s; g, *

Tablica 8. Uzduzni razmak spona sl,max

Vrijednost proracunske popre¢ne
sile Vegq

Razred tlaéne évrstoée betonal

= C50/60
< LC50/60

> C50/60
=>LC50/60

Uzduzni razmak spona 1 .,

VEd <03 VRd,max

0,75d < 300 mm

0,754 < 200 mm

0.3 Vramax < Vea = 0.6 Vg max

0,554 < 300 mm

0,554 <200 mm

0.6 VRamax < Ve = 1.0 Pramax

0.30d < 200 mm

Veas £0,3  Vramax

83,46<0,3 - 398,90

83,46 kN < 119,67 kN = s;may = 0,75+ d < 300 mm

Simax2 = 0,75-400 <300 mm
Simax2 = 300 mm = 300 mm

Simax2 = 300 mm

Mjerodavna je manja vrijednost:

Simax2 = 300 mm — usvojeni minimalni razmak vilica

Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) [18/30 cm.

e) Poprecna sila koju nose minimalne vilice (m=2) (18/30 cm:

A
VRd,S ==X .z7. fywd -cot@
Asw
VRdsmin = —— " Z* fywd -cot®
1, max
100,53

VRasmin = o0+ 360 434,783 1,192 = 6252,10 N = 62,52 kN

Vrijednosti oCitane iz dijagrama:
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Mijesto gdje poprecna sila mijenja predznak:
Xy = 3530 mm
Mjesto gdje poprecna sila poprima vrijednost Vrd s min :

x = 1,64m

/%

-
-~

Slika 17. Proracunska poprecna sila koju nose minimalne vilice za sredisnju gredu poz.2

Minimalne vilice zadovoljavaju na duljini od 1,64 m do mjesta maksimalnog momenta
savijanja.

¥ W
W40 2
o35 _ S 6’2'599 W
Ggard P g e O

— I
1,64 m 1,90
raéunske vilice min. vilice

206/23 cm 268/30 cm

3,94m

Slika 18. Shema postavljanja poprecne armature za sredisSnju gredu poz.2
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7. STATICKI PRORACUN RUBNE GREDE

7.1. Analiza optereéenja

Opterecenja koja djeluju na gredu, poz.3:

a) stalno opterecenje:

- greda 25 kN/m3 - (0,25-0,45) g= 2,81 kN/m
b) stalno trokutno opteredéenje:

-plo¢a 6,71 kN/m?- (1,73 m) g=11,61 kN/m
c) promjenjivo opterecenje:

- snijeg 1,20 kN/m?- (1,73 m) gk= 2,08 kN/m

ProraCunsko opterecenje:

Qea = Yo "8k + Yo -dx = 1,35 - 14,42 + 1,50 - 2,08 = 22,59 kN/m

Promjenjivo opterecenje: snijeg 1,20 kN/m2 *1,73m=2,08 kN/m

) “\\\
e /g ™~
K I
Stalno optereéenje: greda g =25 kN/m3 -(0,250,45) =2,81 kN/m
Z N
A B
lr 600 |-
A 7

Slika 19. Opterecenja koja djeluju na rubnu gredu poz.3
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Proracunske vrijednosti reakcija reznih sila:

CIO'L2 do
22 ) + 1,35 (3

2,81 - 62 + 135 11,61 - 62 + 15 2,08 - 62

MEd,l = 1,35 . (

.LZ

= 1,35 - (
= 26,83 kNm

.LZ 5 -
q°12 ) + 1,35 - (-3

MEd,A = 1,35 . (_

96 96

2,81-
=135 (-—5— ) + 1,5 - (-

12
= —46,62kNm = My, p

) + 1,35 - (— 5

L L L
) + 135 () + 15 - (B

2,816 11,616 2,086
) + 135 () + 15 - (Y

Agq = Bpqg = 1,35 - ( )

= 1,35 - (

= 39,57 kN

-39.57

-46.62 -46.62

N,

26.83

Slika 20. Dijagram poprecnih sila i momenata za rubnu gredu poz.3

O.LZ 5 - .
— )+ 15 (———

96

62

62 5-11,61- 62 52,08 - )
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7.2. Dimenzioniranje rubne grede na moment savijanja

7.2.1. Dimenzioniranje rubne grede na moment savijanja u polju

d=h—-5=45—-5= 40cm
k bz 109

1
1
%
d g )
q
4
- AJ_
JT

J—beziam

Slika 21. Presjek rubne grede u polju

Razmak lg izmedu nul tocaka momenata za polje upetog nosaca otprilike:

Slika 22. Prikaz proracunskih Sirina rubne grede

lo =070 - 1= 0,70 - 600 = 420 cm

b; = 287,5cm
by = 25cm
b= 312,5cm

besr1 = 0,2 - by + 0,1-1;<0,215 <b,

beir1 = 0,2-287,50 + 0,1-420 <0,2- 420 < 287,50

befrr = 99,5 cm <84 cm < 287,50 cm



begr1 = 84 cm

beff = Degr1 + by < b
bess = 84 + 25 < 312,5
bessf = 109 cm < 312,5cm
bers = 109 cm

Predpostavljamo da neutralna os pada u plocu.

Mg, 2683
Meax T @ £, 109407 - 1,66

=0,00927 < pp, .= 0.296

iz tablica oc¢itamo:

€ced2=-0.7 %o, €51=20 %o, {= 0.034 , (=0.988 i Pe4=0.009

x=¢&-d=0,034-40= 1,36 cm < hf= 15cm

Ovime je dokazano da neutralna os pada u plocu.

o Mear 2683 _
T 7°d f,q 0988-40-4348 0
20012 (2,26 cm?)
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Provjera najmanjeg i najveceg postotka armiranja u polju

Najmanja plostina uzduzne vlacne armature Asmin:
fam= 2,60 N/mm? za C25/30

fyk= 500 za B500
Tablica 5. Srednje vrijednosti vlacne Cvrstoce betona

_ Razredbetona | c12/15 | cter20 | ceoizs | coso | caons | casis | caorso [ cas
Jea=for/15[Wmm’] | 800 | 1067 | 1333 | 1667 | 2000 | 2333 | 2667 30,00
0,85 fog [Nmm?] | 680 [ 910 | 11,30 | 1420 [ 17,00 | 19,80 | 22,70 | 2550

Jem [Nmm?] | 160 | 1,90 | 220 ( 2,60

D 290 | 320 | 350 | 3g0

f
‘M. p .d > 00013-b -d

As,min = 0,26 - f

yk

2,6
Ag min = 0,26 -%-25-40 > 0,0013 - 25 - 40
Agmin = 1,35 > 1,30

Agimin = 1,35 cm?

Najveca plostina uzduZne vla¢ne armature Asimax:
As1imax = 0,022 - A,

= 0,022 - 4087,5

= 89,83 cm?

0,45 - d > hy
0,45 - 40 > 15
18 > 15,tadaje:

AC == 2,5 'hf . beff
= 2515 - 109

= 4087,5 cm?

Asllmin = 1,35 Cm2< A51: 2,26 sz < Asllmax = 89,83 sz



7.2.2. Dimenzioniranje rubne grede na moment savijanja nad leZajem

5
[Ty )
n
A
= &
3 3
_}I:
N Ay
Av
£ L b= 25 cm L
= “1 7
|

Slika 23. Presjek rubne grede nad lezajem

_ Mpap 4662
Meax = @7 £, 25-40% - 1,66

= 0,070 < fipgyim = 0.296

iz tablica slijedi:

€ced2=-2.7 %o, €1=20.0 %o, {= 0.119, (=0.953 i Peg=0.073

Povrsina glavne armature u -x smjeru:

fa= 262390 _ 43478 N/mm?
ya =y s H3478N/mm
Mgap 4662
= B = 2,81 cm?
A= T4 f,. 095340 4348 o
3012 (3,39 cm?)
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Provjera najmanjeg i najveceg postotka armiranja nad lezajem

Najmanja plostina uzduzne vlacne armature Asmin:
fam= 2,60 N/mm? za C25/30

fyk= 500 za B500

Tablica 5. Srednje vrijednosti vlacne cvrstoce betona

Tabl,

__Razredbetona | c12/15 | c1ei20 | coor2s | o280 | caorsr | casmas | .
Jea=fo 15TN/mm?1 | 800 | 1067 | 13,33 | 1667 | 20,00 | 23,33 30,00 | %
0,85 foq [NNmm?] | 6.80 | 9,10 | 11,30 | 1420 | 17,00 | 19,80 | 22,70 | 2550 | ;
Jem [Nmm’] | 1,60 1,90 | 2,20 (| 2,60 |) 290 3,20 350 | 380 |

f
Ag min = 0,26 - ;tkm-b .d > 00013-b -d
y

2,6
500

Agmin = 1,35 > 1,30

Agmin = 0,26 - ——-25-40 > 0,0013 - 25 - 40

Asmin = 1,35 cm?

Najveca plostina uzduZne vlacne armature Asimax:
Asimax = 0,022 - Ac
= 0,022 - 1000,0

= 22 cm?
Ac=b'hf
= 25 .40

= 1000 cm?

Asl’min = 1,35 Cm2< As]_= 3,39 sz < Asl’max =22 sz
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7.2.3. Dimenzioniranje rubne grede na poprecnu silu nad leZajem A

Preko leZaja vodi se 2012 (2,26 cm?) iz polja u donjoj zoni.

40,00 em

2812 gl

g

th= 25,0({{, d= 40,00
,]L, t/2+d

ged= 22,59 KN/m

39.57

Slika 24. Prikaz armature koja se vodi preko lezaja A

Ved,a= 39,57 kN

Reducirana poprecna sila ocitana iz dijagrama poprecnih sila, iz Towera:

V'gaa = 36,50 kN
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39.57

0 *15 ;?(5

-39.57 -36.50

Slika 25. Dijagram poprecnih sila i reducirana poprecna sila uz lezaj A za rubnu gredu poz.3

a) Provjera proracunske potrebne armature
VEd < VRd,c
Ved1 < VRdc
Proracunska vrijednost otpornosti za djelovanje poprecéne sile Vrgc dana je izrazima:
Vrda,c = [Crac - k- (100- py- fo) -1/3 + Kk - o] - by - d

Vra,c = [Vinin + K1 - ch] “ by - d

N
o)
o

<2sdumm

1,71 < 2
k= 1,71
Asl
= < 0,02
P1 by, - d

- A - plostina vlacne armature koja se proteze 2 (lbg+d) izvan promatranog presjeka

- bw= 25 cm - najmanija Sirina poprecnog presjeka u vlacnom podrucju [mm]
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Glavna uzduZna armatura iznosi 4112 (4,52 cm?) u sredini raspona i preko leZaja.

__
PI= 250 - 200 =

p = 0,0017 < 0,02
p = 0,0017

O'Cp = AC < 0,2 . fcd

-Neq - osna sila u presjeku zbog opterecenja ili prednapinjanja [u N] (Nes> 0 za tlacno
naprezanje). Utjecaj prisilnih deformiranja na Neq smije se zanemariti.

- Ac - plostina betonskoga presjeka [mm?]

0
Ocp = A_C < 0,2 - fyq

0 = OMPa < 0,2 - 16,67

o, = 0MPa < 3,33 MPa

o, = 0MPa

c 0,18 0,18 012

Rdc = 37 = 7 — U
Y. " 15

3 1 3 1
Vmin = 0,035 - k2 - fczk = 0,035 - 1,712 - 252 = 0,391

kl = 0,15

1
VRd,c: [CRd,c -k '(100' Pr- fck)3+ kl : ch] ' bw - d

1
Vrae = [0,12 - 1,71 - (100 - 0,0017 - 25)3 + 0,15 - 0] - 250 - 400
Vrae = 33238,42N = 33,24 kN
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VRd,c = [Vmin + k- ch] ~by - d
VRd,c = [0,391+ 0,15 - 0] - 250 - 400
VRd,c = 39100N = 39,10kN

Usvaja se veca vrijednost:

Vrac = 39,10 kN

V'eaa < Vrac
V'gaa = 3650kN < Vpge = 39,10 kN

— nije potrebno proracunati popre¢nu armaturu

b) Kontrola nosivosti tlacne dijagonale

VEdSO,S'bW'd'V' fcd

f, .
v=06" [1 — 2—51;] (fo je u MPa)

v=06- [1—3 = 0,54
250

- vi - koeficijent smanjenja ¢vrstocée za beton raspucan zbog posmika

Veqa <0,5-25-40-0,54 - 1,67

Veaa = 39,57 kN < 450,90 kN - zadovoljen je uvjet nosivosti tlacnih Stapova.

c) Provjera minimalne armature i razmaka vilica
Odabiremo dvorezne vilice (m=2) [18

S 082 =
Asw,min = m - 4 =2 - T = 1,0053 cm?
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Minimalni koeficijent armiranja za preuzimanje poprecne sile

fCtl‘l‘l

fy

Pw,min = 0,15 - ( )

- ferm - srednja vlacna ¢vrstocéa betona

2
fctm = 0,3 " f(?k

2
fum = 0,3+ 253 = 2,56 MPa
— A fetm ) _ (358) =
Puw.min = 0,15 (fyk) = 0,15 - (22) = 0,000768
Asw,min T . . -
Pwmin = T, koeficijent armiranja vilicama
Asw,min
§s = ——————— -razmak spona

Pw,min * Pw - Sina

- o - kut izmedu poprecne armature i osi grede okomito na poprecnu silu

o =90° - vilice

Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s; ;g *

S _ Agw min _ 100,53
bmax 1 = min * by sina 0,000768 - 250 - 1

= 523,59 mm

Najvedi uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s; gy *

Tablica 8. UzduZni razmak spona s;max

Razred tlaéne ¢vrstoée betona
Vrijednost 1)1511‘2611/111‘51(6 poprecne < C50/60 - C50/60
= <LC50/60 > LC50/60
Uzduzni razmak spona sy gy
Vea = 0.3 Vig max 0.75d < 300 mm 0.75d < 200 mm
0.3 Pramax < Vea < 0.6 Prq max 0.55d < 300 mm 0.55d < 200 mm
0.6 Vramax < Vea = 1.0 PRy max 0.30d < 200 mm

Aew "bw 2z vy -feq
(cotB+tanb)

VRd,max -

gdje je:
- acw - koeficijent koji uzima u obzir stanje naprezanja u tlaChom pojasu.

ocw =1 za neprednapete konstrukcije i kada nema uzduzne sile



- z - krak unutarnjih sila, za element konstantne visine odgovara momentu savijanja u
elementu. U proracunu posmika armiranog betona bez osne sile, smije se upotrijebiti
priblizna vrijednost z=0,9 - d.

z=09-d=209- 400 = 360 mm

1:250-3600,54" 16,67
(1,192+0,839)

VRdmax = = 398,90 kN

Vea.a 0,3 © VRdmax

39,57<0,3 - 398,90

39,57kN < 119,67 KN = Sjpax = 0,75 d <300 mm
Simaxz = 0,75:400 <300 mm

Simax2 = 300 mm = 300 mm

Simax2 = 300 mm

Mjerodavna je manja vrijednost:

Simax2 = 300 mm — usvojeni minimalni razmak vilica

Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) (08/30 cm.
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8. PLAN ARMIRANJA PLOCE

Ploce u polju se armiraju Q-mrezama B 500 M Q-188 A.
=6 mm, s;= 150 mm

=6 mm, st=150 mm

Zastitni sloj betona ¢j,o;m = 1,5 cm

Staticke visine dx= 12 cm

dy=13 cm

Za ploce nad lezajem odabire se mreza B 500 R-188 A.
=6 mm, si= 150 mm
=6 mm, =250 mm

Staticka visina dy=13 cm

8.1. Pomicanje momentnog dijagrama za razmak a:

a;=d=13cm

8.2. Proracunska vlacna cvrstoca

fCtk,0,0S = 1,80 MPa

froa = e 22095 50 289 960 Mpa
Ye 1,50
Tablica 9. Karakteristicna vrijednost vlacne cvrstoce betona
RAZREDI BETONA
Jix(MPa) 12 | 16 | 20 [ 25| 30| 35 |40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 90
Jetcune (MPa) 15 20 | 25 [ 30| 37 | 45 | 50| 55 | 60 | 67 | 75 | 8 | 95 105
fim(MPa) 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 |48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 98
foam (MPa) 16 19 | 22 | 26|20 | 32 [ 35|38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50
Suanos (MPa) L1 13 [ 15 18] 20| 22 (252729 |30 |31 32 34 | 35
Sotko0s (MPa) 20 25 | 29 | 33|38 | 42 |46 49 | 53 | 55 |57 | 60 | 63 | 66




8.3. Grani¢no naprezanje prianjanja

N =1

—ploca visine manje od 25 cm pa je zato cijela ploca po visini u uvjetima dobre prionjivost

=1

Proracunska vrijednost grani¢nog naprezanja prianjanja, fuq, za rebraste Sipke smije se
uzeti kao:

fog =225 M1~ Ny forg = 2,25-1-1-1,20 = 2,70 MPa

8.4. Osnovna zahtijevana duljina sidrenja

o = (7): ()

_ fyx 500 _
fyd = z = E = 434,78 MPa = Ogd

8.4.1. Osnovna duljina sidrenja Q-188

lora = (3) (1) = () (555) = 2815.em

8.4.2. Osnovna duljina sidrenja R-188

lora = (3) (1) = () (555) = 2815.em
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8.5. Sidrenje donje armature na krajnjim lezajevima (Q-188)

Fga = [Vgol -2+ Ngg = [18,79] - ——+ 0 = 20,88 kN
z=209-d

gx = 6,71 kN /m?
qx = 1,20 kN/m?

Proracunsko opterecenje:

VEd = Y "8k'X + Yq "4k X = 1,35 - 6,71 - 1,73 + 1,50

Potrebna povrsina armature preko lezaja:

W _Fe_2088 .,
srea T T 43478 o

MreZa iz polja vodi se preko leZaja (Q-188)

Ooq = 24 = 2980 _ 111,06 MPa
Agq 188

Proracunska duljina sidrenja lpq:

lbd = 01 "0y " Oz " 0y * Ug - lb,rqd = 1b,min

0 =0y =03 =04 =05 =1

Za sidrenje u vlaku:

0,3 - lb,rqd
lb,min = max 10-@
100 mm

Na mjestu sidrenja ogq = 111,06 MPa

lorat = (5) (522) = () (5557) =617 em

- 1,20-1,73 = 18,79 kKN/m?
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0,3 -6,17
lp min = max § 10-6,0
100 mm
1,85 cm

lp min = Max § 6,0 cm
10,0 cm

lb,min: 10 cm
lpjg=1-1-1-1-1-6,17 Zlo,min
lpg = 6,17 cm < 10 cm

lbd = 10,0 cm

Usvojeno: lpqg = 10,0 cm

Q188

fheto

22—

Slika 26. Sidrenje donje armature nad rubnim lezajem

8.6. Sidrenje donje armature na srednjim lezajevima (R-188)

lg=10-0=10-0,6 = 6,0cm

Usvojeno: I, = 10,0 cm

10 ) | 10
11

Slika 27. Sidrenje donje armature nad srednjim leZzajem
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8.7. Duljina sidrenja gornje vlacne armature na srednjim leZzajevima (R-188)

ProraCunska duljina sidrenja lpq

lba= a; "oz " a3 * &y * s * lprga = lpmin
0 =0y =03 =04 =05 =1

Za sidrenje u vlaku:

0,3 '1b,rqd
lb,min = max 10-¢@
100 mm

Na mjestu sidrenja o34 = 0 MPa

oeaa = (3) (53) = () () = 0 em

03 -0

lp min = mMax § 10+ 6,0

100 mm
0 cm

lp min = max § 6,0 cm
10,0 cm

lp min = 10 cm

lbd= 1-1-1-1-1-0 Zlo,min
lbg = 0cm < 10 cm

lbd = 10,0 cm

Usvojeno: lpq = 10,0 cm

a;=d=13cm

Ukupna duljina sidrenja:

1= a; + lpg = 13,0 + 10,0 = 23,0 cm
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Razmak nul tocaka na lezaju ovisi o poziciji presjeka kroz plo€u kako se radi od trokutnoj

ploci, pa je tako udaljenost tocaka uz rub grede:

x=025-1=0,25-6,0=1,50m

L wta L ¥ b
1 1

e bi] b 150 )
1

Slika 28. Sidrenje gornje armature nad srednjim lezajem

8.8. Preklop poprecne armaturne mreze u polju i nad lezajem

Tablica 10. Duljina preklopa

mei;f;ﬁﬁ?;?amm Duljine preklopa
osh z 150 mm; najmanje 1 korak mreda unuiar duliine prekiopa
B=p=B5 z 280 mm; najmane 2 koraka mraze
BS=gs12 2 350 ram; naimanje 2 koraka mrede

Plo¢e u polju se armiraju Q-mrezama B 500 M Q-188 A.
=6 mm, si= 150 mm

=6 mm, s:=150 mm

Za ploce nad lezajem odabire se mreza B 500 R-188 A.
=6 mm, si= 150 mm

=6 mm, =250 mm

Duljina preklopa poprecne armature:

15 cm

lor = max{
) Sl
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o = max{ls cm
’ 15cm

Usvojeno:

lot = 15cm

8.9. Vlac¢na armatura ploce na rubnim lezajevima

0,2l =0,2-60=120m

Armatura nad leZzajem mora preuzeti 25% momenta savijanja u polju Sto je otprilike kao
da uzmemo 25% armature polja Q-188.

1,88 ,
Aal = T = 0,47 cm

Usvojeno: Q-069.

2l 2 L 02*|4=0,2%600=120 cm )

Q069

Slika 29. Armatura ploce na osloncima
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8.10. Skracivanje uzduzne vlacne armature

[A] ovojnica za Mealz+ Neq [B] dieluju¢a viaéna sila F=

[C] vlaéna sila otpora Frs

Slika 30. Skradivanje uzduzne vlacne armature

Medax= 3,64 kKNm (=0.983 Q-188
Megy= 3,83 kNm (=0.985
Meda= -8,35 kNm (=0.975 R-188
z=(-d
-za polje
Ovojnica:
MEgq 3,83

Ngp = —————+ 0 = 29,91 kN
ED 0,985-13+ ’

Vlacna sila otpora Fgs:

Frs = Ag; - fyq = 1,88 43,478 = 81,74 kN

-za lezaj

Ovojnica:

Mea \ v =835 L 0 _¢5.88kN
z ED ™ 0,975-13 - ’

Vlaéna sila otpora Fgs:

Frs = Ag; * fyq = 1,88 43,478 = 81,74 kN
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8.11. Iskaz armature za plocu
Tablica 11. Iskaz armature za plocu
ISKAZ MREZASTE ARMATURE PLOCE B500
masa/m
POz mreza BxL [cmxcm] POV. 2 masa/kom kom mlflsa
(m2] | ke/m2] | [kg/kom] e

1 Q-188 | razlicite velicine 10,05 3,01 324 6| 194,40
2 Q-188 | razlicite veliCine 5,08 3,01 32,4 6| 194,40
3 Q-188 | razlicite velicine 0,73 3,01 32,4 6| 194,40
4 R-188 razlicite velicine 4,67 2,44 26,2 6 157,20
5 R-188 razlicite velicine 3,97 2,44 26,2 6 157,20
6 R-188 razlicite velicine 1,75 2,44 26,2 6 157,20
7 Q-069 | razli¢ite velicCine 7,40 1,1 14,5 6 87,00

1141,8

pogledati
nacrte!
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9. PLAN ARMIRANJA SREDISNJE GREDE

Visina grede h=45 cm
Sirina grede b=25 cm
Nazivni zastitni sloj betona chom= 3 cm

Staticka visina d=40 cm

9.1. Razmak Sipki

Svijetli razmak (vodoravni i vertikalni) izmedu pojedinih paralelnih Sipki ili horizontalnih
redova paralelnih Sipki ne treba biti manji od najvece vrijednosti ki promjer Sipke, (dg+ k2
mm) ili 20 mm, gdje je dg najveca veliina agregata.

[k1=1i ka=5 mm]

dg=8mm

Promjer armature:

®=14mm

Promjer vilica:

Ov=8mm

Svijetli razmak (vodoravni i vertikalni) izmedu pojedinih paralelnih Sipki ili horizontalnih
redova paralelnih Sipki:

1-0

S = max dg + 5 mm
20 mm
14 mm
s =maxi13 mm =20 mm
20 mm

U gredu stane:
b=2coom+20,+n-0+Mm—-1)"-s

gdje je n — broj Sipki armature.
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Maksimalni broj Sipki u jednom redu koji stane u gredu:

b—2 cChom—2"0,+s 25-2-3-2-0,8+2
O+s B 1.4+ 2

n=

=571=6

Dakle, u gredu u jednom redu stane maksimalno 6014, iz ¢ega proizlazi da nam potreban

broj armaturnih Sipaka zadovoljava.

9.2. Pomicanje momentnog dijagrama za razmak a;

Kutovi 0 i a definirani su kod dimenzioniranja na poprec¢nu silu.

a=90°
0 = 40°
z+ (cotb —cota) 36-(1,192 —-0)

a; = = = 21,46 cm
2 2

Usvojeno:

a=22cm

9.3. Proracunska vlacna cvrstoéa

fCtk,0,0S = 1,80 MPa
ferk,0,05 1,80

fog = Qer ™ — — 1,0 150" 1,20 MPa
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9.4. Grani¢no naprezanje prianjanja

[ —
l% |_A_!
T _As_u T
a) 45°< a< 90° ¢) h> 250 mm |£] smijer betoniranja
- (A]
Li\_l |
| QR i il
— #0 Y A T
h| == - b il
A ¢
b) h <250 mm d) h > 600 mm
a) i b) su "dobn” uvjeti c) i d) nedrafirana podruje - "dobn” uvjeti prianjanja
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Slika 31. Uvjeti prianjanja

Mi imamo gredu visina 45 cm, dakle u uvjetima dobre prionjivosti su u donjih 25 cm
grede, dok je gornjih 20 cm u uvjetima loSe prionjivosti.

11 =1 - uvjeti dobre prionjivosti
11 =0.7 - uvjeti loSe prionjivosti

m=1

Proracunska vrijednost grani¢nog naprezanja prianjanja, fud, za rebraste Sipke smije se
uzeti kao (u uvjetima dobre prionjivosti):

foqg = 2,251 "My * forg = 2,25-1,0-1,0 - 1,20 = 2,70 MPa

Proracunska vrijednost grani¢nog naprezanja prianjanja, fuq, za rebraste Sipke smije se
uzeti kao (u uvjetima losSe prionjivosti):

foqg = 2,251 "My * forg = 2,25-0,7-1,0 - 1,20 = 1,89 MPa

9.5. Osnovna duljina sidrenja (dobra prionjivost)

Kada je 054 = f;q dobivamo:

loraa = (3) (7) = (5) (5557) = 5663 em
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9.6. Osnovna duljina sidrenja (loSa prionjivost)

Kada je o054 = f;q dobivamo:

lorat = (5) (21) = (5) (F557) = 8051 em

9.7. Sidrenje donje armature na krajnjim lezajevima 3@14

Usvajamo, vodimo do (Sirina zida- zastitni sloj betona):

lbd=25—2=23cm

3014 3014

Slika 32. Sidrenje donje armature na krajnjim leZajevima

9.8. Preklop donje armature na srednjem leZaju 3@¢14

2G4 3@14

b= 48 I bo=13

Slika 33. Sidrenje donje armature na srednjem leZaju

Proracunska duljina preklopa je:

lp=o0; - az - az - as - ag ° 1b,rqd = 1o,min
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a6 = 1,5 (na strani sigurnosti)

gdje je :
lp,rqa - pProracunan iz izraza (9.5.)

0,3 gt lb,rqd
lO,min = max 15-0
200 mm

Kada je o054 = f;q dobivamo:

lorat = (5) (1) = (3) (555°) = 5663 em

0,3 -1,5-56,63
lo,min = Max { 15-14
200 mm
25,48 cm
lo,min = Max { 21,0 cm =25,48 cm
20,0 cm

lp=0; - az - az - as - ag ° 1b,rqol = 1o min

lp=1-1-1-1-1,5-56,63 = 84,95 cm > 25,48 cm

lp = 84,95 cm
Usvojeno:
lop =90 cm

9.9. Duljina sidrenja gornje vlaéne armature na srednjim lezajem 5@14

Proracunska duljina sidrenja lpq:
lpa= Qi "0y " a3 0 * s * lprgd = lpmin

0y =0, =03 =0, =0ag = 1(na strani sigurnosti)
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Za sidrenje u vlaku:

lp min = mMax

0,3 "l rqa

10- 0
100 mm

Na mjestu sidrenja o34 = 0 MPa

loraa = () (1) = (3) () = 0em

03 -0

lp min = max {10 - 14,0

lp min = Max 3

lp min = 14 cm

100 mm

0 cm
14,0 cm
10,0 cm

lbd= 1-1-1-1-1-0 Zlo,min

lpg =0cm < 14 cm

lbd = 14,0 cm

Usvojeno: lpq = 14,0 cm

5014
MMQ—- g =
p 189 v

Slika 34. Duljina sidrenja Sipke gornje zone nad srednjim lezajem
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9.10. Armatura ploce na osloncima

Ako postoji djelomi¢na upetost uzduz nekog ruba ploce, ali koja nije uzeta u proracun,
gornja armatura treba biti u stanju preuzeti najmanje 25% najve¢eg momenta susjednog
polja. Moramo imati bar dvije Sipke u gornjoj zoni da bi mogli povezati vilice.

montazna Sipka 2214 5@14
b A
|I g 14 . a=22 153 /
« 188 ¥

Slika 35. Montazna armatura nad osloncima

Armatura nad leZzajem A mora preuzeti 25% momenta savijanja u polju. To je otprilike kao
da uzmemo 25% armature polja 3914 (4,62 cm?).

4,62 ,
Aal = T = 1,16 cm

Usvojeno: 214 (3,08 cm?)

9.11. Skracivanje uzduzne vlacne armature

[A] ovojrica za Mea/z+ Nea [B] dielujuca viaénasila Fs  [C] vlaéna sila otpora Frs

Slika 36. Skracivanje uzduzne vlacne armature

Meq,1= 70,64 kNm (=0.985 3914 (4,62 cm?)
Meg,a=-116,92 kNm (=0.879 5@14 (7,70 cm?)
z=(-d

77



-za polje
Ovojnica:

% Ngp = ﬂ+ 0 =179,29 kN
0,985 - 40

Vlacna sila otpora Fgs:

Frs = Agq - fyq = 4,62+ 43,478 = 200,87 kN

-za sredisnji leZaj

Ovojnica:

Mgq ~116,92

—_— ED — m +0= —332,54 kN

Vlacna sila otpora Fgs:

Frs = Agy* fyq = 7,70 - 43,478 = 334,78 kN

-za krajnje leZajeve

MontaZna armatura 2@14 (3,08 cm?).

Vlacna sila otpora Fgs:

Frs = Ag; " fyq = 3,08 43,478 = 133,91 kN

9.12. Iskaz armature za srediSnju gredu

Tablica 12. Iskaz armature za sredisnju gredu

ISKAZ ARMATURE SREDISNJE GREDE B500
POZ @ [mm] L (m] Kom Ukupna duljina [m]
@14 @8

1 14 6,55 6,0 39,3

2 14 3,77 3,0 11,31

3 14 5,10 6,0 30,6
4 8 1,24 84,0 104,16
5 8 1,24 48,0 59,52
Ukupno [m] 81,21 163,68
Masalkg/m] 1,208 0,395
UKUPNO -po profilima [kg] 98,10 64,65

SVEUKUPNO [kg] 162,76
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10. PLAN ARMIRANJA RUBNE GREDE

Visina grede h=45 cm
Sirina grede b=25 cm
Nazivni zastitni sloj betona chom= 3 cm

Staticka visina d=40 cm

10.1. Razmak Sipki

Svijetli razmak (vodoravni i vertikalni) izmedu pojedinih paralelnih Sipki ili horizontalnih
redova paralelnih Sipki ne treba biti manji od najvece vrijednosti ki promjer Sipke, (dg+ k2
mm) ili 20 mm, gdje je dg najveca veliina agregata.

[k1=1i ka=5 mm]

dg=8mm

Promjer armature:

®=12mm

Promjer vilica:

Ov=8mm

Svijetli razmak (vodoravni i vertikalni) izmedu pojedinih paralelnih Sipki ili horizontalnih
redova paralelnih Sipki:

1-0

S = max dg + 5 mm
20 mm
12 mm
s =maxi13 mm =20 mm
20 mm

U gredu stane:
b=2coom+20,+n-0+Mm—-1)"-s

gdje je n — broj Sipki armature.
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Maksimalni broj Sipki u jednom redu koji stane u gredu:

b—2 cChom—2"0,+s 25-2-3-2-0,8+2
O+s B 1.2+ 2

n= =6,06=6

Dakle, u gredu u jednom redu stane maksimalno 6012, iz ¢ega proizlazi da nam potreban
broj armaturnih Sipaka zadovoljava.

10.2. Pomicanje momentnog dijagrama za razmak a,

Kutovi 0 i a definirani su kod dimenzioniranja na poprecnu silu.

a=90°
0 = 40°
z- (cotd —cota) 36-(1,192-0)
a] = = = 21,46 cm
2 2
Usvojeno:
a=22cm

10.3. Preklop donje armature na srednjem lezaju 2012

Pravilo za sidrenje donje armature nad srednjim lezajem je 10-@. Medutim ispod grede
nalazi se stup sloZzenog tlocrta pa ¢e se donja armatura, odnosno vanjska Sipka sidriti do
ruba stupa, a unutarnja Sipka izjednaciti s njome radi mogucnosti montaze vilica i
pojednostavljenja pozicija.

5 B

2@72 'ch\‘l

X)VX
Slika 37. Sidrenje donje armature na srednjem leZaju rubne grede
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10.4. Duljina sidrenja gornje vlaéne armature na srednjim lezajem 3@12

ProraCunska duljina sidrenja lpq
lba= a; "oz " a3 * &y * s * lprga = lpmin

0 =a, =03 =04 =g = 1 (na strani sigurnosti)

Za sidrenje u vlaku:

0,3 '1b,rqd
lb,min = max 10-¢
100 mm

Na mjestu sidrenja o34 = 0 MPa

=) (32 - () (25) - oem

0,3-0
lp min = max {10 - 12,0
100 mm

0cm

lp min = max § 12,0 cm
10,0 cm

lpmin = 12 cm
lbd: 1-1-1-1-1-0 Zlo,min
lbg =0cm < 12 cm

lbd = 12,0 cm

Usvojeno: lpg = 12,0 cm
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3012

13 el L2

_46.62

Slika 38. Duljina sidrenja Sipke gornje zone nad srednjim leZajem rubne grede

10.5. Armatura ploce na osloncima

log=
12 4@,5 2 133 .

2012 3012

Ll

Slika 39. MontaZzna armatura nad osloncima u rubnoj gredi

Usvojeno: 212 (2,26cm?)
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10.6. Skracivanje uzduzne vlac¢ne armature

[A] ovojnica za Mealz+ Neq [B] dieluju¢a viaéna sila F= [C] vlaéna sila otpora Frs

Slika 40. Skradivanje uzduzne vlacne armature

Med,1= 26,83 kNm (=0.988 2012 (2,26 cm?)
Meq,a= -46,62 KNm {=0.953 3012 (3,39 cm?)
z=C_C-d
-za polje
Ovojnica:
MEgq 26,83
— + 0 = 67,89 kN

Vlacna sila otpora

Npp = ——————
ED ™ 0988 - 40

FRs:

Frs = Agy* fyq = 2,26+ 43,478 = 98,26 kN

-za sredisnji leZaj

Ovojnica:

Mg —46,62

Vlacna sila otpora

Frs = Agy - fyd =

Npp = ——————
ED 0,953-40+

0 =-122,30 kN

FRs:

3,39-43,478 = 147,39 kN
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-za krajnje lezajeve

MontaZna armatura 208 (2,26 cm?).

Vlacna sila otpora Fgs:

Frs = Agy* fyq = 2,26 43,478 = 98,26 kN

10.7. Iskaz armature za rubnu gredu

Tablica 13. Iskaz armature za rubnu gredu

ISKAZ ARMATURE RUBNE GREDE B500

POZ @ [mm] Ukupna duljina [m]
L [m] kom
@12 @8

1 12 6,11 12,0 73,32
2 12 3,34 18,0 60,12
3 12 3,69 12,0 44,28

4 8 1,24 126,0 156,24

Ukupno [m] 177,72 156,24

Masalkg/m] 0,888 0,395

UKUPNO -po profilima [kg] 157,82 61,71

SVEUKUPNO [kg]

219,53
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11.NACRTI

* Tlocrt armature ploce — donja zona M 1:50

* Tlocrt armature ploce — gornja zona, sredisnje grede M 1:50

* Tlocrt armature ploce — gornja zona, rubne grede M 1:50

* Presjek AB ploce M 1:25

e Plan armature ploce i iskaz armature M 1:25

e Uzduzni presjek AB srediSnje grede i plan armature srediSnje grede M 1:50
* Poprecni presjek AB srediSnje grede i iskaz armature M 1:10

* UzduZni presjek AB rubne grede i plan armature rubne grede M 1:50

* Poprecni presjek AB rubne grede i iskaz armature M 1:10
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12.TOWER

,Tower je program za stati¢ku i dinamicku analizu konstrukcija i dimenzioniranje betonskih,
Celi¢nih i drvenih elemenata. Namijenjen je za sveobuhvatnu analizu utjecaja u linijskim i
prostornim konstrukcijama.” [8]

Neke od osnovnih mogucnosti koje Tower pruZa su analize statickih utjecaja u konstrukciji
po teoriji I. i ll. reda s linearnim, nelinearnim i elastoplasticnim ponasanjem, generiranje
seizmickog optereéenja po razli¢itim standardima, automatsko generiranje mreze konacnih
elemenata i masa u svim ¢vorovima modela. lzraduje proracun za grede i stupove
promjenjivog poprecnog presjeka kao i ekscentricno postavljanje greda i stupova. Moze
pomodi u izradi analize utjecaja u prednapregnutim elementima konstrukcije. Automatski
dimenzionira armirano betonske, celicne i drvene konstrukcije. Program pronalazi
ekstremne vrijednosti utjecaja u cijelom modelu ili po odabranoj grupi elemenata. Uz
racunski dio prilaZze i dijagrame naprezanja.

Stoga, iz gore navedenih prednosti i moguénosti provjere ,ruénog” proracuna profesor
Smolci¢ primijenio ga je na ovome radu iz kojega dobivamo sljedece podatke.

Nakon unoSenja podataka o obliku ploce, lezajevima i opterecenjima koja su stalna i
promjenjiva odabran je prikaz s ukupnom prora¢unskom kombinacijom opterecenja koja
djeluju po cijeloj trokutnoj ploci.

F Tower - 3D Model Buikler 8.4 DEMO - [D:\Zeljko 9\faks - svrsni - diplomski - RADNI\2223\ elani Busé\Buic-ploga.twd]
Datotcka: ja Prkaz

Kenstrkoia  Optereéerie  Korekoss
NEHEd—Zxsil eI

[opterecenje 1: Il 398,582 ][ Eern,mem /1] (8] 1[5 Copyright® Radimpex

Slika 41. Prikaz modela plode s optereéenjem qeq=10.86 kN/m?
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Nadalje u postavkama programa izabrana je mogucnost prikaza mreze konacénih elemenata

ploce s 250 ¢vorova.

[Broj &vorova MKE.: 250 I 3.8, 1.81 J[rm Cem,mem] /e |8 ][] 1] Copyright® Radimpex

Slika 42. Mreza ploce od 250 ¢vorova

Odabirom opcije Prikaz u izborniku, program nam je dao prikaz momenata savijanja preko
izolinija momenata savijanja odnosno linija koje spajaju iste vrijednosti momenta savijanja.

Na taj nacin dobili smo vrijednosti momenta savijanja u polju u -x i -y smjeru.

G - RADNI\2223\Melar a.twd]

Setp  Window -
1 S O L |

HHAE @252 et 0 b | +Ed¥r F[T

=+ Utiecai (Prkaz / > )

[USecaii u plod: max Mx=4.22 / min Mx=-8.55 kNm/m I 136,177 T knmym |88 ][ ][] Copyright® Radimpex

Slika 43. Izolinije momenta savijanja Mi vrijednost momenta My
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J G @ REm |4

MHRE ke

=n. Utecai (Pricaz / derA>): _

[Uecaiiu ploci: max My=3.99 / min M= -2.49 kNrm/m I 099,165 I eumym [ ][ 1 ][5 )%= ][ Copyrighto Radimpex

Slika 44. Izolinije momenta savijanja M, i vrijednost momenta M,

Sljedeéa fotografija prikazuje vertikalne reakcije na linijskim osloncima, odnosno gredama.
Raspodjela linijskih reakcija na linijskim osloncima sli¢na je trokutnoj raspodjeli koja se

koristila prilikom prenosenja optereéenja ploce na grede.

A cie  Setup
W™ B L O KM R A ARAC AL [FEE(0NGRm [

fadh +Edwr EE

I
L
L
=
4
x
*

=4 Obradarezubata
[Utiecaii u in. leZzju: mex 2= 22.53 / min 2= -3.08 kit/m l 378,074 . wym @] 1 |[7][ £ ]=][ Copyright® Radmpex

Slika 45. Prikaz trokutnog opterecenja ploce na grede
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Racunski moment savijanja nad lezajem nesto je drukciji od onoga dobivenog ,ru¢nim”
proracunom od -8,35 kNm iz razloga Sto rezultati ovise o veli¢ini kona¢nih elemenata.

HHa® (e

=1+ <0 odab > iborlinisih lefajeva - Odabir (prkaz / sakvanie Ujiecaia / k> _
[Utjecaji u lin. leZaju: max mi= 11.03 / min mi= -0.33 km/m I 146, 4.44 T nmymJ[8 ][ ][5][ £ 7] Copyright® Radimpex

Slika 46. Moment savijanja nad leZajevima M,
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13. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je teorijski i analiticki rijeSiti zadatak obuhvacajuci sva djelovanja
koja se javljaju na konstrukciji. Pa je tako, kroz kombinaciju djelovanja, uzet proracun
vlastite tezine konstruktivnih elemenata i snijeg. Prolazedi zadatkom objasnjen je postupak
dimenzioniranja armiranobetonskih elemenata izloZzenih savijanju. Staticki proracun
proveden je na svim nosivim konstruktivnim elementima, na ploci, sredisnjoj i rubnoj gredi.

Na temelju provjere tocnosti ,ru¢nog” proracuna pomocu Tower-a i zadovoljavaju¢im
rezultatima dobivenim prema opéim izrazima za proracun armature koji su u granicama
dozvoljenih vrijednosti mozemo zakljuciti da nosivi konstruktivni sustav zadovoljava i da je
plo¢u nuzno armirati prema dobivenim i priloZenim planovima armature.

Dovrsivsi zavrsni rad zaklju¢ujem kako ovo podrucje, armirano betonski element trokutaste
ploce nije dovoljno istrazen niti se toliko ¢esto primjenjuje. No svakako mi je bila ¢ast dobiti
ovakvu temu, zaviriti i suoCiti se sa zadanim problemom.
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ISKAZ MREZASTE ARMATURE PLOCE B500
POZ mreza BxL [cmxcm] POV. masa/m2| masa/kom kom masa

1 Q-188 razlicite velicine 10,05 3,01 32,4 6 194,40
2 Q-188 razliCite veliCine 5,08 3,01 32,4 6 194,40
3 Q-188 razlicite veliCine 0,73 3,01 32,4 6 194,40
4 R-188 razlicite velicine 4,67 2,44 26,2 6 157,20
5 R-188 razlicite veliCine 3,97 2,44 26,2 6 157,20
6 R-188 razlicite velicine 1,75 2,44 26,2 6 157,20
7 Q-069 razli¢ite velicine 7,40 1,1 14,5 6 87,00
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A B

lbd= 14 a|=2; 153 153 a|=22 Ibd= 14
T

@ montazna Sipka 2014 @ 5314 /( montazna Sipka 2014 5:

\ L ) T P ’

p min. vilice 2@8/30 cm u rasponu =420 ‘\ raéunskg,vilice 2(8/23 cm u rasponu =1 7§ﬁliimske vilice 28/23 cm u raspopu =173 min. vilice 2@8/30 cm u rasponu =420 ”

B 3014 @D ~ 5 3014
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A B
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PRESJEK A-A

(polje)

@2@14

45

15

30

32

vilice

(4)2@8/30 cm, L=124 cm kom= 84

/]

208/30 cm

(1) 3014

32

PRES
(lezaj)

JEK B-B

@5@14

15

45

30

/]

208/23 cm

F 10
/1;'
o
C
.0y

vilice

(5)2@8/23 cm, L=124 cm ,kom= 48

(1)3014

32

ISKAZ ARMATURE SREDISNJE GREDE B500
POZ @ [mm] L [m] om Ukupna duljina [m]
P14 P8

1 14 6,55 6,0 39,3

2 14 3,77 3,0 11,31

3 14 5,10 6,0 30,6
4 8 1,24 84,0 104,16
5 8 1,24 48,0 59,52
Ukupno [m] 81,21 163,68
Masalkg/m] 1,208 0,395
UKUPNO -po profilima [kg] 98,10 64,65

SVEUKUPNO [kg] 162,76

(LF, GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RUECI
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, min. vilice 238/30 cm po duljini cijelog raspona ,
A B
23012 L=334cm kom 18
2012 L=369cm kom 12
@D 2312 L=611cm kom 12
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PRESJEK A-A PRESJEK B-B
(lezaj) (polje)
(2)3012 @2@12

15
15

45
/
45

/]
/]

2@8/30 cm 208/30 cm

(1)2012 (1) 2012

% 25 L L 25 L
g 7 1 7
ISKAZ ARMATURE RUBNE GREDE B500
POZ @ [mm] L [m] kom Ukupna duljina [m]
9 @12 @8
/\ﬁi 1 12 6,11 12,0 73,32
- ~0 ) S 2 12 3,34 18,0 60,12
3 12 3,69 12,0 44,28
4 8 1,24 126,0 156,24
N N Ukupno [m] 177,72 156,24
Masalkg/m] 0,388 0,395
UKUPNO -po profilima [kg] 157,82 61,71
C AL SVEUKUPNO [kg] 219,53
, 20 ,
vilice
— — G GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI
(4)2@8/30 cm, L=124 cm ,kom= 126 :
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