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SAZETAK:

U diplomskom radu obradena je tema ,Dimenzioniranje spregnutog prednapetog nosaca“.
Proveden je staticki proracun i dimenzioniranje glavnog nosaca te armiranobetonske
ploce poslovno-proizvodne hale. Glavni nosac je predgotovljeni i prednapeti element , T“
presjeka koji je spregnut dobetoniranom armiranobetonskom ploCom. Poslovno-
proizvodna hala je pravilnog tlocrtnog oblika dimenzija 25 m x 15 m. Dio proracuna je
proveden pomocu raCunalnog programa Mathcad i Gala Reinforcement. Proracun
djelovanja i dimenzioniranje provedeno je u skladu s vaze¢im normama i nacionalnim

dodacima. Za sve dimenzionirane elemente izradeni su nacrti armature te iskaz armature.

Klju¢ne rijeci: staticki proracun, dimenzioniranje, predgotovljeni element, spregnuti

element, prednapinjanje, armiranobetonska ploca

SUMMARY:

The thesis addresses the topic of "Design of a Composite Prestressed Beam." A static
analysis and design of the main beam and the reinforced concrete slab for a business-
production hall were conducted. The main beam is a prefabricated and prestressed "T"
section element, composite with a cast-in-place reinforced concrete slab. The business-
production hall has a regular floor plan with dimensions of 25 m x 15 m. Part of the
analysis was carried out using the software Mathcad and Gala Reinforcement. The load
analysis and design were performed in accordance with the relevant standards and
national annexes. For all the designed elements, reinforcement drawings and a

reinforcement schedule were prepared.

Keywords: static analysis, design, prefabricated element, composite element, prestressing,

reinforced concrete slab
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1. UVOD

Cilj ovog diplomskog rada je dimenzioniranje spregnutog prednapetog nosaca za
poslovno-proizvodnu halu. Citateljima ée biti opisan beton kao gradevinski materijal,
prednapinjanje i spregnuti prednapeti betonski nosa¢. Takoder ¢e biti predstavljene
osnovne formule i koraci potrebni za uspjeSno projektiranje prednapetih spregnutih

predgotovljenih elemenata, kao i armiranobetonske ploce.

Ovaj rad obuhvaca proracun nosivosti te analizu svih klju¢nih faktora prema vazZe¢im
normama i nacionalnim dodacima, ¢ime se omogucuje bolje razumijevanje ovakvih
konstrukcija u gradevinskoj praksi. Koristi se staticki proracun i analiza opterecenja,
ukljuCujuci stalna te promjenjiva opterecenja kao Sto su teZina konstrukcija i snijeg. Za
proracun je koristen racunalni program Mathcad koji je omogucio precizan proracun i

analizu.

Rad je podijeljen u deset glavnih poglavlja. Nakon prvog, uvodnog poglavlja, slijedi drugo
poglavlje koje se odnosi na tehnicki opis. U njemu su navedeni opis konstrukcije, dimenzije
poslovno-proizvodne hale, karakteristike elemenata i svojstva materijala. Trece poglavlje
je podijeljeno na sedam manjih potpoglavlja. U prvom potpoglavlju opisani su prednapeti
i spregnuti elementi. U drugom potpoglavlju izracunate su geometrijske karakteristike
presjeka za prednapeti i spregnuti prednapeti presjek. U tre¢em potpoglavlju provedena
je analiza opteretenja i kombinacija djelovanja, nakon cega je odredena vrijednost
momenta savijanja u sredini raspona. Cetvrto potpoglavlje sadrzi proracun strelice
parabole natege i potrebne povrsine kablova, ¢ime je odreden potreban broj uZadi. Peto
potpoglavlje obuhvaca proracun svih gubitaka sile prednapinjanja, kao $to su gubici zbog
elasti¢ne deformacije, trenja, prokliznuca klina te vremenski gubici. Takoder, odredene su
deformacije skupljanja i puzanja betona. U Sestom potpoglavlju provjerava se granicno
stanje nosivosti. Savijanje s uzduZnom provjereno je uz pomoc¢ racunalnog programa Gala
Reinforcement, dok je ,ru¢no” provjerena nosivost na poprecnu silu i posmik na spojnoj

povrSini betona izvedenih u razlicito vrijeme, nakon cega je odabrana potrebna armatura.
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Grani¢no stanje uporabljivosti provjereno je u sedmom potpoglavlju. Provedena je
provjera ograni¢enja naprezanja za karakteristi¢nu i nazovistalnu kombinaciju. Cetvrto
poglavlje obuhvaca proracun armiranobetonske ploce koje je podijeljeno na cetiri manja
potpoglavlja. U prvom potpoglavlju provedena je analiza opterecenja i proracun reznih
sila, dok je proracun staticke visine obraden u drugom potpoglavlju. Trece i Cetvrto
potpoglavlje sadrze prora¢un momenta savijanja i poprecne sile te odabir armature. U
petom i Sestom poglavlju odredene su duljine sidrenja, prijeklopi i razmak Sipki u
armiranobetonskoj plo¢i i spregnutom prednapetom nosacu. Iskaz armature
armiranobetonske ploce i jednog spregnutog prednapetog nosaca je prikazan u sedmom
poglavlju. Zakljucak diplomskog rada iznosi se u osmom poglavlju, dok su literatura i

graficki prilozi prikazani na kraju rada.



2. TEHNICKI OPIS

2.1 Opcenito

Predvida se gradnja poslovno-proizvodne hale sastavljena od prednapetih betonskih
predgotovljenih elemenata i stupova. Geografski poloZaj promatranog objekta je III.
snjezna zona (kontinentalna Hrvatska) te nadmorske visine od 160,00 m.n.m [1].

Osne dimenzije montazne hale su 25 m x 15 m, a ukupna visina iznosi oko 9,57 m. PloStina

prizemlja iznosi oko 375 m?2.

G

25

Slika 1. Prikaz osnog tlocrta

2.2 Konstrukcijski sustav

Glavni nosaci su predgotovljene slobodno oslonjene , T“ grede raspona 15 m i visine 110
cm, te su postavljeni na rasteru od 5 m (I.faza). Na grede se izvodi in-situ
armiranobetonska ploc¢a debljine 15 cm (Il.faza). Armiranobetonska ploca je kontinuirani
nosa¢ preko 5 polja. Nosaci i plo¢a su izvedeni od betona C30/37 te su armirani

armaturom B500A. Nosaci se naknadno prednapinju prednapetom armaturom



1640/1860. Prednapinjanje se izvodi uz sprezanje ostvareno naknadnim injektiranjem

cementnog morta.

Krovna konstrukcija je izvedena kao ravni neprohodni krov.

Stupovi su konzole predvidenog kvadratnog poprecnog presjeka 50/50 cm.

Dimenzioniranje stupova nije tema diplomskog rada.

Temelji su predvideni kao temelji samci koji se sastoje od ¢aSice i stope kvadratnog oblika.

Takoder, dimenzioniranje temelja nije tema diplomskog rada.

2.3 Materijali

2.3.1 Beton 30/37

fck — karakteristi¢na tlacna ¢vrstoc¢a betonskog valjka starog 28 dana
fem — srednja tla¢na ¢vrstoca betonskog valjka
fcem — srednja osna vlacna ¢vrstoca betona

Ecm — modul elasti¢nosti betona

za C30/37 —» fk =30 N/mm?
fem= 38 N/mm?
fetm=2,9 N/mm?
Ecm =33 000 N/mm?

Proracunska tlacna ¢vrstoca:

fek

fea = Qcc i
30
de = 1 ’ 1’5



fea = 20 N/mm?

Gdje je:
a.. - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj dugotrajnog opterecenja na tlacnu ¢vrstocu
betona i ostali nepovoljni utjecaji

Y. — parcijalni koeficijent za beton

2.3.2 Celik za armiranje B500A
fyk — karakteristicna granica popustanja Celika za armiranje
Es — modul elasti¢nosti Celika za armiranje

- razred duktilnosti A, obi¢na duktilnost

za B500A —» fyk =500 N/mm?
Ecm =200 000 N/mm?2

Proracunska granica popustanja:

fck

fyd =¥
_ . 500
fya = 1,15

fya = 434,8 N/mm?

Gdje je:

ys — parcijalni koeficijent za celik za armiranje

2.3.3 Celik za prednapinjanje 1640/1860

fpo,1k — karakteristicno naprezanje Celika pri 0,1 % - tnoj zaostaloj deformaciji

fpk — karakteristi¢na vlac¢na ¢vrstoca Celika za prednapinjanje



Ep — modul elasti¢nosti Celika za prednapinjanje
za 1640/1860 —  fpo,1k = 1640 N/mm?
fpk=1860 N/mm?

Ep =195 000 N/mm?

- jedan kabel ima 7 uZadi (jedno uZe je povrsine 1,5 cm?, cijev promjera ¢6,5cm)



3. SPREGNUTI PREDNAPETI NOSAC

3.1 Opcenito

Kako bi se pravilno opisao spregnuti prednapeti betonski nosac¢, vazno je poznavati
materijalne karakteristike betona. Beton je jedan od najvaZznijih gradevinskih materijala
zbog svoje velike tlacne cvrstocCe, otpornosti na vlagu, vatru i dugotrajnosti. Medutim,
jedan od nedostataka betona je mala vlacna cvrsto¢a. Zbog temperaturnih razlika,
skupljanja betona i djelovanja vanjskog opterecenja dolazi do naprezanja koja mogu
dosegnuti vlacnu cvrstocu, Sto rezultira do pojave pukotina. [ako se beton u pravilu
kombinira s armaturom kako bi se povecala njegova otpornost na vla¢na naprezanja,
armirani beton i dalje pokazuje nedostatak, posebno prilikom skupljanja i puzanja. Kako
bi se rijeSio problem male vlacne c¢vrstoce betona, uvedeno je prednapinjanje.
Prednapinjanje se temelji na tome da se na umjetni nacin, prije pojave vanjskog
opterecenja, stvori stanje naprezanja u kojem ce cijeli betonski presjek sudjelovati u
preuzimanju naprezanja. Na temelju te ideje razvijena je tehnika punog prednapinjanja
koja unaprijed stvara tlacna naprezanja u betonu kako bi neutralizirala vlatna naprezanja.
Uz to, razvijena je i tehnika djelomi¢nog prednapinjanja, gdje su vlacna naprezanja
dopustena, ali su ograni¢ena propisima. Prednosti prednapetih elemenata su povecana
nosivost, smanjena pojava pukotina, manji progib, manja vlastita tezina i moguénost

izgradnje konstrukcija vec¢ih raspona [2].

Spregnuti nosaci predstavljaju kombinaciju dvaju razliCitih materijala. U ovom slucaju,
radi se o predgotovljenom prednapetom betonskom nosacu i armiranobetonskoj ploci
koja se naknadno izvodi na gradilistu (in-situ). Predgotovljeni element dizajniran je da
nosi vlastitu teZinu i teZinu svjeZeg betona ploce izvedene na gradiliStu. Nakon
stvrdnjavanja betona u ploci, nosac i plo€a djeluju kao jedinstvena cjelina, odnosno
spregnuti element. Spregnuto djelovanje izmedu nosaca i ploCe postiZze se grubom
obradom povrSine predgotovljenog prednapetog elementa ili pomoc¢u spona koje strse iz

njega. Prednosti koriStenja spregnute konstrukcije ukljuCuju strogu kontrolu kvalitete
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proizvodnje predgotovljenog elementa. Predgotovljeni element takoder sluZzi kao trajna
oplata za armiranobetonsku ploc¢u, Sto dovodi do smanjenja troskova. Izgradnja
spregnutih konstrukcija je brZza zbog montaZnog nacina izgradnje. KoriStenjem laganog
betona u plo¢i smanjuje se ukupna vlastita teZina konstrukcije. Zahvaljuju¢i spregnutom
djelovanju, moguce je smanjiti dimenzije predgotovljenih elemenata. Vazna karakteristika
koriStenja spregnutih prednapetih betonskih elemenata jest to $to ploca preuzima tlacne

sile, dok predgotovljeni prednapeti element preuzima vlacne sile [3] [4].

Pri projektiranju spregnutih prednapetih nosaca potrebno je provjeriti naprezanja u
razlic¢itim fazama kako bi se osigurala sigurnost i funkcionalnost konstrukcije. U radu su

provjerena tri trenutka.

»Irenutak 1“ je faza kada se ugraduje predgotovljeni prednapeti element, tj. postavljanje
nosaca na stup. U ovoj fazi potrebno je izracunati naprezanje koje se stvara u nosacu zbog
sile prednapinjanja nakon pocletnih gubitaka i vlastite teZzine nosafa. Naprezanje se

izraCunava prema formulama [3]:

za gornji rub predgotovljenog elementa:

PO _Po'eslp-l_MpC

Og =
Ape Zayp Zap

za donji rub predgotovljenog elementa:

PO +P0'es‘p_M

o pc
b
Ape  Zap Z

a,p

U ,trenutku 2“ potrebno je izracunati naprezanje koje se stvara zbog sile prednapinjanja
nakon svih gubitaka (nakon beskonacno godina), vlastite teZine nosaca i vlastite teZine

dobetonirane armiranobetonske ploce. Naprezanje se izracunava prema formulama [3]:



za gornji rub predgotovljenog elementa:

Pe _Pe'eS,P _I_MPC

Oq =
APC Z‘LP Za.P

za donji rub predgotovljenog elementa:

Pe + Pe ) eS,P _ MPC
APC Zap Zpp

Oop =
U ,trenutku 3“ potrebno je izra¢unati naprezanje koje se stvara zbog sile prednapinjanja
nakon svih gubitaka (nakon beskonac¢no godina), vlastite teZine nosaca i dobetonirane
armiranobetonske ploce, dodatnog stalnog opterecenja (slojevi krova) te pokretnog

optereCenja. Naprezanje se izracunava prema formulama [3]:
za gornji rub predgotovljenog elementa:

P, FP-ep (Mye+Mg) (Mgpy+ M)
- + +
A Z, 7 Zat

O, =

pc /P a,p

za donji rub predgotovljenog elementa:

P, + B, - esp B (Mpc + Mcp) B (Mgip, + M)
A Zq Zyp Zp

op =

pc /P P

za gornji rub armiranobetonske ploce:

_ (Mg;p, + M)
Zet

O, =M,



za donji rub armiranobetonske ploce:

. (MSIDL + MLL)
Zat

04 — Mg

Gdje je:

P, - sila prednapinjanja nakon pocetnih gubitaka

Apc - ukupna povrsina prednapetog poprecnog presjeka

esp — ekscentricitet

Zqp - moment otpora gornjeg dijela presjeka (predgotovljeni element)

M

pc — moment savijanja u sredini raspona zbog vlastite tezine predgotovljenog nosaca

P, - sila prednapinjanja nakon svih gubitaka

Z,» - moment otpora donjeg dijela presjeka (predgotovljeni element)

M.; - moment savijanja u sredini raspona zbog vlastite tezZine dobetonirane ploce

Ms,;p;, - moment savijanja u sredini raspona zbog stalnog opterecenja

M;; - moment savijanja u sredini raspona zbog promjenjivog opterecenja

m. - omjer modula elasti¢nosti

Zqt = Zy+ - moment otpora na mjestu spoja prednapetog presjeka i dobetonirane ploce
Zy ¢ - moment otpora donjeg dijela presjeka (kompozitni)

Z.: - moment otpora gornjeg dijela presjeka (kompozitni)

Vazno je napomenuti da su gore navedene formule u nastavku rada prilagodene prema

oznakama i specificnostima koristenima u ovom radu.
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3.2 Geometrijske karakteristike presjeka
Poprecni presjek je predgotovljeni element izabran iz kataloga [5]. Sve dimenzije su

unaprijed odredene katalogom, a usvojena visina dobetonirane armiranobetonske ploce

iznosi 15 cm.

3.2.1 Prednapeti presjek

) 145 ]
— J— T —— [— ~1 T
o o
o
< © -
(0]
O O
b1 b b1 60 25 60

Slika 2. Prikaz presjeka prednapetog poprec¢nog nosaca (I.faza)

PovrSina poprecnog presjeka dobivena je zbrojem povrSina segmenata poprecnog

presjeka:

Al = b . h

A, =25-110
A; = 0,275 m?
A2 == bl . hl
A, =60-7

A, = 0,042 m?
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1
Az = E(bl : hz)

1
A3 =§(60' 5)

As; = 0,015 m?

AC,I = A1 + 2 . (AZ +A3)
Ac; = 0,275+ 2 - (0,042 + 0,015)
AC,I = 0,389 m2

Gdje je:
A1,A2,A3 - povrSine segmenata poprecnog presjeka

Ac1- ukupna povrsina prednapetog poprecnog presjeka (I faza)

Udaljenosti izmedu teZiSta betona i donjeg/gornjeg ruba:

_h
Zl—z
110
A=
z; =055m
Zy = >
z, =110 — =
7, = 1,065 m
h
z3=h—h1—?2

5
z3=110 -7~

z3 = 1,013333m
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Al T Zq + 2 . (Az *Zy +A3'Z3)
Zgg = A
C,I
_ 0,275-0,55+ 2-(0,042 - 1,065 + 0,015 -1,013333)
Zar = 0,389
Zq; = 0,696941 m

Zg,l - h - Zd,l
zg; = 1,10 — 0,696941
24, = 0,403059 m

Gdje je:
71,72,23 — udaljenosti teZiSta segmenata od donjeg ruba
zd1— udaljenost od teZiSta do donjeg ruba presjeka

zg1 — udaljenost od teziSta do gornjeg ruba presjeka

Moment tromosti i moment otpora poprec¢nog presjeka:

ler = B2t Ay (zag —2) | + 2 [B2 4 4y - (20— 22)°] + 2 [ 4 4y -

(za = 25) ]

Ie, = [025 110° | 0,275 - (0,696941 — 0,55) ] +2. [O 60007 | 0,042 - (0,696941 —
1,065)? ] +2- [0 800057 | 015 - (0,696941 — 1,013333)2]

Ic; = 0,048088 m*

IcI

w, ,=—

ol Zg.1
0,048088

Wo = 5203059

Wg‘, =0,119307 m3
I

Wdl — ol
Zg 1
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_0,048088
@™ 0,696941

Wy, = 0,068998 m3

Gdje je:
Ic1— moment tromosti poprecnog presjeka
Wg1- moment otpora gornjeg dijela presjeka

W, - moment otpora donjeg dijela presjeka

Tablica 1 prikazuje konacne vrijednosti geometrijskih karakteristika prednapetog

presjeka (I.faza):

Tablica 1. Geometrijske karakteristike prednapetog presjeka (l.faza)

Acl 0,389 m2
Zg) 0,403059 m
Zd,l 0,696941 m
Le 0,048088 m*
Wei 0,119304 m3
Wa,l 0,068998 m3

14



3.2.2 Spregnuti prednapeti presjek

L b3=b3,red , X 420
1 1 W 1
| B ] o
| —_— ’:ET | | e —r S
8 o]
< 0
o
O O
} b1 L) b 60 25 | 60

L

+

Lo k-
T 7 * = 1 T *

Slika 3. Prikaz presjeka spregnutog prednapetog nosaca (I1.faza)

Slika 4. prikazuje proracun sudjelujuce Sirine:

Slika 4. Sudjelujuc¢a Sirina T-presjeka [6]

b=5m
b, =25cm
b—-b,

b, >
_5—0,25

! 2

15

110




b, =2375m

bEff,ll = 0,2 : bl + 0,1 ‘ lO
Be,pa1 = 022,375+ 0,115

b 1= 1.975 m

eff,l
beff,lz = 0,2 . lo

beff,12 = 0,2 . 15

beff,12 = 3 m

beff,l = min(beff,ll; beff,12)

beff,1 = min(1.975; 3)

be, 1 = 1,975m

bo,, =b, +2-b

Eff,l
=0,25+2-1,975

erf

beff

b,..=42m

eff

efbe - 42m<5m

Uz uvjetdaje b
Gdje je:

b - raspon

bw - Sirina hrpta

b1 - polovica svijetlog razmaka rebara

lo=I - razmak nul-to¢aka momentnog dijagrama

beff — sudjelujuca Sirina ploce
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Sudjelujuca Sirina befr jednaka je reduciranoj Sirini b3 red zbog jednakih modula elasti¢nosti

betona prednapetog presjeka i dobetonirane ploce:

=t
E;
33

mc:§

m.,=1

b3,red =me- beff
bsrea = 14,2
b3,red = 4,2 m = beff
Gdje je:

mc - omjer modula elasti¢nosti

Ein - modul elasti¢nosti dobetonirane ploce

Ei - modul elasti¢nosti prednapetog presjeka

b3 red — reducirana Sirina

PovrSina spregnutog prednapetog poprecnog presjeka dobivena je zbrojem povrSine

prednapetog presjeka (I. faza) i povrSine dobetonirane ploce (II faza):

Ag = b3,red “hg
Ag =4,2-0,15
Ag = 0,63 m?

Ac,u = Ag

Acp = 0,63 m?
Ac,kom = AC,I + Ac,II
Ackom = 0,389 + 0,63
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Ackom = 1,019 m?

Gdje je:
Ac1 - povrSina prednapetog poprecnog presjeka (I. faza)
Ac11 - povrSina dobetonirane ploce (1. faza)

Acxom — ukupna povrsSina spregnutog prednapetog poprecnog presjeka

Udaljenosti izmedu teZiSta betona i donjeg/gornjeg ruba:

hs
Zg = h+7
15
Ze = 110 +7
Ze = 1,175m

Act - Zay + Acir * Z6

Zq kom = ACk
,kKom
_ 0,389-0,696941 + 0,63 -1,175
Zar = 1,019

Za xom = 0,992502 m

Zg kom = (h+ hs) — Zg kom
Zg kom = (1,10 + 0,15) — 0,992502
Zg kom = 0,257498 m

Gdje je:
z6 — udaljenosti teZiSta dobetonirane ploce od donjeg ruba
Zdkom — Udaljenost od teZiSta do donjeg ruba presjeka

Zgkom — Udaljenost od teZista do gornjeg ruba presjeka
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Moment tromosti i moment otpora poprecnog presjeka:

b - h3
IC,kom = [IC,I + Ac,I : (Zd,kom - Zd,l)z] + [% + A6 ’ (Zd,kom - Z6)Zl

4,2.0,153

Ic kom = [0,048088 + 0,389 - (0,992502 — 0,696941)2] + [T +0,63-

(0,992502 — 1,175)2]

Ic kom = 0,10423309 m*

Ic,kom

Wg,kom -

Zg,kom
W _0,10423309
gkom = g 557498

Wy kom = 0,404793 m?

Ic,kom

Wd,kom -

Zd,kom
_0,10423309
dkom = 992502

Wy kom = 0,10502 m?

Ic,kom
(Zg,kom - h5)
0,10423309
Wspojiom = 0257498 — 0,15)

Wepojkom = 0,969632 m?

Wspoj,kom =

Gdje je:
Ickom — moment tromosti spregnutog prednapetog poprecnog presjeka
Wgkom — moment otpora gornjeg dijela presjeka

Wakom - moment otpora donjeg dijela presjeka
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Wspojkom — moment otpora na mjestu spoja prednapetog presjeka (I.faza) i dobetonirane

ploce (Il.faza)

Tablica 2. prikazuje konacne vrijednosti geometrijskih karakteristika spregnutog
prednapetog presjeka:

Tablica 2. Geometrijske karakteristike spregnutog prednapetog presjeka (Il.faza)

>

Ac,kom 1,019 m?
Zgkom 0,992502 m
Zd kom 0,257498 m
I¢kom 0,10423309 m*
W kom 0,404793 m3
Wd kom 0,10502 m3
Wspoj,kom 0,969632 m3
3.3 Analiza opterecenja i kombinacije djelovanja
Q
G
AN paN
D F

k=500

132G,

AN
B
TBG=1‘132'G'I2
By=1
’ 500

500

Slika 5. Staticki sustav i prikaz opterecenja na plocu

500
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Bg=1,132*G",
Bo=1,132*G",

Slika 6. Prikaz opterecenja na nosac

3.3.1 Stalno djelovanje
Vlastita teZina nosaca (I.faza):
G =Acr Vs
G; = 0,389 - 25

G, = 9,725 kN/m

Gdje je:

yp- zapreminska masa betona

Vlastita teZina ploce (Il.faza):

G;; = 0 - plocaje na podupiracima
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Dodatno stalno (krovna konstrukcija):

Sljunak 5cm
: ; ; ; ; : g : d £ : ¢ . Hidroizolacija 1cm
Parna brana 0,5cm
74 Beton u padu 8 cm
SRLHRLLHILRLIILLHIILLIRLLKS  ngpota 15cm
OO0 0002020202020 0000006
Podgled 2¢cm
Slika 7. Slojevi neprohodnog krova
Tablica 3. Dodatno stalno opterecenje od krovne konstrukcije
MATERIJAL h [m] Y [KN/m3] h-y [kKN/m?]
Sljunak 0,05 18 0,9
Hidroizolacija + parna brana 0,015 20 0,3
Termoizolacija 0,1 0,4 0,04
Beton u padu 0,08 21 1,68
AB ploca 0,15 25 3,75
Podgled 0,02 19 0,38
UKUPNO >G=7,05kN/m?

Reakcija Bc u osloncu B ploce iznosi:

B, =1,132-3G - I,

B, =1,132-7,05-5

B, = 39,903 kN/m

B; = AG = 39,903 kN/m
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3.3.2 Promjenjivo djelovanje - snijeg
Opterecenje snijegom odreduje se izrazom:
s=H;-CoCo s
Gdje je:
sk — karakteristi¢na vrijednost opterecenja od snijega na tlo (kN/m?2)
ui — koeficijent oblika opterecenja snijegom (ucinak oblika krova)

Ce - koeficijent izloZenosti

Ct - toplinski koeficijent
Geografski poloZaj promatranog objekta: IIl. snjeZna zona (kontinentalna Hrvatska),
nadmorska visina H < 200,00 m.n.m. [1] — sk=1,25 kn/m?2
ui = 0,8 (ravni krov, a<30°)
Ce=1,00
Ct=1,00
Opterecenje snijegom iznosi:

- L slucaj (simetri¢cno optereé¢enje) - MJERODAVNO

s;=08-1,00-1,00-1,25
s; = 1 kN /m?

- IL slucaj (nesimetri¢no opterecenje)

siy=0,5-0,8-1,00-1,00-1,25
Sl,II = 0,5 kN/mz
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S = 0,8-1,00-1,00 - 1,25
52'” =1 kN/mZ

Reakcija Bq u osloncu B plocCe iznosi:
BQ = 1,132 * S lz
Bo=1132-1-5

By = 5,66 kN/m

By = Q = 5,66 kN/m

3.3.3 Momenti savijanja na sredini raspona

Moment savijanja od vlastite teZine nosaca iznosi:

GI * l2
MGI = 8
9,725 - 152
Gy = T

Mg, = 273,52 kNm

Moment savijanja od vlastite teZine ploCe iznosi:

G” * lZ

G — 38
0-152

MGII 38
MG” == O kNm
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Moment savijanja od dodatnog stalnog opterecenja iznosi:

_AG-1?
AG — 8

39,903 - 152
6= g

MAG = 1122,27 kNm

Moment savijanja od promjenjivog opterecenja iznosi:

Q-7
5,66 - 152
Mo=""g

M, = 159,19kNm

3.3.4 Kombinacije djelovanja
Tablica 4. prikazuje koeficijente kombinacije za proracun:

Tablica 4. Koeficijenti kombinacije za odredenu kombinaciju djelovanja

Koeficijenti kombinacije za
Kombinacije djelovanja
opterecenje snijegom
Karakteristi¢na 101=0,50
Cesta 1[11,1=0,20
Nazovistalna ¥21=0
Karakteristi¢na kombinacija:
Yio1Gr "+ P+ "Qe1" + " Xjs1 W010Qki — MJERODAVNO
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Gdje je:

Gk — karakteristicna vrijednost stalnog djelovanja j

P - odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

Qk1 - karakteristi¢na vrijednost prevladavaju¢ega promjenjivog djelovanja 1
Qi — karakteristicna vrijednost pratecega promjenjivog djelovanja i

Cesta kombinacija:
2je1 G "+ P+ "Wy Qpr " + " s W21 Ok
Nazovistalna kombinacija:
ij1 Gk,j"+"p" + " Yis1 2,10k,
3.4 Prednapinjanje

Natega se vodi po paraboli, jednadzba parabole je dana s:

X X?
Zcp,I(X) =4-f- <___>

2
ltOt ltot

Strelica parabole natege iznosi:

f= Za, — dl,p

f =69,694 —9,75
f =59,944 cm
Gdje je:

f — strelica parabole

ltot — duljina nosaca (15,5 m)
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d1,p - udaljenost kabela od donjeg ruba na sredini raspona (6,5 + %5 = 9,75 cm)

X - udaljenost od pocetka nosaca

%

. 40,306

69.694

50

725

JE N R |

750

775

6,5

0

6
(O

Slika 9. Detalj poloZaja natege u poprecnom presjeku

Slika 8. PoloZaj natege u nosacu

Q
&)
D

0,75

59.944
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3.4.1 Sila prednapinjanja nakon svih gubitaka (t=x)

Sila prednapinjanja nakon pocetnih gubitaka P,,, i sila prednapinjanja nakon svih
gubitaka (t=00) B, su nepoznate. Stoga, pretpostavljeni gubici su 10% za pocetne gubitke
te 15% za vremenske gubitke.

Za odredivanje potrebne povrSine kablova mora se zadovoljiti uvjet da je za
karakteristi¢cnu kombinaciju srednja osna vlacna ¢vrstoca betona fctm manja od naprezanja

na donjem rubu presjeka faze I. 0. 3; 4, za trenutak "P,,o, + G; + G;; + AG + Q".

Jednadzba za naprezanje na donjem rubu presjeka faze I. o, 3; 4, za trenutak "P;,o, + G; +

G” + AG + Q" glaSi:

Proo _ P (X) 'Zcp,I(x) + (MG,(x) + MG,,(X))l " <MAG(X) + MQ(x))

Oc31d = |~
AC,I Wd,I Wd,I Wd,kom

Zepl = Zg,1 — dl,p
Zepy = 69,694 — 9,75
Zepy = 59,944 cm

Gdje je:
Zep1 — udaljenost teziSta prednapete armature do teZista betonskog presjeka

x - udaljenost od lezaja

Transformacijom jednadZbe naprezanja na donjem rubu presjeka faze I. 0.3;4, za

trenutak "B, + G; + G;; + AG + Q" dobije se:

(Mg, (x) + Mg, (x)) + (Mps(x) + Mo (x)) f ]

p _ Wd,l Wd,kom ctm
meo 1 Z¢ ,I(x)
(2 + )
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UvrStavanjem vec izraCunatih vrijednosti za polovicu raspona x = 7,5 m dobije se:

[(273,52 +0) | (112227 +159,19)

p 0,068998 0,10502

meo = ( L 0,59944)
0,389 ' 0,068998

Pno = 1178,322 kN

- 2900]

3.4.2 Najveca naprezanja u natezi
Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

(ki f =08-1860 = 1488 MPa
Tp max;max =TI {kz frosx = 091640 = 1476 MPa

Op max,max = 1476 MPa

Potrebna povrsina uzadi:

P

A =
p,potrebno 5 - .
m* Op max,max

11783,22
Appotrevno = 55085 1476

Ap,potrebno =10,44 cm?

Gdje je:
§ - pocetni gubici

m - vremenski gubici
Potrebni broj uzadi:

Ap,potrebno

Apq



10,44
1,5

= 6,96

Usvajamo kabel sa 7 uzadi.

Gdje je:

Ay, - plostina Celika za prednapinjanje jedne uzadi
Najveca sila u natezi (sila na presi):
Praxmax = Op maxmax - Ap = 147,6 - (7 - 1,5) = 1549,80 kN

Gdje je:

Ap - plostina Celika za prednapinjanje
Napon u Celiku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

ky - for = 0,75 - 1860 = 1395 MPa
Opmomax = m‘”{ks fooix = 0,85 - 1640 = 1394 MPa

Opmomax = 1394 MPa
Sila u Celiku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

Promax = Opmomazx - Ap = 139,4 - (7 - 1,5) = 1463,70 kN
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3.5 Gubici sile prednaprezanja

3.5.1 Gubitak sile prednapinjanja zbog elasti¢ne deformacije

Natega se prednapinje u presjeku X= 0 m tako da gubici zbog elasti¢nog skracenja betona

ostaju zanemarivo mali.
AP,; =0

Gdje je:

AP,; - gubitak sile prednapinjanja zbog elasti¢ne deformacije

3.5.2 Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

APM(X) = Pmax(]_ — e_ll(9+k-X)) N AP“—(X) — (1 _ e—u(9+k.x))

Pmax

8-X-f
tot
(x) = 8-f-X 8-059944-X 0.01996 - X
-3, 15502 7
AR, (X) _ (1 _ e—u(9+k-X)) — 1 — ¢—#(0,01996-X+0,0055-X)
Pmax
Gdje je:

AP, - gubitak sile zbog trenja
u=0,21 - koeficijent trenja izmedu natege i cijevi
6 - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

6(X) - kut skretanja natege
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k =0,0055 m1 - nezeljeni kut skretanja

Tablica 5 prikazuje gubitke sile prednapinjanja zbog trenja:

Tablica 5. Gubici sile prednapinjanja zbog trenja

X [m] 0 7,75 15,50

AP, (x
”( ) = (1 — e—ﬂ(9+k'x)) 0 0,040589 0,079531

Pmax

3.5.3 Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuéa klina

Prokliznuce klina izaziva smanjenje pocetne sile prednapinjanja P, u presjeku gdje se

prednapinje za vrijednost AP;; duz duljine prokliznuca ;.

Potrebno je izra¢unati gubitak sile prednapinjanja AP; i duljinu utjecaja prokliznuc¢a klina

l;; kako bi se definiralo prednapinjanje duz natege.

Prema katalogu proizvodaca, prokliznuce klina iznosi:

Al = 3 mm

Kako bi se sprijecilo prekoracenje sile na presi u trenutku to, vrijedi:

Prax = Pmax,max = 1549,8 kN

| AliEy 4
sl — 8.
Prax '.u(lz_f+ k)
tot
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0,003 - 195000 - 106 - 10,5 - 10~*

lsl - ;
15498 10% - 0,21 (20207 1 0,0055)
Iy = 8,61m
8. f
APy =2 Bpax "t Lo - lz_+k
tot
8 0,59944
AP, = 2-1549,8-10° - 0,21 8,61 (W + 0,0055)

APy = 142,69 kN

Pro(X) = Ppgx — APy — AP/L(X) — APy
AP,; =0
Pro(X) = Prgx — AP/.L(X) — APy

Za X preko duljine djelovanja prokliznuca klina [g; vrijedi:

Prmo(X) = Prax — AP, (X) = Ppax — Ppax - (1 — e #E750)
AP,(X) = Bpay - (1 — e #OFR) ¥ >

AP,(X) = 1549,8 - (1 — ¢ #(001996:X+0,0055X)) ¥ > 861 m
AP, (ly = 8,61) = 69,73 kN

AP, (lgy = 15,50) = 123,26 kN

P0(8,61) = 1549,8 — 69,73 = 1480,07 kN

Ppo(15,50) = 1549,8 — 123,26 = 1426,64 kN

Py — APy = 1549,8 — 142,69 = 1407,11 kN

1480,07 — 1407,11
Ppo(7,75) = 1407,11 + 861 7,75 = 1472,78 kN
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P0(8,61) = 1480,07 kN > Py max = 1463,7 kN — potrebno smanjiti silu na presi
Uvjet: Ppo(X) < Promax = 1463,7 kN

Slika 10. prikazuje dijagram gubitaka prednapinjanja:

Pmo(X
N
Pmax:1549,8 —_—_—————————————— Pﬂ ai,max:1549,8
AP =14269 |  Tm—— 1480,07 P.0.max=1463,7

—

1407,11 Pro=1426,64

> X
4=10,25 lot2=7.75 15=8,61 l=1550 7

Slika 10. Dijagram gubitaka prednapinjanja [Pp,0(X) > Ppomax |

Tablica 6. Vrijednosti sile prednapinjanja nakon gubitaka [Py,,0(x) > P max |

X [m] 0 7,75 8,61 15,50
Pyo (X) [kN] 1407,11 1472,78 1480,07 1426,64

Slika 11. u nastavku prikazuje izrezak iz programa Mathcad pomoc¢u kojeg je problem

[Pmo(X) > Ppomax ] rijesen.
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.riI!l:-i-mm

E, - 195000-10°-Pa

. ] - | i ]
Ay =105 e’ ulazni podad

=021
k= 0.0055-m
lm = 15.5-m

. 2105
Pro max = 1463.710°N

1

f = 0.59844.m

1,[1 = Q-m

- pocetne wijednosti
Ponax1 ™= Pono max

Giver

. Sl iy
sil™ 78 5 ™

Pl | — + &

%

8l
| —— Kl

.x. - ,-.

P 2

] ™ oo man

§ ™
[pm J - Fiﬂdhu-PmI]

lyy) - 8.66m

Ppgey - 1533.010° N
' g.fl A

—+ k|
2 |

APy = 2Pyl W

\ /

3
APy = 141.910°-N

Slika 11. Postupak rjeSavanja problema [Pp,q(X) > Ppomax]
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Tablica 7. Prikaz dobivenih vrijednosti iz programa Mathcad

ZA UVJET: Ppyo(X) < Promax = 1463,7 kN

Pmax [kN] APsl [kN] lsl [m]

1533,00 141,90 8,66

Provjera:

Py = 1533,00 kN

= Alsl'Ep-Ap
sl — 8-
Pmax'.u(l?{*'k)
0

0,003 - 195000 - 106 - 10,5 - 10~*

lg = -
1533,0-10% - 0,21 (20207 1 0,0055)

lSl = 8,66 m

8. f
APy =2 Bpax -1 Lo - 12 +k

tot
8- 0,59944

AP, =2 -1533-103- 0,21 - 8,66 - (W + 0,0055)

APy = 141,9 kN

PmO(X) = Bnax — APg; — APM(X) — APy
APel = O
Pro(X) = Prgx — AP;L(X) — APy



Za X preko duljine djelovanja prokliznuca klina [g; vrijedi:

Pmo(X) = Pax = AR(X) = Prax = Pax - (1 — e7#0H%)
AP,(X) = Bpay - (1 — e7#OFRX) ¥ > 1

AB,(X) = 1533 - (1 — ¢ #(001996:X+0,0055X)) - ¥ > 866 m
AR, (lgy = 8,66) = 69,36 kN

AR, (lg = 15,50) = 121,92 kN

Ppno(8,66) = 1533 — 69,36 = 1463,64 kN

Ppno(15,50) = 1533 — 121,92 = 1411,08 kN

Prax — APy = 1533 — 141,9 = 1391,10 kN

1463,64 — 1391,1
Pono(7,75) = 1391,1 + T . 7,75 = 1456,02 kN

Slika 12. prikazuje dijagram gubitaka prednapinjanja:

Pmo(X
N
Prax max=1549.,8
Pmax=1533,0 —__
hhhhhhhh P o max—1463,7
AP=1419 | T Tm—m—m

1391,1 1456,02 1463,64 P =1411,08

> X
4=-0,25 lo2=7,75  15=8,66 l=1550 7

Slika 12. Dijagram gubitaka prednapinjanja [Pp,o(X) < Ppomax]
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Tablica 8. Vrijednosti sile prednapinjanja nakon gubitaka [Pp,o(X) < Ppomax]

X [m] 0 7,75 8,66 15,50
P (X) [kN] 1391,10 1456,02 1463,64 1411,08

3.5.4 Vremenski gubici

Ep
ges By + 0.8 Adyr + 52 p(6,L0) * O gp

A A

E
p ._P 4, 5,2 . .
L Eem Acy (1 + I, ZCPJ) [1+0,8:-p(t,ty)]

APcysir = Ap " AOpcisir = Ap

Gdje je:

Aoy c+s+r — apsolutna vrijednost promjene naprezanja u natezi zbog puzanja, skupljanja i
opusStanja na mjestu x u trenutku t

&5 — procijenjena deformacija skupljanja

Aoy, - apsolutna vrijednost promjene naprezanja u nategama na mjestu x u trenutku t,
uslijed opustanja Celika za prednapinjanje

p(t, ty) — koeficijenti puzanja

0c,op — Naprezanje betona u visini natege od vlastite teZine, prednapinjanja i ostalih

nazovistalnih djelovanja

Prije proracuna vremenskih gubitaka potrebno je izracunati skupljanje betona. Za

odabrani beton je koriSten cement razreda ,N“ (normalno stvrdnjavajuc¢i cement).

Eksponenti koji ovise o tipu cementu iznose:

ods1 = 4

ods2 =0,12
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Osnovna veli¢ina deformacije od skupljanja uzrokovanog susenjem proracunava se:

B = 1551 (7]

Pru = 1,55 [1_(100)]

IBRH = 1,356

g, Jem.
€cq0 = 0,85 l(zzo +110 - crggy) -l 4 fcmo>l 1075 - By

38
€ca0 = 085" [(220 +110-4) - e(_o'lz'ﬁ)] 1076 - 1,356

£cq0 = 0,00048224

Gdje je:

RH - relativna vlaznost okoline [%]

RHo - 100%

£cq,0 — 0snovna deformacija skupljanja uzrokovanog suSenjem

femo = 10 MPa
Tablica 9. prikazuje odredivanje koeficijenta koji kn ovisi o prividnoj veli€ini ho:

Tablica 9. Vrijednost ky [6]

ho Kn
100 | 1,0
200 | 0,85
300 | 0,75
>500 | 0,70
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u=(2-b1+b)+2-h1+2-</bf+h§>+2-(h—h1—h2)+b

u=(2-60+25)+2-7+2-(\/602+52)+2-(110—7—5)+25
u = 5,004159 m

2-A,
ha =

0 u

. 20,398
™ 5004159

ho = 155,471 m -k, = 0,917 m

Gdje je:

u - opseg presjeka izloZen suSenju

ho - prividna veli¢ina poprecnog presjeka

Razvoj deformacija skupljanja zbog suSenja s viemenom proracunava se:

(t - ts) N
(t —t;) 4+ 0,04-/h3

Bas(t, ts) = 1,00

gcd(t) = :Bds(tr ts) “kp €cd,0
Scd(t) =1,00-0,917-0,00048224
Scd(t) = 0,00044212

Gdje je:

t - starost betona (u danima) u trenutku koji se promatra

ts — starost betona (u danima) na pocetku skupljanja zbog susenja (ili bubrenja). U pravilu
je to na kraju njege betona

€.q(t) — konacna vrijednost deformacije skupljanja betona zbog susenja
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Autogena deformacija skupljanja proracunava se:
gca(oo) =25 (for —10) - 107°

£.qa() = 2,5 (fox — 10) - 1076
£.4(0) = 0,00005

Bas(t) =1 — e(_O,Z.OOO.S)

Bas (0) =1

£0q(t) = Bas(t) - €0q(0) = 1-0,00005 = 0,00005

Gdje je vrijeme t u danima.

Ukupna deformacija skupljanja iznosi:

Ecs = €ca T €ca

£, = 0,00044212 + 0,00005

£.s = 0,0049212

Takoder, osim skupljanja betona potrebno je izraCunati i puzanje betona.

Koeficijent kojim se u obzir uzima ucinak ¢vrstoce betona na zamisljeni koeficijent puzanja

iznosi:
16,8
B(fem) =
Vfem
(F) = 16,8
B(fem) = NeT:

B(fem) = 2,725
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Koeficijent kojim se u obzir uzima ucinak starosti betona pri optere¢enju na zamisljeni

koeficijent puzanja iznosi:

ﬁ(to) =

0,1-to*%)
(t) = ——
At (0,1 28020)
B(t,) = 0,488
Gdje je:

to - starost betona u danima na pocetku opterecenja (28)

Koeficijenti kojima se u obzir uzima ¢vrstoca betona iznose:

351%7

o =[_

Yo lem
357127

k=

a, = 0,944
351%2

w=|2

2 Nfm
35192

@ =[5

a, = 0,984
351%°

az = |—

o
351%°

@ =[5

as = 0,960
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Koeficijent koji ovisi o relativnoj vlaznosti (RH u %) i zamisljenoj veli€ini elementa iznosi:

Py =15-[1+(0,012-RH)*®]-hy+ 250 - a3 <1500 a3 za f., = 35
Py =1,5-[1+(0,012-50)*8]- 155,471 + 250- 0,960 < 1500 - 0,960
Py = 473,158

Koeficijent koji opisuje razvoj puzanja s vcemenom nakon opterecenja, a smije se

procijeniti iz izraza:

[ —to) o3
Be(t, to) = Byt t—to

B:(t, t,) = 1,00

Gdje je:
t - starost betona u danima u promatranom trenutku
to - starost betona u danima na pocetku opterecenja

t — t, - neprilagodeno trajanje opterecenja u danima

Koeficijent kojim se u obzir uzima ucinak relativne vlaZnosti na zamisljeni koeficijent

puzanja iznosi:

{_RH
100

Yry = |1+ ———="a1| a3

0,1-3/ho

150

orn = |1+ ———=20__.0,944|-0,984

0,1-3/155,471
Yry = 1,847
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ZamiSljeni koeficijent puzanja koji se smije procijeniti iznosi:

©o = Qru " B(fem) - B(t,)
®o =1,847-2,725-0,488
®o = 2,459

Koeficijent puzanja iznosi:
ot to) = o Bt t,)
@t ty) =2,459-1

@(t ty) = 2,459

Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 racuna se prema izrazu:

Aoy, 10-5

¢ )0,75-(1—;1)

— . . 9!1'ﬂ. R
0,66 P1000 - € (1000

o-pi
Gdje je:

O-pi

- za naknadno prednapinjanje je najvece vlatno naprezanje na kabel umanjeno za
pocetne gubitke nastale uslijed procesa prednapinjanja
t =500 000 - vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)
P1o00 = 2,5 (razred 2) - vrijednost relaksacijskog gubitaka (u %) kod 1000 sati nakon

prednapinjanja i pri srednjoj temperaturi od 20°C
Naprezanje nakon pocetnih gubitaka u nategama na polovici raspona:

_ P 1456,02-10°
Pt T4 T 7105-10-%

= 1386,69 MPa
p1

_ opi_ 1386,69

=2l = 0,746
e 1860
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Gubitak naprezanja zbog opustanja nakon 500 000 sati:

Aapr t 0,75-(1—w)
= 0,66 - et (_) . 10—5
o P1o00 " € 1000

+107° = 0,048

Adpy = 0,66-2,5-e%10746 ( 000

O-pi
Konacna relaksacija - promjena napona uslijed relaksacije celika nakon 500 000 sati:

¢ )0,75-(1—11)

- . -5
1000 10 l

Aopy = 0p; - [0'66 * Prooo - €1 H - (

— . . . 910,746 ,
Aoy, = 1386,69 [0,66 25-e ( 1000

: 10_5] = 60,35 MPa

Kako bi dobili naprezanje betona u visini natega od vlastite teZine i poCetnog
prednapinjanja i drugih nazovistalnih djelovanja o qp , pretpostavljamo da je gubitak

sile prednapinjanja jedne natege AP, ., = 0 kN. Tada vrijedi da je Pp,yp = Pjpco-
Slika 13. prikazuje vrijednost naprezanja betona u visini natega od vlastite teZine i

pocetnog prednapinjanja i drugih nazovistalnih djelovanja o op, Cija se vrijednost dobiva

iz sli¢nosti trokuta grafa naprezanja:
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\ | -2,77

1,16

|
!

102,90

157

_ —_ JE —_ — —_— J— J— J—

1,74

Slika 13. Prikaz naprezanja za uvjet P9 = Ppoo-

0,12 1,74
= -
d (110 — d)

d=710cm

—-1,74 _ O¢qQpP
102,9  (102,9 —9,75)

GC,QP = — 1,57 MPa
Gdje je:
d - udaljenost gornjeg ruba T presjeka do o qp = 0 MPa

Ocqp — haprezanje betona u visini natega od vlastite teZine i pocetnog prednapinjanja i

drugih nazovistalnih djelovanja

Promjena naprezanja koja je nastala zbog utjecaja puzanja, skupljanja i relaksacije:

Ep
s Ep + 0,8 Ady,, + . p(t,to) - 0z 0p

Ao =
p,ct+s+r E A 1
S kel ol .2 ) -
1+ Ecm Aci (1 + Ie; ZCPJ) [1+ 0,8 p(t,to)]
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195000
0,00049212 - 195000 + 0,8 - 60,35 + 200000 2,459 - 1,57

Apcisir = |, 195000 10,5-10~* 0,389
200000~ 0,389 0,048088

AGp cissr = 143,63 MPa

: (1 + : 0,599442) [1+0,8-2,459]

- sve vrijednosti uzimaju se kao apsolutne vrijednosti, tj. sa pozitivnim predznakom

Gubitak sile prednapinjanja jedne natege u trenutku t = oo iznosi:

AP, yir = Ay - DGy cyssr = 10,5- 1074 - 143,63 - 103 = 150,81 kN

Tablica 10. prikazuje vrijednosti sile prednapinjanja nakon svih gubitaka:

Tablica 10. Vrijednosti sile prednapinjanja nakon svih gubitaka

X [m] 0 775 8,66 15,50
Poo (X) [KN] 1391,10 | 1456,02 | 1463,64 | 1411,08
Proo (X) = Pro (X) -APyrgsr [KN] 1240,29 | 130521 | 1312,83 | 1260,27

3.6 Granicno stanje nosivosti

3.6.1 Savijanje s uzduznom silom

Grani¢no stanje nosivosti je provjereno s pomocu racunalnog programa Gala

Reinforcement. Slika 14. prikazuje potrebne veli¢ine za proracun:
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b b "~ = —
[T}
2 : | y
> Ed Gala
N ffii&,i,_liiiiﬁ Megsrecina |
teZiSte betona Fp
(o}
-c uy
o
<= £
(=]
X
T
]
F, (djelovanje
o —————————&————————%—I)——————
4+ S5 T =" =
Ag

Slika 14. Prikaz presjeka s veli¢cinama potrebnim za proracun u racunalnom programu Gala
Reinforcement

Ulazni podaci za racunalni program , Gala Reinforcement” su:

Mgq

sredina

G, + G, + AG) - [? 12
=1,35-[(’ ”8 ) l+1,50-<Q8>

(9,725 + 0 + 39,903) - 152 5,66+ 15
Mgq, .. = 135" o +150 (~—5—

Mgq, ., = 2123,094 kNm
fpo.ik

Joa = Vs
1640

fra =775

fpa = 1426,087 MPa

Ey = fpa - Ap
F, = 1426,087 - 10,5
F, = 1497,391 kN

d, = (h+hs) —dy,
d, = (110 + 15) — 9,75
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d, = 115,25 cm

MEdGala = MEdsredina - Fp ) (dp - Zg,kom)
Mpq,.. = 2123,094 —1497,391 - (1,1525 — 0,257498)
Mpq,.. = 782,925 kNm

Gdje je:
Edgreqing — IOMeNt savijanja u sredini raspona

fpa — proracunska granica popustanja Celika za prednapinjanje

¥, — parcijalni koeficijent za celik za prednapinjanje

F, - uzduzna sila s obzirom na teZiSte betonskog presjeka

d, - staticka visina Celika za prednapinjanje

Mgq.. . - moment savijanja s obzirom na teZiSte betonskog presjeka
Gala

Na slikama u nastavku je prikazan postupak te rjeSenje:
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% Gala Reinforcement 4.1e

Cross Section Type:

]m Configue | J Solve |

E O O %

B % X
I:l ?& P Un
Load Type:

Asial load + bending : .Z N. Mx

Avial load + bi-axial bending : 124 N, Mx. My

Reinforcement Type:

&o Bar positions

Analyse Type:
[20 Design section A Stress - strain
' Check section & 1Kl
-@- Failure surface 1 1/ -El chatt
fudd Crack widths

Exit | About| Help | View | Mot |

s

@2

ﬂ lEuocodeZ 'I

Slika 15. Prikaz pocetnog prozora racunalnog programa Gala Reinforcement s zadanim uvjetima
potrebnih za proracun

o] @ ksl
- -
Ifi [ Units Digits Fomat | [V Draw concrete stiesses "\‘
—Shain draw scale
Section dimensions : | om vI 2 =  Constant
Reinforcement area: | cm2 vl 2 - (* Vaiiable
Reinforcement bars (diameter] |y = l]__[:
Charts
Stress:  |MPa  « 2 ﬂv -
b Yalue format : |0 3
Chart points : 60
| Loads Digits Format |
Limited concrete strain for
Auialforce: N |kN vl 2 3 centiic compression :
Bendingmoment: M [kKNm v 2 2 >»> | & Design code
" 2o/oo0, ecl, ec2
) " ecu, ec2u
—Awial force sig -
I N>0is compression |
" | & M<Dis compression | J
\\ Detault /
\ y
Exit | About| Help | View | Hoi=| B @i m [Ewocodez =

Slika 16. Prikaz prozora ra¢unalnog programa Gala Reinforcement s odabranim mjernim

jedinicama
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Prilikom zadavanja fck, karakteristicne tlacne c¢vrstoce betonskog valjka starog 28 dana
potrebno je podijeliti vrijednost fck s 0,85 jer racunalni program Gala Reinforcement
koristi vrijednost a.. = 0,85 dok je preporucena vrijednost a.. =1 za proracun fc,

proracunske tlacne ¢vrstoce betonskog valjka.

£ GalaReinforcement d.1e [E=REch ==
i Eenelall &1 configue > 50|V3|
- ol R Stress-Strain Relation—| - y
;o a g " Rectangular Y b
fed fed " Parabolic - linear
20 (" Hyperbolic - SLS
" Confined concrete
18- " Unconf. concrete
o " BS 8110 Y -
Sl R e e  Triangular ¥
8 ec2u= | 350 o/oo
IS TR ———— : ec2= | 200 ofoo 0
ofoo
0 ec2=2.00 ec2u=350 n=| 200
Design section
[~ Auto adjust SSR e m - ~
[ Auto adjust Ec " = E \
fek = 3529 MPa
l'__, Steel
Ec= 25000 MPa .
Partial safety factor @ ﬂ
B A Ye=| 150 o Rebar
\ ge |
. fed = 20.00 MPa < Loads
- ; o Solve
S5R Info: EN 199241 (3.1.5) July 1999
| Ll )
Exit | About| Help | View | ! | B [Eee |Eulc-cc-de—. 2 -

Slika 17. Prikaz prozora s vrijednostima betona u ra¢unalnom programu Gala Reinforcement
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~{ GalaReinforcement 4.1e
1 General| ] Configue > 5°|V9|

Reinforcing Steel —~

[¥ Design strength

4 [~Stress-Strain Relation | N
B fyd fyd " Standard \
434783 - - " Bi-linear
347806 b | © Strain - hardening |
®
% 26087 % ff=---m=-mmmmmmmemmeaae esu= | 2000 o/oo
1739134 -} - -- e e e
e Ml
o/o0
esy=2.17 esu=20.00

class: |5500 - s

fyk= | 500.00 MPa E
Es-l 200000 MPa &
Partial safety factor
ﬁ Ys=| 115 | g0
;
fyd=43478MPa / L
; .
N
N S
Exit | About| Help | View | e | B [@ie m IEulcn:c-deE -

Slika 18. Prikaz prozora s vrijednostima celika u racunalnom programu Gala Reinforcement

~{ Gala Reinforcement 4.1e [=] & =]
i Gencldl Z] Configue > S°|V9|
Section v
Jeaacmznal 7]
/ N
300
250 Paints Iﬁ@ :
200 Pont | %fom] | ¥iem] |
1s0] 3 1 cg W 17 T o 125 )
1004 * + 2 0 110
50 3 1375 10
. ] 1375 103
w0 5 1975 |98 o
3 1975 0 If__. Concrete
-100 7 225 |0 e .
-150 8 2225 93 teel
TtEsiiieiy L fms m &
TS 888 ST 9y |65 110
\ o
\. — S |4 o 2 ﬂl
§ §
B1 6 Q6| Ful 2|4 15 Ll Loads
es| (@ Solve
N :
’ = __Reaits_| J
Eit | About| Help | View | Hote | 23 @i m [Ewocodez =

Slika 19. Prikaz prozora s presjekom u racunalnom programu Gala Reinforcement
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~{ GalaReinforcement 4.1e
1 General| ] Configue > 5°|V9|

Reinforcement

jeaacBERs . [ue ey
/ \
300 ~Barratio————
250 Bars |2 " Astot = min
200  User defined
150 2

Bar | ratio | % [oml | ¥ [em] |

100 K 20 5
50 1 2 |o 20 125
0

-50

-100

-150

-ZDDII\II T L
D oo oo Qg9
[+ Lo =T B = I = I I =
i - OO OF T

h i gy ,TFLII’, o7 B[

Design section

Concrete

Steel

Section

Loads

@ Solve
esul

Ty R €M N

Exit | About| Help | View | e | B @

IEulocode 2 hd

Slika 20. Prikaz prozora s pozicijama armature u racunalnom programu Gala Reinforcement

-
~{ GalaReinforcement 4.1e
i Gencldl Z] Configue > Solve |

&
Load cases |1 Z
Load | N [kN M [kNm
N [(kN] | Mx[khm) |

L1 |-1497.391 -782.926

Il order moments
@ No  Yes

WARNING: N<Ois compression |

Design seclion

E Concrete
[f__, Steel

@ Section
HS Rebar

R4

o

. =

Exit | About| Help | View | Hoi=| B @3

m IE urocode 2 -

Slika 21. Prikaz prozora s zadanim opterecenjem u racunalnom programu Gala Reinforcement
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~{ Gala Reinforcement 4.1e [=] & =]
1 General| ] Configue > 5°|V9|
Results
- Conciete:
A !
l e 6 @6ctH= F ec.min = 0.959 0/00
{ Y se [ ®=549cm
Reinf. ratio: 0.08 %
=00 cm2 o/oo  MPa | el e
20 Bar | Asi | esi I Stiess | Required ratio:
200
1 20000 43478 / )
— /i =030%
150 2 0959 19180 4B o
100
S0
0 Design section
50 — \
-100 = Concrete
-150 t Steel
-200
3 eisERIRe g & secin
v - — N N0 M T = e
\ / se Rebar
' CABNEE
o Solve
’ | l Results ﬂ
Exit | About| Help | View | Mote | See @2 Y [Euocodez

Slika 22. Prikaz prozora s rjeSenjem u racunalnom programu Gala Reinforcement

("€ Section View [ = &[]

140

130 1 2 12
120 359

110 | #

L sl A

90

T
o2
—
=)
i
—

30
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50
40
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20

B0
.40 |
<204
0l
20
404
60+

80
100 4
120
140
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180 4
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260 4
280 4
300
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380 4
400 |
420
440
460
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Slika 23. Prikaz prozora s grafickim rjeSenjem u racunalnom programu Gala Reinforcement



Najmanji postotak armiranja iznosi:

Ag min = 0,26 - Jeem ). dg =0,0013 - b - d,
fyk
Asmin = 0,26 =55+ 25120 20,0013 - 25 - 120

Ag min = 4,524 cm?* > 3,9 cm?
Ag min = 4,524 cm?

Najveca armatura za grede T-presjeka s tlacno naprezanom pojasnicom iznosi [6]:

As1max = 0,022 - A¢

a) kada se rabi beton razreda ¢vrsto¢e manji ili jednak C50/60 i kada je:
0,45d < hy, tadaje: Ac = h - by

b) kada se rabi beton razreda ¢vrsto¢e manji ili jednak C50/60 i kada je:
0,45d > hf, tadaje: A =2,5- hf . beff

c) kada se rabi beton razreda c¢vrstoce veci ili jednak C55/67 i kada je:
0,35d < hy, tadaje: Ac = h - begy

d) kada se rabi beton razreda cvrstoce veci ili jednak C55/67 i kada je:

0,35(1 > hf’ tada je: AC =3- hf . beff

Najveci postotak armiranja prema slucaju b) iznosi:

0,45-d; =0,45-1,20 =0,54m > h; =0,27m
Ac =25 hp-besp = 2,527 - 420 = 28350 cm?
Asy max = 0,022 - A; = 0,022 - 28350 = 623,7 cm?

As,min < Asl < Asl,max

4,524 cm? < 8,30 cm? < 623,7 cm? - Zadovoljava
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Gdje je:
ds— statiCka visina armature

hs - debljina pojasnice i ploce
Usvaja se armatura A;; = 5016 cm (10,5 cm?2)

Takoder, pretpostavlja se postavljanje 1/3 armature iz polja u gornju zonu:

A% =7 Aq=7105=35cm? - A% =4912cm (452 cm?)

3.6.2 Proracunska nosivost na poprecnu silu

Proracunska vrijednost poprecne sile uz uzimanje u obzir nagnutog vodenja natega za

prednapinjanje glasi:
Vea = Voa — Vpd

Gdje su:
Vyaq — proracunska poprecna sila u presjeku

|%

»d — Komponenta poprecne sile nagnute natege

Kontinuirano opterecenje iznosi:

q =VG'(GI+GII+AG)+VQ'Q
q=135-(9,725+ 0+ 39,903) + 1,5- 5,66
q = 75,488 kN/m

Gdje je:
y¢ - parcijalni koeficijent za stalna djelovanja

Yo - parcijalni koeficijent za promjenjiva djelovanja
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75,488 KN/m

15 20 120 X
50 725

J—| ___l_________-_>{

a0

775

Slika 24. Proracunska djelovanja i mjesto proracuna poprecne sile

Proracunska poprecna sila iznosi:

l
Voa = 4ka E

15
Voa = 75,488 —

Vog = 566,16 kN

Funkcija poloZaja natege:

X X2
Z(x)=4'f'<——2—>

ltot ltot
, 1 2-X
zZ(x)=4-f- TN =tana
tot tot
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Nagib natege na udaljenosti X = 0,15 + 0,20 +1,20 = 1,55 m iznosi:

1 2-X
tana =4 -f-(——

2
ltot ltot

1 2-1,55
15,50 15,502

> = 4059944 - ) =0,1238

Sila prednapinjanja na udaljenosti X=1,55 od ruba oslonca nosaca (t = 0), lijevi oslonac:

1463,64 — 1391,1
P,,(1,55) = 1391,1 + T -1,55 = 1404,08 kN

Poeo(1,55) = Py (1,55) — AGy 44 - Ay = 1404,08 — 150,81 = 1253,27 kN

Poprefna komponenta sile prednapinjanja (sin « i y, = 1) (za male kutove sina = tan a)

iznosi:

Vpa = Pne - Sina

Vya = 1253,27 - 0,1238 = 155,15 kN

Proracunska vrijednost poprecne sile

Vea = Voa — Vpa = 566,16 — 155,15 = 411,01 kN

3.6.3 Proracunski potrebna popre¢na armatura

Postupak sa slobodnim odabirom nagiba tlacnih Stapova.

Odabir kuta 6 izmedu tlacnih Stapova i uzduZne osi ogranicen je na:

1< ctgh < 2,5(21,8° < 6 < 45°)
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Nosivost elemenata na poprecnu silu bez popre¢ne armature:

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 P11 fck)3 + kl : Ucp] ) bw -d
uz najmanju vrijednost

VRd,c = (vmin +ky - O-Cp) by, - d

=
Il

[ENN
+

=~
Il

U
+

=1,408 <2

Ay = Ag; = 8,30 cm?

sl

Py = < 0,02
Y7 b,-d
__830 = 0,00276 < 0,02
PL=55 120 =Y
Ngq
Ocp = A, <02 fea

Ngg = Ppor(1,55) = 1253,27 kN

125327 103
%p = 710,19 - 10°

Ocp = 1,23 MPa < 4,00 MPa

<0,2-20



Gdje je:

Ag - ploStina vlacne armature koja se proteZe 2 (Ibd + d) izvan promatranog presjeka
Ibd - proracunska duljina sidrenja

b,, - najmanja Sirina presjeka u vlacnom podrucju

p1- koeficijent armiranja uzduzne armature

0cp — Naprezanje uslijed proraCunske tlacne sile u betonu

Ngq - osna sila u presjeku zbog opterecenja ili prednapinjanja
Vrijednosti za Crg ¢ , Vimin 1 k1 dobivamo iz nacionalnog dodatka [6]:

018 0,18
Rd,c — yc - 1'5

=0,12

Upin = 0,035 - k3/2 - £}/ = 0,035 - 1,4083/2 - 30%/2 = 0,32
kl = 0,15

VRd,c = [CRd,c k- (100 “P1c fck)1/3 + kl : ch] : bw -d
Vrae = [0,12 - 1,408 - (100 - 0,00276 - 30)2/3 + 0,15 - 1,23] - 250 - 1200
Veae = 157895,18 N = 157,895 kN

Veae = (Vmin + Ky - 0cp) - by - d

Vrac = (0,32 +0,15-1,23) - 250 - 1200
Vrac = 151350 N = 151,35 kN

157,895 kN > 151,35 kN — Zadovoljava

Vgq = 411,01 kN > Vg = 157,895 kN — potrebno je proracunati poprecnu armaturu

Kod elemenata s okomitom poprecnom armaturom (spone), nosivost na poprecne sile je

manja vrijednost od:
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A
VRd,s = % "z fywd - ctgb

acw'bw'z'vl'fcd
ctgl + tanf

VRamax =
6 = 40° - odabrani kuta nagiba tla¢nih Stapova
ctgf = 1,192

Vea = VRd,s

Vras = % “Z* fywa - Ctgo

ASW

VEa

Vea = “Z fywa - Ctgld - s= “Z fywa - ctgo

Odabiremo dvorezne spone (m=2) @8 :

0% -7 ) 08%-m

Agy =m - e 2 = 1,00 cm?

z=09-d

z=209-120

z=108cm

_Aw 59.4. cctgh = —2-.0,9-120 - 43,48 - 1,192
S =V Y fywa - ctg T 41101 ’ ’
s=13,62cm
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Gdje je:

As,, - ploStina presjeka poprefne armature

@ - promjer popreCne armature

m - reznost poprecne armature

z - krak unutarnjih sila

s - razmak spona

v; — koeficijent smanjenja ¢vrstoce za beton raspucan zbog posmika

a.y — kKoeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlacnom pojasu

Usvojene su dvorezne spone (m=2) ¢8/13 cm.

3.6.4 Dokaz ¢vrstoce tlacnih stapova

Ucw *bw  Z V1 fea
ctgf + tanb

VRd,max =

Preporucene vrijednosti koeficijenata «,, i v; dane su nacionalnim dodatkom [6].
Preporucene vrijednosti za a,,,:

1 - za neprednapete konstrukcije

(1+22)kadaje 0 < o, < 0,25 fq
fed
1,25 kadaje 0,25 f.q < 0o < 0,5 feq

2,5( — %) kadaje 0,5 f.q4 < Ocp < L5 fea

0 < 0gp < 0,25f,4

. _ _ Iep\ _ 1,23 _
0<1,23<025-20=500 - a., = (1 + fcd) =(1 +—20’00) = 1,06
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Faktor smanjenja ¢vrstoce betona koji je raspucao zbog posmika iznosi:

_ _ fck
v, =v=0.6 [1 250

= 0.6 [1 30]—0528
vi= 2501 ~

Zbog veliCine vanjskog promjera zaStitne cijevi natege @4, = 6,5 cm koja je ve¢a od 1/8

Sirine hrpta mora se za odredivanje Vg4 g, raCunati s neto Sirinom hrpta:

by,
Dauce = 6,5cm > 3-8 " 3,125 cm

bw,nom =b,—05 -0yt =25—-0,5-6,5=21,75cm

Qew by *Z V1 fra _ 1,06-21,75-0,9-120-0,528 - 2,0
ctgl + tanf 0,839 + 1,192

Veamax = 1294,62 kN > Vgq = 411,01 kN — Zadovoljava

VRd,max -

= 1294,62 kN

3.6.5 Najmanja potrebna popre¢na armatura

ASW

Pw s+ b, - sina

Pretpostavljeni promjer spona @8.
Odabiremo dvorezne spone (m=2) @8:
a =90° — za vertikalne spone - sina =1

Q)Z-n_ 08%-m

= =1 2
2 2 ,00cm

Agy =m
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ASW

§=——
Pw * by, - sina

Vrijednost za minimalni koeficijent armiranja dana je nacionalnim dodatkom:

fctm (3’2>
. =0,15 - =0,15- (—) = 0,0009
Pwmin = 0,15 (fyk 0,15 - (55) = 0,00096

_ Agy _ 1,0
~ pw by -sina 0,00096-25 -1

S =41,67cm

Najveci uzduzni razmak spona s; 4, za beton < C50/60 [6]:

Akoje Vgg < 0,3 Vrgmax ondaje S;mgy =0,75-d < 300mm
Akoje 0,3 Vrgmax < Vea < 0,6 Vrgmax ondaje S;pmqr = 0,55-d < 300 mm

Akoje 0,6 Vegmax < Vea < 1,0 Vrgmax ondaje S;pmar =0,3-d <200 mm

0,3 Vramax < Vea < 0,6 Vramax
0,3-1294,62 < 411,01 <0,6-1294,62
0,3-1294,62 < 411,01 <0,6-1294,62
388,39 < 411,01 < 776,77

S1,max = 0,55:-d < 300 mm
S1,max = 0,55-1200 < 300 mm

S1max = 660 > 300 mm — sy a0 = 30 cm

Prekoracena je maksimalna vrijednost te se usvaja maksimalni dopusteni razmak spona

s=30 cm.

Maksimalne spone su dvorezne (m=2) #8/30 cm

Usvojene spone su dvorezne (m=2) #8/13 cm.
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Poprecna sila koju nose minimalne spone (m=2) $8/13 cm:

A
VRd,s = % "z fywd - ctgl

Veas == -0,9-120 - 43,48 - 1,192

Veas = 430,57 kN

Poprecna sila koju nose minimalne spone (m=2) #8/30 cm:

sw
VRd,s = T "z fywd - ctgl

Veas = =0 0,9 120 - 43,48 - 1,192

Vras = 186,58 kN

Poprecna sila mijenja predznak na sredini raspona (x = 7,5 m). Mjesto gdje poprecna sila
poprima vrijednost Vp,;s = 186,58 kN te gdje maksimalne spone (m=2) ¢8/30 cm

zadovoljavaju iznosi:

xo = 75— Viass 7.5
Vea
186,58

Y =75 701 7P

Xo=41m
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Veq=411,01 kN

Vgq = 186,58 kN
©8/30 cm
@8/13 cm
@8/13 cm
Veq = -186,58 kN
Veg = -411,01 kN
. 410 680 410 ,

B3

=

Slika 25. Raspodjela spona

3.6.6 Posmik na spojnoj povrsini betona koji su izvedeni u razli¢ito vrijeme

Armatura za sprezanje starog i novog betona prora¢unava se pomocu izraza:

Vgdi < VRdi

Gdje je:
vgqi — proracunska vrijednost posmi¢nog naprezanja na spojnoj povrsini

Vrai — Proracunska posmicna otpornost spojne povrsine

Potrebni razmak spona se dobije izjednacavanjem proracunske vrijednosti posmic¢nog

naprezanja na spojnoj povrsini i proracunske posmicne otpornosti spojne povrsine:

VEdi = VRdi

VEa
A bi

Vgai =P

Vrai = C* feta t U On + P fya (U-sina + cosa) <0,5-v-f_,
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VEa

ﬁ'Z_b_zC'fctd+.U'0n+P'fyd'(,u-sina+cosa)
l
Via |
'B.Z,b._(c'fctd-l'.u'o-n):,D'fyd'(,ll'Slna+COSO¥)
l
_As_m'A_%W_Asw
p_Ai_ bi*s  b;-s
4 m- A;
B- Ed—(C'fctd+ﬂ'0n)=—Sw'fyd'(u-sina+cosa)
Z'bi bl"S

S'B'VEd_(C'fctd+.u'o-n)'bi'S'Z:ASW'Z'fyd'(#'Sina-l'COSQ)

S (B Vga— (¢ fera + 17 0p) b~ z] = Agyy " 2" fya " (- sina + cosa)

B Agw " Z " fyq - (1 * sina + cosa)
B Vea— (¢ foa T H-0n) bi -z
1,00-(0,9-120)-43,48-(0,7-1+0)
STT 411,01 - (0,4-0,133+0,7-0)-145- (0,9 - 120)

s=-7,79cm

Iz dobivenog negativnog razmaka spona zakljucujemo da je dovoljno samo , trenje“ izmedu

starog i novog betona. Radi sigurnosti, spone za sprezanje Ce ipak biti postavljene.

Gdje je:

B - omjer uzduzne sile u novoj plostini betona i ukupne uzduzne sile u tlacnom ili vlacnom
podrudju, oboje proraCunano za promatrani presjek, f = 1 (na strani sigurnosti)

Vg4 — poprecna posmicna sila

z - krak unutarnjih sila spregnutog presjeka

b; - Sirina spojne povrsine

c i u - koeficijenti koji ovise o hrapavosti spojne plostine. Hrapava povrsina s najmanje 3
mm hrapavosti na oko 40 mm razmaka, postignuta ohrapavljivanjem, izlaganjem agregata
ili drugim metodama koje daju istovrijedno ponasanje,c = 0,4iu = 0,7

feta — proracunska vlac¢na ¢vrstoca betona, f.;; = 1,33 MPa (za C30/37)
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0, — naprezanje po jedinici ploStine uzrokovano najmanjom vanjskom silom okomitom na
spojnu povrSinu koja moZe djelovati istodobno s poprecnom silom, ¢,, = 0 (na strani
sigurnosti)

A; - plostina armature koja presijeca spojnu povrsinu, ukljucuju¢i obi¢nu poprecnu
armaturu (ako je ima), s primjerenim sidrenjem na obje strane spojne povrsine

A; - plostina spoja

a-90°

Usvajamo da mjerodavne spone iznad leZaja su spone dimenzionirane na poprecnu silu,

(m=2) #8/13 cm.

3.7 Granicno stanje uporabljivosti

Prilikom provjere grani¢nog stanja uporabljivosti potrebno je provjeriti ogranicenje
naprezanja, kontrolu pukotina te kontrolu progiba. Provjere ogranicenja naprezanja
provode se za karakteristicnu i nazovistalnu kombinaciju djelovanja. Kontrola pukotina

nije provedena jer je presjek neraspucan dok kontrola progiba nije obuhvacena radom.

3.7.1 Provjera ogranicenja naprezanja za karakteristicnu kombinaciju

Slika 26. prikazuje dijelove presjeka u kojima se prora¢unava naprezanje. Za dobivanje
potrebnih naprezanja u presjeku duz raspona koriSten je racunalni program Mathcad.
Naprezanja u presjeku proracunata su za svaki 1 cm. U nastavku je prikazan postupak

proracuna naprezanja u presjeku na sredini raspona.
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Slika 26. Prikaz dijelova presjeka u kojima se proracunava naprezanje u betonu za odredeni
trenutak

Ulazni podaci za proraCun naprezanja u presjeku na sredini raspona:

x=75m

Mg, = 273,52 kNm
MG][ = O kNm

Mye = 1122,27 kNm
M, = 159,19 kNm
P = 1456,02 kN
Ppno = 1305,21 kN

Naprezanja za trenutak "P,,, + G;“ iznose:

l Pino n Pro(x) - Zcp,I(x) _ MGI(x)

AC,I Wg,I Wg,I

_ [ 1456,02 N 1456,02 - 0,59944 273,52
Gerlg = 0,389 0,119307 0,119307
O-C,l,l,g = 1,28 MPa
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Ppo  Pmo(x) 'Zcp,l(x) Mg, (x)
Oci1d = |— - +
"' Ac W, Wa
_ [ 1456,02 1456,02 - 0,59944 N 273,52
Gerla = 0,389 0,068998 0,068998

Ocr1qa = —12,43 MPa

Naprezanja za trenutak "B, + G; + G;;" iznose:

Pmoo + Pmoo(x) ) Zcp,l(x) _ (MGI(x) + MGH(X))l

Oc21g = __ Acy Wy, Wy
_[_130521 130521059944 (27352+0)
%c219 = |7 7389 0,119307 0,119307

O-C,Z,I,g = 0,91 MPa
Pmoo Pmoo (x) ) ZCp,I(x) + (MGI (x) + MG” (x))l

Tezia = __ Ac B W Wg
[ 130521 1305,21 -0,59944 N (273,52 + 0)
Ge21d = |7 70389 0,068998 0,068998

Oca1a = —10,73 MPa

Naprezanja za trenutak "B, + G; + G;; + AG + Q" iznose:

Mg (x) + My (x)
Oc3ig —Mc | — W, .
g.kom
. < 112227 + 159,19>
Ocig = 0,404793

0-6,3,11,g = _3,17 MPa

Mg (x) + Mg (x))

Oc3q,d = M| —
Y Wspoj,kom

1122,27 + 159,19)
0,969632

0-6,3,11,(1 = _1,32 MPa

Oc31,d = 1- (—
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Cesty = l_ P 4 Prioo (%) = Zcp 1 (X) B (Mg, (x) + MGU(X))l 4 <_ Mg (x) + MQ(x)>
Y AC,I Wg,I Wg,I Wspoj,kom
130521 130521 - 0,59944 (273,52 + 0) (1122,27 + 159,19)
Teslg = [_ 0389 | 0119307 0119307 | (_ 0,969632 )

O-C,3,I,g = _0,4‘1 MPa

AC P Wd,l Wd,I

_ [ 1305,21 1305,21 - 0,59944 s (273,52 + 0) N ((1122,27 + 159,19)>
Gesla = 0,389 0,068998 0,068998 0,10502

O-C,3,I,d = 1,4‘7 MPa

Oc31d — l Pmoo PmOO (X) .ZCP'I(X) + (MGI (x) + MGII (x))l n (MAG(;C/)d: MQ (x)>

Gdje je:

¢ - naprezanje u betonu

1 - naprezanje u trenutku "P,,, + G;“

I - naprezanje u, T“ presjeku (I.faza)

g - naprezanje u gornjem rubu elementa

d - naprezanje u donjem rubu elementa

2 - naprezanje u trenutku "P,,,, + G; + G;"

3 - naprezanje u trenutku "P,,,, + G; + G;; + 4G + Q“

Il - naprezanje u dobetoniranoj plo¢i (Il.faza)

Slike u nastavku prikazuju naprezanje duZ cijelog raspona za odredeni dio presjeka te

trenutak.
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Slika 27. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (gornji
rub , T presjeka te trenutak "P,,,o + G;“)
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Slika 28. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristi¢cnu kombinaciju djelovanja (donji
rub ,T“ presjeka te trenutak "P,,o + G;“
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Slika 29. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (gornji
rub , T“ presjeka te trenutak "B, + G; + G;;")
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Slika 30. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristi¢cnu kombinaciju djelovanja (donji
rub , T“ presjeka te trenutak "Py,, + G; + G;;")
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Slika 31. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (gornji
rub dobetonirane ploce te trenutak "P,o, + G; + G;; + AG + Q)
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Slika 32. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (donji
rub dobetonirane plocCe te trenutak "B, + G; + G;; + AG + Q)
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Slika 33. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (gornji
rub ,T“ presjeka te trenutak"P,,., + G; + G;; + 4G + Q)
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Slika 34. Graficki prikaz naprezanja u betonu za karakteristi¢cnu kombinaciju djelovanja (donji
rub , T“ presjeka te trenutak"P,, + G; + G;; + 4G + Q)
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OgraniCenja naprezanja za karakteristicnu kombinaciju djelovanja su:

oc < kq 'fck
0. <0,6-30
o, = —18 MPa

05 < k3 'fyk
o, < 0,8-500
05 < 400 MPa

p = ks 'fpk
< 0,75-1860
Op < 1395 MPa

Takoder, naprezanje ne smije biti vece od srednje osne vla¢ne ¢vrstoce betona:

O-C S fctm

o, <29 MPa

Gdje je:

0. - naprezanje u betonu

05 — haprezanje u armaturi

0, — naprezanje u prednapetoj natezi

k, = 0,6 (preporucena vrijednost prema nacionalnom dodatku)
ks = 0,8 (preporucena vrijednost prema nacionalnom dodatku)

ks = 0,75 (preporucena vrijednost prema nacionalnom dodatku)

Kontrole ograniCenja naprezanja u armaturi te u prednapetoj natezi nije potrebno
provjeravati jer je presjek neraspucan. Stoga, provjerava se samo naprezanje u betonu i to

za najmanju te najvecu vrijednost naprezanja za sve trenutke i faze. Najmanja vrijednost
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naprezanja je u donjem rubu , T“ presjeka na duljini x = 7,84 m, za trenutak "P,, + G;“ i
fazu I, dok je najveca vrijednost naprezanja u donjem rubu presjeka na duljini x = 7,03 m,

za trenutak "B, + G; + Gy + AG + Q" ifazu l:

Oc11q = —12,44 MPa
O-C,3,I,d = 1,4‘9 MPa

Kontrola ogranicenja naprezanja iznosi:

—18 MPa < —12,44 MPa < 2,9 MPa —» Zadovoljava

—18 MPa < 1,49 < 2,9 MPa - Zadovoljava

3.7.2 Provjera ogranicenja naprezanja za nazovistalnu kombinaciju

Slika 26. prikazuje dijelove presjeka u kojima se proracunava naprezanje. Za dobivanje
potrebnih naprezanja u presjeku duz raspona koriSten je racunalni program Mathcad.
Naprezanja u presjeku proracunata su za svaki 1 cm. U nastavku je prikazan postupak

proracuna naprezanja u presjeku na sredini raspona.

Ulazni podaci za proraCun naprezanja u presjeku na sredini raspona:

x=75m

Mg, = 273,52 kNm
MG” = O kNm

Mye = 1122,27 kNm
P,0 = 1456,02 kN
P = 130521 kN
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Naprezanja za trenutak "P,,, + G;“ iznose:

Pno  Pmo (x) - Zcp,l(x) MG, (x)
Ocilg = |— + -
AC,I Wg,l Wg,l
_ [ 1456,02 N 1456,02 - 0,59944 273,52
Gerlg = 0,389 0,119307 0,119307

O-C,l,l,g = 1,28 MPa

Ppo  Pmo(x) 'Zcp,l(x) Mg, (x)
Ocatd = |~ - +
'” Acy W, Wa
_ [ 1456,02 1456,02 - 0,59944 N 273,52
Gerla = 0,389 0,068998 0,068998

Oc114 = —12,43 MPa

Naprezanja za trenutak "B, + G; + G;;" iznose:

Pmoo n Pmoo(x) ’ Zcp,I(x) _ (MGI(x) + MGII(X))]

Oc21g = __ Acy Wy Wy
[ 130521 s 1305,21 - 0,59944 (273,52 + 0)
Oc219 = |7 70389 0,119307 0,119307

O-C,Z,I,g = 0,91 MPa
Pro  Proo (x) 'Zcp,I(x) n (MGI (x) + MG” (x))l

Tcz1a = __ Ac - W Wy,
[ 130521 130521 -0,59944 N (273,52 + 0)
Gc21d = |7 75389 0,068998 0,068998

Oca1a = —10,73 MPa

Naprezanja za trenutak "B, + G; + G;; + AG + Q" iznose:

Mg (x) + My (x)
Oc3ig —Me | — W
g,kom
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. ( 112227 + 0)
Tesing = 0,404793

O-C,3,Il,g = _2,77 MPa

Mg (x) + Mg (x)>

Oc3,1,d = Mc ™| —
e ¢ Wspoj,kom

1122,27 + O)
0,969632

O-C,3,Il,d = _1,16 MPa,

Oc3i,d = 1- (_

l Proo + Prioo (%) * Zcp 1 (X) B (Mg,(x) + MG”(X))l + <_ Mg (x) + MQ(x)>

g, = |-
c3,1,g AC,I Wg,l Wg,l Wspoj,kom
_ [ 1305,21 4 1305,21 - 0,59944 (273,52 +0) + ( (1122,27 + 0))
Oc319 = 0,389 0,119307 0,119307 0,969632

0-6'3'1'9 = _0,25 MPa

S =[ ey _ Pineo () 2 () || (M, () +MG,,(x)>] X <MAG(x) +MQ(x)>

B Ac W Wy, W4 kom
B [ 1305,21 1305,21 - 0,59944 N (273,52 + 0) N ((1122,27 + 0))
Ocald = 0,389 0,068998 0,068998 0,10502

0-6,3,1,(1 = _0,04 MPa

Slike u nastavku prikazuju naprezanje duz cijelog raspona za odredeni dio presjeka te

trenutak.
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Slika 35. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (gornji rub
,T* presjeka te trenutak "P,,,o + G;“)
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Slika 36. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (donji rub
»1“ presjeka te trenutak "P,,o + G;)
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Slika 37. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (gornji rub
. T“ presjeka te trenutak "B, + G; + G;;")
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Slika 38. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (donji rub
»T“ presjeka te trenutak "P,o, + G; + G;")
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Slika 39. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (gornji rub
dobetonirane ploce te trenutak "By, + G; + G;; + 4G + Q)
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Slika 40. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (donji rub
dobetonirane ploce te trenutak "By, + G; + G;; + 4G + Q)
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Slika 41. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (gornji rub
»1“presjeka te trenutak"P,,., + G; + G;; + AG + Q)
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Slika 42. Graficki prikaz naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju djelovanja (donji rub
»T“ presjeka te trenutak"B,,, + G; + G;; + 4G + Q)
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Ogranicenje naprezanja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja su:

o, = —13,5MPa

Takoder, naprezanje ne smije biti vec¢e od srednje osne vlacne ¢vrstoc¢e betona:

O-C S fctm

o, <29 MPa
Gdje su:

0. — haprezanje u betonu

k, = 0,45 (preporucena vrijednost prema nacionalnom dodatku)

Kontrola ograni¢enja naprezanja se isto provjerava za najmanju te najvecu vrijednost
naprezanja za sve trenutke i faze. Najmanja vrijednost naprezanja je u donjem rubu , T“
presjeka na duljini x = 7,84 m, za trenutak "P,,, + G;“ i fazu I, dok je najveca vrijednost

naprezanja u gornjem rubu ,T“ presjeka na duljini x = 7,63 m, za trenutak "P,,o + G;“ i

fazu L.:

Oc11aqa = —12,44 MPa
O-C,3,I,G = 1,28 MPa

Kontrola ogranicenja naprezanja iznosi:

—13,5 MPa < —12,44 MPa < 2,9 MPa —» Zadovoljava

—13,5 MPa < 1,28 MPa < 2,9 MPa - Zadovoljava
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4. ARMIRANOBETONSKA PLOCA

4.1 Analiza opterecenja

Analiza opterecenja je provedena u potpoglavlju 3.3 (Analiza opterecenja i kombinacije
djelovanja). Stoga, stalno opterecenje za plocu .G iznosi 7,05 kN/m? dok promjenjivo

opterecenje Q za ploc¢u iznosi 1,00 kN/m?2. Proracunsko opterecenje iznosi:

qea = Ve XG+voQ
qeq = 1,35-7,05+1,5-1,00
qgq = 11,018 kN

12=500 " 500 + 500 " 500 + 500

Slika 43. Staticki sustav armiranobetonske plocCe i prikaz opterecenja na plocu

Proracun reakcija u osloncima:

Ag =0,395-YG - [,
Ag = 0,395-7,05 -5
Ag = 13,924 kN

Ay =0,395-1,00 -5
Ag = 1,975 kN

Aga = Ve A TV -4g
Agg = 1,35- 13,924 + 1,5 1,975
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Agg = 21,760 kN

B, =1,132- %G - L,
B, =1,132-7,05 -5
B; = 39,903 kN

B, =1,132-5G -1,
B, =1,132-1,00 -5

Bega = VY6 Bg +vo By
Brqg =1,35-39,903 +1,5-5,66
Bpy = 62,359 kN

C;, = 0,974-%G -1,
C; =0,974-7,05 -5
C; = 34,334 kN

Co=0,974-%G 1,
Co =0,974-1,00 -5
Co = 4,87 kN

Cea = VY6 Cs +voCo
Cpq = 1,35 34,334 + 1,5 - 4,87
Cpq = 53,656 kN

Gdje je:
G - reakcija u osloncu od djelovanja stalnog opterecenja
Q - reakcija u osloncu od djelovanja promjenjivog opterecenja

Ed - proracunska vrijednost reakcije u osloncu
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Prora¢un momenata savijanja:

M,; = 0,078 - 3G - 2
My = 0,078 - 7,05 - 52
My = 13,748 kNm

Myy = 0,078 - XG - 12
M, = 0,078 - 1,00 - 52
MlQ = 1,95 kNm

Mgg1 =y - Mig +vo - Mg
MEdl = 1,35 b 13,74‘8 + 1,5 ' 1,95
MEdl = 21,485 kNm

M, = 0,033 -G - 12
M, = 0,033 - 7,05 - 52
MZG = 5,816 kNm

M,y = 0,033+ 3G - 12
M, = 0,033-1,00 - 52

Mggy = v " Mag +vg My
Mgy, = 1,355,816 + 1,5 - 0,825
MEdZ = 9,089 kNm

M3G = 0,04‘6 ) ZG ) l%
Mgc == 0,046 * 7,05 * 52
Mgc == 8,108 kNm
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Msq = 0,046 - ¥G - 12
My = 0,046 - 1,00 - 52
M3Q = 1,15 kNm

Mggs =y " Msg +vq Mz
Mygs = 1,359,089 + 1,5 - 1,15
MEd3 = 13,995 kNm

MBG = _0,105 * ZG ) l%
Mgg = —0,105 - 7,05 - 52
MBG = —18,506 kNm

Mgy = —0,105 - ¥G - 3
Mgo = —0,105 - 1,00 - 52
MBQ = —2,625 kNm

Mgag =Yg - Mpg +vo - Mpg
Mgap = 1,35+ (—18,506) + 1,5 (—2,625)
Mgap = —28,921 kNm

My = —0,079-YG - 12
Mc; = —0,079 - 7,05 - 52
My = —13,924 kNm
Mco = —0,079 - 3G - I3
Mo = —0,079 - 1,00 - 52
M¢o = —1,975 kNm

Mggc = V¢ *Mpg + Vo - Mpg
Mggc = 1,35 (—13,924) + 1,5-(—1,975)
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Mgge = —21,76 kNm

Gdje je:
G - moment savijanja od djelovanja stalnog opterecenja
Q - moment savijanja od djelovanja promjenjivog opterecenja

Ed - proracunska vrijednost momenta savijanja

Proracun poloZaja nul-tocaka [2]:

Xyy = Ara
dEd
21,76

1= 17018

Xy, = 1,97 m

Xm1 = Xy1 + X
Xy, = 1,97 + 1,97
Xm11 =0

le,Z = 3,94 m

_ (Aga — (q 1) + Bga)

- 4Ea

(21,76 — (11,018 - 5) + 62,359)
11,018

Xy2

Xyz =

Xy = 2,63 m

_ - 2 2 Mggp
Xpmz = Xyz t Xyt ——————
qEa

2-28921

=263 F |2,632—
M2 + \/ 11,018

xMZ‘l = 1,34‘ m



xMZ'Z = 3,92 m

(Apa — (@ 1) + Bga — (q " 1) + Cgq)

x =
3 dEd
_ (21,76 — (11,018-5) + 62,359 — (11,018 :5) + 53,656)
Xvs = 11,018
xV3 = 2,50 m
_ 2-M
Xy3 = Xy3 + Jxv32 - L
dEd
=250 F [2502 - 220
Mz = & ’ 11,018

xM3'1 = 0,98 m

xM3'2 = 4,02 m

Gdje je:
V - poloZaj nul-tocke dijagrama poprecnih sila u odredenom polju

M - poloZaj nul-toc¢ke dijagrama momenta savijanja u odredenom polju
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Slika 44. Prikaz dijagrama poprecnih sila i momenata savijanja

4.2 Proracun staticke visine

Razred izloZenosti: XC1 (suho ili trajno vlazno); beton unutar gradevina s niskom vlagom

zraka [6]
Predvideni vijek trajanja gradevine: 50 godina [6]
Vrsta elementa: Element plocaste geometrije [6]

Preporuceni razred konstrukcije: S4 [6]

Izracun: S4 - 0 (proracunski vijek 50 godina) - 1 (C30/37) - 1 (plocCasti element) = S2

Najmanja debljina zastitnog sloja zbog uvjeta okoliSa za S2 i XC1: ¢;i gy = 10 mm

Cmin,b
Cmin = MAX \Cmin,dur T Acdur,)/ - ACdur,st - Acdur,add
10 mm
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0 <10mm
Cmin =max{ 10 +0— 0—0=10mm - 10 mm
10 mm

Cnom = Cmin + ACqgey

Chom = 10+ 10 =20mm =2 cm

dip1 = Chom + 3
1,pl nom 2

1
dip =2 +§ =25cm

dpl = hs —d,

dp =15-25
dy, =12,5cm
Gdje je:

Cmin — Najmanja debljina zasStitnog sloja

Cmin,p — Najmanja debljina zaStitnog sloja za osiguranje prionjivosti za pojedinacne Sipke;
jednak je promjeru Sipke @

Cmin,aur — Najmanja debljina zaStitnog sloja zbog uvjeta okolisa

Acgyry - sigurnosni dodatak; Acgyr, = 0

Acgyr st — Smanjenje u slucaju koriStenja nehrdajuceg celika; Acgyysr = 0

Acqur aaq — Smanjenje zastitnog sloja ako se rabi beton s dodanim aditivom; Acgyr,qqq = 0
Cnom — Nazivna debljina zastitnog sloja

Acg,., - dodatak debljine zastitnog sloja za osiguranje odstupanja; Acge, = 10 mm

dqp — staticka visina armature

d

pi — Staticka visina Celika za armiranje
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As,

hs

Slika 45. Prikaz staticke visine armature u donjoj zoni ploce

As,

o
o

Slika 46. Prikaz staticke visine armature u gornjoj zoni ploce

4.3 Dimenzioniranje na moment savijanja

4.3.1 Polje 1

u _ Mgq,

=

b dIZJl “fea
2148,5

Hea1 = 700-12.52-2.0
Mrar = 0,069 = 0,071 < Jigasim = 0,296

MEdl
A
sz ¢ dpl ' fyd
2148,5
Asz,l =

0,962-12,5-43,48

§=10,091; ¢ =0,962
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Agy 1 =411 cm?*/m’ - Usvaja se armatura Asz1 = $10/17 cm (4,62 cm?/m")

4.3.2 OslonacB

U _ Mgap
P p- dzzyz *fea
B 2892,1
Heds = 100-12,52 - 2,0
Ueap = 0,093 = 0,096 < ppgsiim = 0,296 - §=0,125; ( = 0,948
MEdB
A =
s2B ¢- dpl ) fyd
A B 2892,1
$28. 70,948+ 12,5 43,48
Agy 5 = 5,61 cm?/m’ - Usvaja se armatura As2g = $10/13 cm (6,04 cm?/m")
4.3.3 Polje2
— MEdZ
HEaz b-dZ - f. dgl fod
B 908,9
Hea2 = 700-12,52- 2,0
Ugpaz = 0,029 = 0,030 < pggsiim = 0,296 - ¢§=0,037; ¢ =0,985
Mg,
A
522 ¢- dpl 'fyd
2 B 908,9
$2270,985- 12,5 - 43,48
Az, =170 cm?/m'’ - Usvaja se armatura Asz2 = $10/20 cm (3,93 cm2/m")
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4.3.4 OslonacC

fone = Mgqc
M d12)l fea
2176
Hedc = 100-12,52- 2,0
Upac = 0,069 = 0,071 < fipgsiim = 0,296 > £=0,091; ¢ = 0,962
Mgqc
Agp o= —22
s2c ¢- dpl ) fyd
y _ 2176
s2€70,962 - 12,5 - 43,48
Aszc = 4,16 cm?/m'’ - Usvaja se armatura Aszc = $10/17 cm (4,62 cm?/m’)
4.3.5 Polje 3
Upas = Mgq3
FE T dzz)z *fea
B 1399,5
HEds = 100 12,52 - 2,0
Ueaz = 0,045 < Uras,iim = 0,296 - & =0,057; ¢ =0,976
Mggs3
A J—
523 ¢ dpl 'fyd
o 1399,5
$23 70,976 12,5 - 43,48
Agy 3 = 2,64 cm?/m’ - Usvaja se armatura Asz,3=$10/20 cm (3,93 cm?/m’)
Gdje je:

b - Sirina presjeka
¢ - koeficijent visine neutralne osi

¢ - koeficijent kraka unutarnjih sila
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4.3.6 Razdjelna armatura

Sekundarnu poprecnu (razdjelnu) armaturu ne manju od 20 % glavne armature treba
osigurati u plotama nosivim u jednom smjeru. Radi jednostavnosti razdjelna armatura se

postavlja duZ cijele ploce i to od 20 % glavne armature u osloncu B.
ASl’ = 0,20 " ASZ,B
Age = 0,20- 6,04

Ay =121 cm?/m’ - Usvaja se razdjelna armatura Ast = $6/20 cm (1,41 cm2/m")

Najmanji postotak armiranja iznosi:

Asmin = 0,26 - ];it:l ‘b~ dy >0,0013-b - dy
y
2,9
Agmin = 0,26+ 255100 12,5 > 0,0013 - 100 - 12,5

Agmin = 1,89 cm? > 1,63 cm?

Ag min = 1,89 cm?/m’

Najveca armatura za jednostruko armirani presjek iznosi:

Aszmax = 0,022 - A¢
Aszmax = 0,022 - b - hg = 0,022 - 100 - 15 = 33 cm?/m/

As,min < AsZ,B < Asz,max
1,89 cm?/m’ < 6,04 cm?/m’ <33 cm?/m’ — Zadovoljava

Najveci dopusteni razmaci armature ploce:

Glavna armatura: min {2 ths = 22'510531; 300mm _ 250 mm
Razdjelna armatura: min {3 ths = 34'010531; 450mm _ 400 mm
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4.4 Dimenzioniranje na poprecnu silu

Dimenzioniranje na poprecnu silu se proraCunava za lezaj ,B“. Za potrebne provjere

potrebno je izracunati umanjenu poprecnu silu na lezaju ,,B“:

, t
Veap = —Veap + qga - (E + dp1)

1,45

Vigs = —3333+11,018 - (=

+0,125)

Vias = —23,96 kN

S

Slika 47. Prikaz veli¢ina potrebnih za proracun umanjene poprecne sile

4.4.1 Proracunski potrebna popre¢na armatura

Nosivost elemenata na poprecnu silu bez popre¢ne armature:

1
Vrae = |Crac k- (100 - py - fep )3 + ky - UCP] by, - d
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uz najmanju vrijednost

VRd,c = (vmin + ky - Ucp) - by, - dpl

k=1+ 200<2

dy ~
k=1+ 200—14<2
B 1250

ASZ,B = 6,04 sz

sl

= < 0,02
P1 b - d

W
6,04

[ <
P1 = o015 = 0004832 < 0,02

_ Nea

Ocp A, <02- fcd

NEd = OkN

Ocp
Vrijednosti za Crg ¢ , Vimin 1 k1 dobivamo iz nacionalnog dodatka [6]:

. _018_018
Rd,c — Ve - 1,5 ]

Umin = 0,035 - k3/2 . £}/ = 0,035 - 1,43/2 . 30%/2 = 0,32

C

kl == 0,15



Veae = [Crac - k- (100 - py - f ) /3 + ky - 0p] - by - d
Viae = [0,12 - 1,4 - (100 - 0,004832 - 30)*/3 + 0,15 - 0] - 1000 - 125
Viae = 51203,79 N = 51,20 kN

Veae = (Vmin + Ky - 0cp) - by - d
Vrac = (0,32 +0,15-0) - 1000 - 125
Vrac = 40000 N = 40,0 kN

51,20 kN = 40,0 kN — Zadovoljava

Vgap = 23,96 kN < Vpg . = 51,20 kN — Zadovoljava

4.4.2 Dokaz ¢vrstoce tlacnih Stapova

Zadovoljavanjem nosivosti na poprecne sile nije potreban proracun poprecne armature,

stoga nosivost tla¢nih Stapova se moZe provjeriti pomocu sljedeceg izraza:
!
VEd,B <05 bw ’ dpl 1 'fcd

Vgap <0,5-100-12,5-0,528- 2,0
23,96 kN < 660 kN — Zadovoljava
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5. DULJINE SIDRENJA I PRIJEKLOPA SIPKI ARMIRANOBETONSKE PLOCE
5.1 Granicno stanje prianjanja
Proracunska vrijednost grani¢nog naprezanja prianjanja za rebraste Sipke:

foa = 2251102 fera
fbd = 2,25 -1-1- 1,33
fbd = 3,0 MPa

Gdje je:
1, - koeficijent koji se odnosi na kvalitetu uvjeta prianjanja i poloZaj Sipke za vrijeme
betoniranja; n; = 1 kad su ,dobri“ uvjeti
1, — odnosi se na promjer Sipke; 7, = 1 (@ < 32mm)
5.2 Duljina sidrenja

Osnovna duljina sidrenja:

Q) Osd
orqa = 4 foa

Gdje je:
0sq — proracunsko naprezanje Sipke na poloZaju od kojeg se mjeri sidrenje, g5 =

434,8 MPa (na strani sigurnosti) za celik BS00A

Ako je g4 = 0 MPa, tada je [ .4 = 0 cm
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?10:

l _ (Z) ) Ogd
brad = 4 fra

10 434,8

lb,rqd = 4 3

lb,rqd =362,33mm =37 cm

Proracunska duljina sidrenja ravnih Sipki:

lbd,l = lb,rqd

Proracunska duljina sidrenja Sipki sa kutnom kukom:

lpaz =1 -z az-a,-as: lb,rqd = lp min

Gdje je:

a; - ucinak oblika Sipki uz odgovarajudi zastitni sloj; @; = 1 (na strani sigurnosti)

a, - ucinak najmanjeg zastitnog sloja; @, = 1 (na strani sigurnosti)

a3 - ucinak ovijanja popre¢nom armaturom; a; = 1 (na strani sigurnosti)

a, - utjecaj jedne ili viSe zavarenih poprecnih Sipki uzduZz proracunske duljine sidrenja;
a, = 0,7 (na strani sigurnosti)

as - ucinak tla¢nog naprezanja okomito na ravninu cijepanja uzduz proracunske duljine

sidrenja; as = 1 (na strani sigurnosti)

Za sidrenje u vlaku:

0,3 ) lb,qu
lb,min = max 10@
100 mm
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Za sidrenje u tlaku:

0,6- lb,rqd
lb,min = max 10(2)
100 mm

?10:

lbd,l =37cm

lpgz=1°1-1-0,7-1-37 =259 = 26cm

0,3 - lb,rqd
lp,min = max 100
100 mm
0,3-370 111 mm
lpmin =2 max§ 10-10 =max{100 mm = 11,1cm
100 mm 100 mm
0,6 " lb,rqd
lb,min = max 10@
100 mm
0,6 370 222 mm
lpmin =max{ 10-10 =max{100 mm = 22,2 cm
100 mm 100 mm

5.2.1 Sidrenje donje armature na krajnjem leZaju

ap
Feq = |Agql ';"‘ Ngq

Fry = |21,76| 12,5 +0
Ea — 12+ 0,9-12,5

Fpq = 24,18 kN

102



Gdje je:

Fg4 - vlacna sila koju je potrebno usidriti

a; - pomak momentnog dijagrama, a; = dy,; (za ploce)
z - krak unutarnjih sila, z = 0,9 - dy,

Ng,4 - osna sila

Potrebna povrSina armature preko leZaja A:

Frq
As,req = f_d
Yy
24,18
Asrea =238

Agreq = 0,56 cm? - vodimo armaturne $ipke iz polja preko leZaja

Proracunsko naprezanje Sipke (As2,1 = $10/17 cm [4,62 cm?/m']):

P
T Asan

24180
%sd = 162

Osa = 52,34 MPa

@ Osd
lhrqa = 15,

10 52,34

lb,rqd: 4 T

lb,rqd = 4‘3,62 mm = 4‘,4‘ cm

Za sidrenje u vlaku:

0,3 " lb,qu
lb,min = max 10@

100 mm
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0,344 13,2 mm
lpmin = max{ 10-10 = max{100 mm = 10 cm
100 mm 100 mm

lbd,1=4,4cm
lpap=1-1-1-0,7-1-4,4 =308 =4cm

lbaz = lpmin

4,4cm =10cm
Usvajamo l,; = 10 cm
5.2.2 Sidrenje gornje armature na krajnjem leZaju

Gornja armatura mora preuzeti najmanje 25% najveceg momenta od susjednog polja, Sto

je jednako 25% armature polja:
Ay = 25% A g1 = 25%- 4,62 = 1,16 cm?/m’
Usvajamo #10/20 cm (3,93 cm2/m")

Potrebno produziti armaturu za najmanje 0,2 duljine susjednog raspona, mjereno od lica

oslonca:

0,2+ los; =0,2+500 = 1,0m

5.2.3 Sidrenje gornje armature na srednjim lezajima
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. 1o
b,rqd — 4

w| o

lb,rqd = 0cm

Za sidrenje u vlaku:

0,3 ' lb,qu
lb,min = max{ 10@
100 mm
0,3-0 0mm
lp min = max{ 10-10 = max{lOO mm = 10 cm
100 mm 100 mm

lpa1 =0cm

lpa=1-1-1:0,7-1-0=0cm

lbaz = lpmin

Ocm=10cm

Usvajamo l,; = 10 cm

Sidrenje donje armature na srednjim leZajima se rjeSava pomocu prijeklopa koji je

proracunat u nastavku.

5.3 Duljina prijeklopa

Proracunska duljina prijeklopa nastavljanjem:

lo=ay ay-az ayas- g lprqa = lomin
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0,3 a¢- lb,rqd
lO,min = max 15(2)
200 mm

Gdje je:

a¢ = 1,5 (na strani sigurnosti, ukoliko je postotak preklopljene armature vec¢i od 50%)

5.3.1 Prijeklop donje armature na srednjim leZajima

@10:
lb'rqd:37cm
py=1-1-1-1-1-1,5-37 = 55,5 cm

0,3 gt lb,rqd
lomin = max 150

200 mm
0,3-1,5-370 166,5 mm
lo,min = max 15-10 =max{ 150mm = 20cm
200 mm 200 mm

Usvajamo [, = 60 cm

5.3.2 Prijeklop razdjelne armature

P6:
_ @ Osd
lyrqa = 35,
6 434,8
lb,rqd = Z ’ 3

lyrqa = 217,4mm =22 cm

106



lo=1-1-1-1-1-15-22=33cm

0,3 a¢- lb,rqd
lO,min = max 15(2)

200 mm
0,3-1,5-330 148,5 mm
lo,min = max 15-6 =max] 90mm = 20cm
200 mm 200 mm

Usvajamo [, = 35cm

5.4 SKkracivanje uzduZne vlacne armature
5.4.1 Polje1
o MEg

Ovojnica (T + Ng4):

Mear | _ 21485 +0=17867 kN
- dy ©0962-125 7

Vlacna sila otpora Fgy:

Frs = Agz1 * fya = 4,62 - 43,48 = 200,88 kN
5.4.2 OslonacB
o MEg .

Ovojnica (7 + Ng4):

Meap o 28921 o o4406kN
- dy ©0948-125 77
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Vlac¢na sila otpora Fpg:

Frs = Asz 5 * fya = 6,04+ 43,48 = 262,62 kN
5.4.3 Polje2

Ovojnica (@ + Ng4):

Mear o= 9989 o _7382kn
- dy - 0985-125 7

Vlac¢na sila otpora Fpg:

Frs = Agz2 " fya = 3,93 - 43,48 = 170,88 kN
5.4.4 OslonacC
.. MEg .

Ovojnica (T + Ngy):

Mgac 2176 o _ 1g095kN
- dy 0962125 7

Vlac¢na sila otpora Fpg:

Frs = Asac * fya = 4,62 - 43,48 = 200,88 kN
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5.4.5 Polje3
P MEgq .
Ovojnica (T + Ngg):

M 1399,5

+ 0

= 0 =
T, 0976 125 T 0= 11471kN

Vlac¢na sila otpora Fpg:

Frs = Asz3 * fya = 3,93 - 43,48 = 170,88 kN
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6. DULJINE SIDRENJA, PRIJEKLOPA I RAZMACI SIPKI SPREGNUTOG
PREDNAPETOG NOSACA

6.1 Granicno stanje prianjanja
Proracunska vrijednost granicnog naprezanja prianjanja za rebraste Sipke:

foa = 22501 "Mz feta
fra =2,25-1-1-1,33
fbd = 3,0 MPa

Gdje je:
n, — koeficijent koji se odnosi na kvalitetu uvjeta prianjanja i poloZaj Sipke za vrijeme
betoniranja; n; = 1 kad su ,dobri“ uvjeti
1, — odnosi se na promjer Sipke; n, = 1 (@ < 32mm)
6.2 Duljina sidrenja

Osnovna duljina sidrenja:

Q) Osd
lprqa = A

Gdje je:
0sq - proracunsko naprezanje Sipke na poloZaju od kojeg se mjeri sidrenje, ggq =

434,8 MPa (na strani sigurnosti) za ¢elik BS00A

AKko je g4 = 0 MPa, tada je [ .44 = 0 cm
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?8:

_ @ Osd

lyrqa = A
8 434,8

lb,rqd = Z ’ 3

lprqa = 289,87 mm =29 cm

P12:
I — 9.0-5_‘1
Prad T4 fg

12 4348

lb,rqd 4 3

lprqa = 4348 mm = 45cm

p1l6:
_ @ Osd
lhrqa = 15,
16 434,8
lb,rqd = T ) T

lprqa = 579,73 mm =58 cm

6.3 Duljina prijeklopa

Proracunska duljina prijeklopa nastavljanjem:

lo=ay ay-az-ay-as-ag- lb,rqd = lO,min

0,3 g lprga
lO,min = max 15@
200 mm
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Gdje je:

a¢ = 1,5 (na strani sigurnosti, ukoliko je postotak preklopljene armature veci od 50%)

?8:
lb‘rqd=29cm
lpb=1-1-1-1-1-1,5-29 =435

0,3 gt lb,rqd
lomin = max 150

200 mm
0,3-1,5-290 130,5 mm
lo,min = max 15-8 =max{ 120mm = 20cm
200 mm 200 mm

Usvajamo [, = 30 cm

P12:

lprqa = 45cm
lpo=1-1-1-1-1-1,5-45=67,5cm

0,3 Ug - lb,rqd
lO,min = max 15@

200 mm
0,3-1,5-450 202,5mm
lo,min = max 15-14 =max4{ 180 mm = 20,3cm
200 mm 200 mm

Usvajamo [, = 70 cm
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@1l6:
lb,rqd=586m
lpo=1-1-1-1-1-1,5-58 =87cm

0,3 Qg " lb,rqd
lO,min = max 15@

200 mm
0,3-1,5-580 261 mm
lomin =max{ 15-16 = max{249 mm = 26,1 cm
200 mm 200 mm

Usvajamo [, = 90 cm

6.4 Razmak Sipki

Horizontalni i vertikalni razmak izmedu pojedinih paralelnih Sipki ili horizontalnih redova

paralelnih Sipki ne treba biti manji od:

ki-@ 1-16 16 mm
s =2maxidg + k; =max{8+5 =max{13mm = 2cm
20 mm 20 20 mm
Gdje je
k, =1

@ - promjer armature

dg

k2:5

- najveca veli¢ina agregata
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7. ISKAZ ARMATURE

Tablica 11. prikazuje iskaz armature armiranobetonske ploce, dok Tablica 12. prikazuje

iskaz armature jednog spregnutog prednapetog nosaca.

Tablica 11. Iskaz armature armiranobetonske ploce

ISKAZ ARMATURE ARMIRANOBETONSKE PLOCE

Armaturne Sipke

POZ | & [mm] Duljina [m] Komada Ukupna duljina fm]
$6 $10
1 10 1,23 152 186,96
2 10 2,7 232 626,4
3 10 2,84 178 505,52
4 10 5,4 178 961,2
5 10 5,6 152 851,2
6 10 5,6 76 425,6
7 10 2,51 178 446,78
8 6 5,17 268 1385,56 1385,56
9 6 5,34 134 715,56 715,56
10 6 5,17 160 827,2 827,2
11 6 5,34 80 427,2 427,2
Ukupno [m'] 2101,12 6104,78
Masa [kg/m'] 0,222 0,617
Ukupno po promjerima [kg] 466,449 3766,649
Sveukupno [kg] 4233,098

114



Tablica 12. Iskaz armature jednog spregnutog prednapetog nosaca

ISKAZ ARMATURE JEDNOG SPREGNUTOG PREDNAPETOG NOSACA

Armaturne Sipke

y Ukupna duljina [m]
POz ¢ [mm] Duljina [m] Komada
$8 $12 $16
1 12 5,88 8 47,04
2 12 6 4 24
3 8 5,03 24 120,72
4 8 6 12 72
5 16 6,2 4 24,8
6 16 6 2 12
7 16 6,2 6 37,2
8 16 6 3 18
9 8 2,96 69 204,24 204,24
10 8 0,92 138 126,96 126,96
11 8 2,96 21 62,16 62,16
12 8 0,92 42 38,64 38,64
Ukupno [m'] 624,72 503,04 92
Masa [kg/m'] 0,395 0,888 1,578
Ukupno po promjerima [kg] 246,764 446,700 145,176
Sveukupno [kg] 838,640
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8. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, ovaj diplomski rad detaljno obraduje projektiranje i prora¢un spregnutog
prednapetog nosaca za poslovno-proizvodnu halu. Prednapeti betonski elementi
obradeni u radu pokazuju veliku ucinkovitost u smanjenju deformacija i boljem
iskoriStavanju materijala u usporedbi s klasicnim armiranobetonskim konstrukcijama.
Glavni nosac, izveden kao predgotovljeni prednapeti element ,T“ presjeka spregnut

armiranobetonskom ploCom, pruza zadovoljavajucu nosivost i dugotrajnu stabilnost.

Koristeni racunalni programi poput Mathcada i Gala Reinforcementa omogudili su
precizne proracune i analize. Uz to, proracuni su provedeni prema Eurokod standardima
i nacionalnim dodacima, c¢ime su osigurana tehnicka ispravnost i uskladenost
gradevinskim normama i pravilima. Posebna paZnja je posvecena je koriStenju
predgotovljenih prednapetih elemenata i betona izlivenog na gradiliStu (in-situ), Sto

omogucuje smanjenju troskova i povecanju brzine gradnje.

Analiza je takoder pokazala da je primjena prednapetih elemenata u zoni vlaka, dok je
beton u zoni tlaka, ucinkovito rjeSenje za postizanje dugotrajnosti i otpornosti
konstrukcije. Ovakva raspodjela osigurava stabilnost konstrukcije tijekom njezina vijeka

trajanja. Detaljni nacrti armature i iskaz armature doprinose cjelovitosti rada.

Zakljucci donose potvrdu o prednostima korisStenja prednapetog betona u suvremenom
gradevinarstvu, s naglaskom na tehnicku isplativost ovakvih konstrukcija. Prednapeti
betonski elementi, uz pravilnu primjenu, omogucuju ustedu materijala, smanjenje
troSkova odrZavanja i gradnje te povecanje sigurnosti i nosivosti konstrukcije. Analiza i
proracuni provedeni u ovom diplomskom radu dokazali su da sustav zadovoljava sve

zahtjeve vezane uz nosivost i stabilnost.
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