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SAZETAK RADA

Tema zavr$nog rada je dimenzioniranje na popre¢nu silu. Cilj zavrSnog rada je kroz
teorijski 1 numericki dio objasniti postupak dimenzioniranja armirano betonske grede na
djelovanje poprecne sile. Uz dimenzioniranje na popreéne sile provedeno je i dimenzioniranje
na moment savijanja. U zavrsnom radu prikazan je static¢ki proracun armirano betonske ploce i
grede prema grani¢nom stanju nosivosti iz Eurokoda 2, takoder je prikazan prora¢un potrebne

poprecne i uzduzne armature.

Kljucne rijeci: dimenzioniranje, poprecne sile,greda, beton, armatura, Eurokod 2

ABSTRACT

The theme of the final work is design for shear force. The aim of the final work is through the
theoretical and numerical part explain the procedure of designing reinforced concrete beam on
acting shear force. With design for shear force also was performed design for bending moment.
In the final work is shown static calculation of reinforced concrete slab and beam according to
the limit state design from Eurocode 2., also is shown a calculation of the required transverse

and longitudinal reinforcement.

Key words: design, shear force, beam, concrete, reinforcement, Eurocod 2
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1. UVOD

Kroz zavr$ni rad obraduje se staticki sustav armirano betonske ploce i grede za zadani
objekt. Naglasak je na dimenzioniranju grede na popre¢ne sile. Uz dimenzioniranje na popre¢ne
sile obraduje se i dimenzioniranje na savijanje. Prorac¢unava se i odabire uzduzna i popre¢na
armatura te razmak na kojem se armatura postavlja. Prilikom proracunavanja popre¢ne
armature grede provodi se prora¢un za pet razli¢itih kuteva nagiba tla¢nih $tapova. Kutevi
nagiba tlaénih Stapova za koje se provodi proradun su: 22°, 30°, 35° 40°, 45° Cil
proracunavanja je dokazivanje rasta koli¢ine potrebne popre¢ne armature s rastom veli¢ine kuta

nagiba tla¢nih Stapova .

Staticki sustav armirano betonske ploce je kontinuirani nosa¢ na dva polja s tri oslonca.
Raspon polja je 4.7 metara. Stati¢ki sustav armirano betonske grede je prosta greda na dva
oslonca, a raspon polja iznosi 7 metara. Kvaliteta koriStenog betona je C25/30, a armature B
500B. Ploca je debljine 15 centimetara i nosiva je u jednom smjeru te se prora¢unava kao greda

Sirine 1 metar. Greda je visine 55 centimetara,a Sirine 30 centimetara.

Pri izradi rada koristene su norme prema HRN EN 1992-1-1:2013, Eurokod 2 te formule i

postupci dimenzioniranja iz knjige [2] i predavanja [1].




2. DIMENZIONIRANJE NA POPRECNU SILU

2.1. Beton

Mjesanjem cementa, vode, agregata i dodataka procesom hidratacije, cement stvara
ljepilo koje drzi agregate zajedno, te tako stvara umjetni kamen odnosno beton. Beton je
najéeScée koristeni kompozitni gradevinski materijal. Koristi se za izgradnju temelja, zidova,
objekata, puteva, nadvoznjaka te kao zbuka za izradu zidova od cigle. S obzirom na zahtjeve
gradnje beton se dijeli na viSe vrsta. Vrste betona su pumpani beton, mlazni beton, lagani beton,
beton otporan na smrzavanje, vodonepropusni beton, sporovezujuci beton, armirani beton,

beton za kose krovove.

,,Osim mogucée podjele betona prema vrsti primjenjenog veziva te prema vrsti agregata, beton
mozemo podjeliti i prema zapreminskoj masi i to na: lake betone (zapreminska masa do 1900

kg/m3), obi¢ne (1900 do 2500 kg/m3) i teSke (preko 2500 kg/m3). [5]*

Beton se proizvodi u betonarama te na gradiliSta prenosi posebnim mjeSalicama.Kada su
potrebe za koli¢inom betona manje moze se proizvoditi i na gradiliStu. Vrijeme za obradu
betona je ograni¢eno pa stoga obrada betona ovisi 0 vrsti cementa, koli¢ini i vrsti dodataka,

temperaturi 1 vremenu hidratacije svjezeg betona.

Cvrsti beton ima malu vla¢nu, a veliku tlaénu &vrstoéu. Vlaéna évrstoéa je oko deset puta manja
od tlacne ¢vrstoce. Zbog male vlaéne ¢vrstoée u podrudje vla¢nog naprezanja postavlja se
armatura. Dok armatura preuzima vlacna naprezanja beton preuzima tla¢na i odredena
posmicna naprezanja. Razredi betona prema tla¢noj ¢vrstoci su : C12/15, C16/20, C20/25,
C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C50/60. Gustocéa obi¢nog nearmiranog betona je 2400 kg/m?
, dok za armirani i prednapeti beton iznosi 2500 kg/m?.

Prednosti betona su negorivost, niski troskovi, velika tlatna Cvrstoca, dostunost sastojaka,

mogucnost izrade u svim klimatskim zonama.

Nedostatci betona su velika tezina, otezani radovi pri visokim i niskim temperaturama, velika
provodljivost topline, mala vla¢na ¢vrsto¢a, mogénost korozije armature, djelomicna poroznost,

otezana naknadna adaptacija i provjeravanje stanja armature, djelomicna poroznost.




2.2. Armatura

Armatura je gradevni materijal izraden od Celika za armiranje. Sluzi za ojacCavanje
kompozitnih materijala kao Sto je beton. Za armiranje betona koriste se ¢elicne Sipke, zice i
armaturne mreze. Armatura se proizvodi u centralnoj armiracnici ili gradiliSnoj armiracnici.

Svojstva armature ostaju nepromjenjena izmedu - 40C° do 100C°.
,Ponasanje Celika za armiranje odreduju sljedec¢a svojstva :

- Qranica popustanja

- najveda stvarna granica popustanja

- Vlacna ¢vrstoca

- duktilnost

- savitljivost

- znacajke prianjanja

- veli¢ine presjeka i dopustena odstupanja
- Cvrstoca ha zamor

- zavarljivost

- posmicna ¢vrstoca i ¢vrstoca zavara zavarenih mreZa i reSetkastih nosaca.* [2]

Prema normama celik za armiranje svrstava se u razrede s obzirom na granicu popustanja i
duktilnost samog ¢elika. Oznake ¢elika za armiranje su: B5S00A, B500B i B450C gdje je: B
oznaka da se radi o betonskom celiku, 500 i 450 su vrijednosti karakteristi¢ne granice

popustanja, dok su A, B i C su razredi duktilnosti.

,,Prema duktilnosti armaturu dijelimo na :

- obi¢na duktilnost B500A: fyx > 500 N/mm? , uk > 25 %o, k = (fi/fy)k > 1,05
- velika duktilnost B500B: fyi > 500 N/mm? , euk > 50 %o, k = (filfy)x > 1,08

- vrlo velika duktilnost B450C: fyx > 450 N/mm? , guk > 75 %o, 1,15 < (k = (ft/fy)) < 1,35 [3]“.
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2.3. Dimenzioniranje na poprec¢nu silu

2.3.1. Opcenito o dimenzioniranju na poprecnu silu

Prilikom dimenzioniranja armirano betonskih elemenata potrebno je poznavanje i

razumjevanje odredenih pravila, normi i postupaka.

Prije uvodenja dimenzioniranja armirano betonskih konstrukcija prema grani¢nim stanjima.
Dimenzioniranje na poprecne sile vrsilo se prema metodi Morsch-Ritterove analogije resetke u
kojoj je nagib tlacnih Stapova pod kutem od 45°. Temelji se na resetkastom nosacu u kojem su
Stapovi medusobno zglobno spojeni i pojasevi medusobno paralelni za nosa¢ konstantne visine.
Prema Morsch-Ritterovoj analogiji beton preuzima tlacna naprezanja,a vlacna naprezanja

preuzima uzduzna armatura dok ostatak preuzimaju spone ili kosa armatura.

Kasnije je uvedena poboljsana metoda Morsch-Ritterove analogije resetke jer je dokazano da
beton 1 uzduzna armatura pridonose nosivosti na elementa na poprecne sile. PoboljSana
metoda Morsch-Ritterove analogije resetke koristena je kod proracuna prema grani¢nim

stanjima nosivosti i prihvac¢ena u prednormi ENV 1992-1-1.

A F 2
F
] 43k 1 ix
. . ST TR g
| & o i
7 Ve £ 2
4 . - o
- ; . e N| P e
55 33 ; hid
3! / /!5:6 e / : fed / T | :
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I S\" l SW | SW 1 \Y; wid
I 1 | 1 T Rd1 !
I

Slika 1. Morsch-Ritterova analogija resetke [2]
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Prema normi HRN EN 1992-1-1 dimenzioniranje elemenata na popre¢ne sile proratunava se
prema resetkastom modelu sa slobodnim odabirom nagiba tla¢nih Stapova. Grani¢ne
vrijednosti za kut 6 su 1 < cotf < 2.5. Dakle nagib tla¢nih $tapova se odabire u rasponu od
21.8° do 45°. Zanemaruje se doprinos betona i uzduzne armature u proracunu. ,,Metoda se
bazira na teoriji plasti¢nosti i to na njezinom statickom teoremu. Pretpostavlja se unutarnja
duktilnost elemenata (popustanjem armature) radi preraspodjele sila na tlaéne 1 vla¢ne

Stapove. [2]

2.3.2. Uvjeti nosivosti na poprecne sile

Uvjet nosivosti na poprec¢ne sile: Veq < VRd
u kojem je :

o VEq — proracunska poprecna sila

« Vrd — proracunska nosivost na djelovanje poprec¢ne sile
Proracunavanje armature nije potrebno na mjestima gdje je zadovoljen uvjet: Veq < VR,

o VRdc— proracunska poprecna nosivost za elemente bez poprecne armature

VRa,e = [CRd,c "k - (100 py - fck)1/3 + Ky GCP] "b-d
uz minimalnu vrijednost : Vig . = [Vimin - +ky1 - 0cp] b - d
u kojem je:

« VRdc— proracunska poprecna nosivost za elemente bez popre¢ne armature

e Crdc=0.18/yc - prema HRN EN 1992-1-1

. k=14 /zdﬂsz.o

A . N .
. p1 = b%; < 0.02 — koeficijent armiranja uzduznom armaturom

o fo — karakteristi¢na ¢vrstoca betona

N y .
o Op = Aid < 0.2 f.q -tla¢no naprezanje u betonu

c
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« b—najmanja Sirina presjeka u vla¢noj zoni

. d - staticka visina presjeka

e Vmin = 0.035 k¥ f4”? - prema HRN EN 1992-1-1
o Crdc=0.18/yc - prema HRN EN 1992-1-1

« ki =0.15- prema HRN EN 1992-1-1

« Ay — plostina vla¢ne armature koja se proteze > (lng+d) izvan promatranog presjeka

Iako proracunavanje poprecne armature nije potrebno. Potrebno je odrediti najmanju
poprec¢nu armaturu. Najmanju poprecnu armaturu dozvoljeno je izostaviti iz elemenata kao

Sto su ploce ili kod elemenata koji ne utjecu na otpornost i stabilnost konstrukcije.

U slucaju da je uvijet poprecne sile: Ved > Vra,c . Potrebno je odrediti poprecnu armaturu da

uvijet bude : Veq < VRd.

Takoder treba pripaziti da nebude Ved > Vrd,max kako se nebi presla nosivost tlaénih
dijagonala. U slucaju da je Ved > VRrd,max potrebno je povecati visinu ili Sirinu grede da uvjet

bude Ved < VRrd,max

U podruéju raspucalom zbog savijanja, za proracun uzduzne armature, anvelopu Meq/z treba

pomaknuti za razmak a; = d u nepovoljnijem smjeru.

Za elemente s optere¢enjem koje djeluje na gornjoj strani na razmaku 0.5d < ay < 2d od ruba
oslonca (ili srediSta lezaja pri koriStenju savitljivih lezajeva), doprinos takvog opterecenja
popre¢noj sili Veq smije se pomnoziti s B = av/2d. To se smanjenje smije primijeniti za kontrolu
VRd,c. TO vrijedi jedino kad je uzduzna armatura potpuno usidrena na osloncu. Za ay <0.5d treba

uzeti vrijednost ay = 0.5d.

Proracunana poprecna sila Veq bez smanjenja s 3, obavezno treba zadovoljiti uvjet:
Vea < Vramax =05 v by -d - feq

U kojem je :

o VRdmax - proracunska nosivost tla¢nih dijagonala

o fcg— proracunska tla¢na ¢vrstoca betona

. v=206 [1 — %] - redukcijski faktor za raspucali beton

13



,Grede s optere¢enjima blizu oslonca ili kratke konzole smiju se osim navedenog proracunati

pomoc¢u modela tla¢nih $tapova i zatege. [2]

2.3.3. Elementi kod kojih je potrebna popre¢na armatura

Elemente kod kojih je potrebna poprecna armatura prora¢unavaju se prema resSetkastom
modelu s slobodnim odabirom tla¢nih Stapova. Ti elementi najceS¢e se armiraju savijenim
Sipkama zatvorenog oblika. Takva vrsta armature naziva se spona ili vilica. Vilice se

postavljaju tako da u cijelosti obuhvate uzduznu armaturu.

V{cot 8- cotar)
%z g

N M
z=09d "ﬁ

Wz v
L
Fg

Slika 2. Resetkasti pojas tlacnih betonskih Stapova [1]
(A- tlacni pojas, B-tlacni Stap, C-vlacni pojas ,D -poprecna armatura)
Oznake sa slike 2.

0 — kut izmedu betonskog tlacnog Stapa 1 osi grede okomito na poprecnu silu

(raspon 21.8° < 8 < 45°)

o. — kut izmedu poprecne armature 1 osi grede

Ft — proracunska vla¢na sila sila u uzduznoj armaturi

Fcd — proracunska tlacna silau betonu u smjeru uzduzne osi grede

z = 0.9 - d - krak unutarnjih sile
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Za grede koje se armiraju vilicama odnosno vertikalnom popre¢nom armaturom, djelovanje
proracunske poprecne sile mora biti manje od prora¢unske nosivosti na poprecne sile koju
preuzima popre¢na armatura. Ne uzima se u obzir doprinos uzduzne armature. Treba

zadovoljiti uvjet:

_Asw
Vea < Vras = T z 'fywd -cotd

acw'bw'z'vl 'fcd
(cotf + tan®)

VEd < VRd,max -

u kojem je:

« Asw—povrSina poprecne armature

« M —reznost popre¢ne armature

« S—razmak vilica

o fywd —proracunska granica popustanja popre¢ne armature
« 0 —kut nagiba tlacnih dijagonala

. Vvi—koeficijent smanjenja ¢vrstoce za raspucani beton

. Q. — koeficijent stanja naprezanja u tlacnom pojasu

Razmak spona odreduje se prema formuli:

Asw *Z * fywa - cotO

1
4 Ed,A

Takoder i kod elemenata s nagnutom popre¢nom armaturom trazi se da je djelovanje
proracunske sile manje od proracunske nosivosti na poprecne sile koju preuzima armatura.

Odnosno da je :

Veqg < Vegas = % 2 fywa - (cot + cota) - sina

)

Vea < Veamax = Qew “ by "2 V1 * foq * (cot® + cota) /(1 + cot?a)

15



2.3.4. Postavljanje poprecne armature

Prilikom armiranja vilice se najcesc¢e postavljaju okomito na uzduznu os grede. U slucajevima
gdje se vilice ne postavljaju okomito na uzduznu os grede, trebaju se postaviti tako da s 0si
grede tvore kut o u rasponu od 45° do 90° po njezinoj uzduznoj osi. Najmanje 50% poprecne
armature moraju biti vilice dok ostalih 50% mozZe zamjeniti kosa poprecna armatura. Tako se
popre¢na armatura moze sastojati samo od vilica ili u kombinaciji vilica i kose popre¢ne
armature. Vazno je da su vilice djelotvorno usidrene i da su na krajevima zatvorene kukama
savijenim pod kutem od 135°, ravni dio kuke treba iznositi najmanje 10 - @ jer taj dio ulazi u

betonsku jezgru. [2]

Prilikom armiranja obavezno je paziti da vrijednost ukupne popreéne armature ne iznosi

manje od minimalne. Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom dobiva se formulom :
Pw = Asw /(s * by, * SINQ) = Py min
U kojoj je :
. pyw — koeficijent armiranja popre¢nom armaturom
« Asw— povrsina presjeka vilica
« a —kut izmedu uzduzne i poprecne armature

. S—razmak vilica

« bw— Sirina hrpta grede

Minimalni koeficijent armiranja racuna se prema hrvatskom nacionalnom dodatku :

fctm
fyk

Pw,min = 0.15"

Maksimalni razmak izmedu vilica proracunava formulom :

Asw

Pwmin * by * sina

S I max,1 —

16



Te putem tablice za maksimalni razmak izmedu vilica : [1]

Razred tlacne ¢vrstoce betona

Vrijednost proracunske

“ne sile V < C50/60 > C50/60
poprecne sile Veq < LC50/60 > LC50/60
UzduZni razmak spona Sj,max
VEd < 0,3 VRrd,max 0,75d <300 mm 0,75d <200 mm
0,3 VRrd,max < Ved < 0,6 0,55d <300 mm 0,55d <200 mm
VRd,max
0,6 VRdmax < VeEd < 1,0 0,30d <200 mm
VRd,max

Za najvec¢i uzduzni razmak mjerodavna je manja vrijednost odnosno kra¢i razmak.

17



3. NUMERICKI PRIMJER

3.1. Static¢ki proracun

Proracun ploce (pozicija 1)

- Staticki sustav kontinuirana plo¢a na dva polja

_J_J__ L _J_J__

500 500
a0 470 ap 470 ag
Analiza djelovanja :
Stalno djelovanje:
- vlastita tezina plo€e d =L15CM.......c.ccovriiiiiniiirieee e 0.15 - 25 = 3.75 KN/m?
- plocice u cementnom mMortu d = 2 CM.....cveereeeiereeeireeeesee s 0.02 - 21 = 0.42 KN/m?
- produZni MOTt d = 2 CML..viiviiieieieie e 0.02 - 20 = 0.4 KN/m?

Ukupno stalno djelovanje - Gk = 4.57 kN/m
Promjenjivo djelovanje - Qx = 2 kN/m?
Proracunsko opterecenje:

qeq = Gp * 1.35 + Qy  1.50

Qpq = 4.57 - 1.35 +2-1.50

Qgqa = 9.17 KN/m?

Ploca se racuna kao greda Sirine 1 m jer je nosiva u jednom smjeru te zbog toga proracunsko

opterecenje iznosi qgq = 9.17 KN/m

18



Reakcije i rezne sile:

A; =0375- Gx -1l = 0375-4.57-5=8.57kN

B; = 1250 Gg 1= 1.250-4.57- 5= 28.56 kN

Ag=0375- Q1= 0375-2-5=3.75kN

By =1250" Qg-l= 1250-2-5=125kN

My =0.070- G- [2= 0.070-4.57 - 52 = 8 kNm

Mge = —0.125 - Gy - 12 = —0.125-4.57 - 52 = —14.28 kNm

Myg = 0.070- Qg - I2 = 0.070-2- 5% = 3.5 kNm

Mgg = —0.125 - Qg+ 1> = —0.125-2- 52 = — 6.25 kNm

Proracunske vrijednosti reakcija i reznih sila

Agqg = Ag-135+A4,-1.5=857-135+3.75-1.5=17.19kN
Bpqg = Bg-135+ By+1.5=2856-135+125-1.5=5731kN
Mgz, = My -1.35+ M;5-1.5=8-135+3.5-1.5=16.05 kNm

Mgqp = Mgg - 1.35 + Mgy - 1.5 = (—14.28) - 1.35 + (—6.25) - 1.5 = —28.65 kNm

Aed 17.19
y=—=——=187m
ged 9.17

Aed? 17.192
M =—= = 16.11 kNm
max - y.ged  2-9.17
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Grafi¢ki prikaz djelovanja sila

3, =2 kHim’

3, =4,57 kN

b=5m

L =5m

7866 KN

1719 kN

1TA8 kM

28 6 kN

28.6:5 kMNm

AE17 kMm
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Proracun grede ( pozicija 2)

- Staticki sustav prosta greda

i1}
n 670 a0
Analiza djelovanja:
Stalno djelovanje
el = T o) (0oL TP PP TR 28.56kN
= AB Gre0a. ..o 25-(0.3-0.4)=3kN/m

Ukupno stalno djelovanje - Gk = 31.56 kN/m

Promjenjivo djelovanje

Bg ploce — Qk =12.5 kN/m

Proracunsko opterec¢enje
ded = Gk -1.35+ Qk - 1.50
qgq = 31.56-1.35+ 12.5-1.50

qzq = 61.36 kKN/m
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Reakcije i rezne sile:

Gk -1 31567

A; = z = 110.46 kN
y _ Qk - 1—12'5'7—4375k1v
e~ 2 - 2 T
Gk - 2 31.56-7>
My = = =193.31 kNm
8 8
Qk - 1> 12,5 7%
Mg = = = 76.56 kNm

8 8

Proracunske vrijednosti reakcija i reznih sila:

Apqg = Ag 135+ A,-1.5=110.46-1.35+43.75-1.5 = 214.75 kN

Mggq = Myg - 1.35 + Myg - 1.5 = 193.31- 1.35 + 76.56 - 1.5 = 375.81 kNm

_ Aed _ 214.75

Xy = — = =35
0 e 6136 m

Aed® _ 214.757

— = = 375.81 kNm
2'qgq 26136

Mipax =
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Grafi¢ki prikaz djelovanja sila

«=7m r

.
L

0, =125 kNm’

: : G, =31.56 kNim'
TP IR R RN TR TR VRN RN RN

le=Tm :

- 21475 N

®

S

3.5m

P14.T5 kN -

375.81 kMm
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3.2. Dimenzioniranje grede

Proracunska Sirina popre¢nog presjeka bes uzima se kao :
beff == 2 bef1§1'+ bWS b
u kojem je :

beﬂfi =0.2" b1+ 0.1- ]o < 0.2 10 < bi

beﬂfi _< bi
bi=235cm
lo =700 cm

beri = 0.2-235+0.1-700 < 0.2-700 < 235cm
besi =117 cm < 140 cm < 235 cm

bet1= berz= 117 cm

begi =117 cm < bi= 235 cm

bw= 30 cm

b=30cm

betr= ) berti+ bw< b
ber= bet1+ betz+ bw< b

ber= 117+ 117 +30 < 500cm

ber= 264 cm
hr=15cm
h=55cm
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beffj _ beff,2
; b L |
i - VA / LA /////i |
: % 5
/) :
b, “ :
b, b, | [ b, b,

Slika 3. Proracunska Sirina pojasnice - oznake velicina [1]

Proracunski raspon grede /es racuna se na sljedeci nacin :

leff = lTL + aq + a,

u kojem je I, razmak od lica do lica oslonca i iznosi 6.7 m, a vrijednosti na krajevima a; i a,
odreduju se na sljedeci nacin :

minfirite) = minfl 55,2 30) = min275:15)
ai—mmz ' —mmz ) =mn o s

t
a; 5= 5cm

0.30 0.30
lo =lesr = 6.70+T+T= 7.00 m

7
a;= min{1/2h; 1,2t}

Slika 4. Odredivanje raspona za nekontinuirani nosac¢
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3.3. Dimenzioniranje grede na savijanje

Djeluju¢i moment savijanja : Mgy = 375.81 kNm

Proracunska ¢vrstoc¢a betona : f.; = a,. % =1.0- 2—55 = 16,66 MPa
c )

1

y . . y 500
Proracunska granica popustanja uzduzne armature : fy,4 = fyik =T 434.78 MPa
s .

ProraCunska granica popusStanja vilica : f;,,q = % = % = 434.78 MPa

2

2
* = 0.3 - 253 = 2.56 MPa

Srednja vlacna Cvrstoca betona : foiy = 0.3 - f

Limitirajuce vrijednosti za jednostruko armiranje za betone razreda ¢vrstoce od C12/15 do

C50/60 iznose : &y = = = 0450, fipatim = 0.296, {jim = 0.813

Pretpostavka je da neutralna os pada na plocu. Ta pretpostavka dokazuje se kroz formulu za

bezdimenzionalnu vrijednost momenta savijanja:

Mg 37581
Hed = d?  foq 264502 1.66

= 0.034 < fpqim = 0.296

Ueq = 0.034 < ppgiim = 0.296 — uvjet je zadovoljen

Oc¢itano 1z tablica:
Eceaz = —1.500%0, £5; = 20.000%o,¢ = 0.070,¢ = 0.975, peq = 0.038
x=¢&+-d=0.070-50 =35

x=3.5<hf=15 —uvjetje zadovoljen, dokazano da neutralna os pada u plocu
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Potrebna povrSina armature racuna se prema formuli, te se iz tablice odabire potrebna armatura.

Myq 37581

- = = 17.73 cm?
7-d-f,q 0975-50-43478 am

As1

Odabrana armatura :

« U sredini raspona 6&320 (18.85cm?)
« Nalezajevima 3@20 (9.42cm?)

R

dl 6220

(Ed

Apq| t/2+d

|

Slika 5. Prikaz mjesta postavljanja armature
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Provjera najmanjeg i najveéeg postotka armiranja

Najmanja povrSina uzduzne vlaéne armature racuna se formulama i mjerodavna je veca

vrijednost:
Agmin = 0.26 - ;ﬂ ‘be+d i Agpmin = 0.0013 bt d
yk
Agmin = 0.26 - =30 - 50 = 2.03 cm?

Agmin = 0.0013 - 30 - 50 = 1.95 cm?

Agmin = 2.03 cm?

Najvece povrsine presjeka vlacne Asimax ili tlaéne Aszmax armature izvan podrucja nastavka :
za grede T presjeka s tlaéno napreznom pojasnicom racunaju se prema prema hrvatskom
nacionalnom dodatku za jednostruko armirani presjek. Maximalna armatura u polju racuna se

formulom :
Asimax = 0.022 - Ac
a) kada se rabi beton razreda ¢vrsto¢e manji ili jednak C50/60 i kada je:
0.45d <hy, tada je: Ac=h - befr
b) kada se rabi beton razreda ¢vrstoce manji ili jednak C50/60 i kada je:
0.45d > ht, tada je: Ac=2.5 - ht - beft
c) kada se rabi beton razreda ¢vrstoce vedi ili jednak C55/67 i kada je:
0.35d < hy, tada je: Ac=h - befr
d) kada se rabi beton razreda ¢vrstoce veéi ili jednak C55/67 i kada je:

0.35d > h, tada je: Ac=3.0 - h¢ - besr

045-d>h;f=0.45-50>15=225cm>15cm
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U ovom slucaju Ac:
Ac =25: hf ) beff

Ac=25-15- 264 = 9900 cm?

Asimax = 0.022 - Ac = 0.022 - 9900 = 217.8 cm?

Asi.min=2.03 cm? < Ag =18.85cm? < Asmax=217.8cm? - uvjet je zadovoljen
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3.4. Dimenzioniranje na poprecnu silu

Umanjena popre¢na sila na udaljenosti (Dsupp/2 + d) cm desno od lezaja A :
(bsupp/2 + d) =(30/2 + 50) =65 cm
V'edA= VEdA- Oed - (Dsupp/2 + d)

V'eda=214.75 —61.36 - (0.3/2 + 0.5) = 174.87 kN

Kod uvjeta Veq < VR4, nije potrebno prorac¢unati popre¢nu armaturu,no iako se ne zahtjeva
potrebno je prorac¢unati minimalnu poprecnu armaturu. Kod uvjeta Veq > Vrd,c treba
proracunati poprecnu armaturu tako da uvjet bude Veq < VR4 . Takoder treba provjeriti da

poprecna sila ne prelazi Vrd,max .

Najprije se provjerava treba li proracunski potrebna armatura Vg4, prema izrazima :
VRd,c = [CRd,c k- (100 P11 f ck)1/3 + Ky O'cp] by - d

VRac = [vmin “+ky ch] by - d

k=1+ /@sz.ozu /@sz.ozmszsz.o
d 500

k =1.632
_ Ast <0.02 = 42 < 0.02 = 0.00628 < 0.02
P d =" T 300500 T ="
p; = 0.00628
Ngg 0
Ocp = : <0.2-fcd=A—C<O.2-16.66=0MPa<3.33MPa
Ocp = OMPa
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. _018_018_
Rde = W T 15 7 7

« Y. — parcijalni koeficijent za beton
VUmin = 0.035 - k3/2 - £1/2 = 0,035 - 1.6323/2 - 251/2 = 0.4

VRd,c = [CRd,c k- (100 P fck)l/3 + k- ch] b, -d
Viae = [0.12-1.632- (100 - 0.00628 - 25)*/% + 0.15- 0] - 300 - 500 = 73.56 kN

Vkac = 73.56 kN
VRac = [vmin “+ky O_cp] by, - d
VRac = [0.4-+40.15-0]-300-500 = 60 kN

VRd,C = 60 kN

Usvaja se veca vrijednost — Vg, . = 73.56kN

V'edA < VRdc

174.87 > 73.56 — potrebno je proracunati poprecnu armaturu
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Proracun popre¢ne armature (vilica) — odabir su dvorene vilice (m=2) & 8

Povrsina presjeka poprecne armature proracunava se formulom:

1)
4

Agy =m-

08% 1
As = 2" ——— = 1.0053 cm?

Krak unutrasnjih sila presjeka:

z=09-d=0.9-500 =450 mm

Kut a izmedu popre¢ne armature i osi grede okomito na poprecnu silu :
a=90°

Granicne vrijednosti za 6 , kut izmedu betonskog tla¢nog Stapa i osi grede okomito na poprecnu

silu odreduju se izrazom 1 < cotf < 2.5.
Odnosno raspon kuta nagiba tlacnih Stapova 0 je : 45° > cotf = 21.80°

U ovom slucaju prilikom dimenzioniranja popre¢ne armature rabi se pet razli¢itih kuteva 0 :

a) 22° d) 40°
b) 30° e) 45°
¢) 35°
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a) 0 = 22°

Otpornost na djelovanje poprecne sile za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom

odnosno vilicama :

_ Asw
VRd,S = —s ‘'z fywd - cotd

cotl = 2.475

Uvjet nosivosti na popre¢nu silu : ¥ 'ega < VRds

Razmak vilica s odreduje se na sljedeci nacin:

Agy *Z " fywa - cot®  100.53 - 450 - 434.783 - cot22°
_ = = 278.39
s V'san 174870 mn

s = 27 cm — odabrano

e Racunske vilice su dvorezne vilice (m=2) & 8/27

Najveca proracunska ploStina presjeka poprecne armature Asw proracunava se :

Asw,max ) fywd _ 100.53-434.783

1
SE'Ofcw'vl' cd —

1
SE- 1-0.54-16.66

b, s 300 - 270
0.54 MPa < 4.5 MPa- uvjet zadovoljen
Koeficijent redukcije za beton:

fck [ 25
=0.6]|1— =061 —-—=—|=0.54
. [ 250 250
v; =v=0.54
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Kontrola nosivosti tlacne dijagonale:

Qew by 2 V1" foa  1-300-450-0.54 - 16.66
(cotf + tanf) (2.475 + 0.404)

= 421.852 kN

VRd,max =

UVjet . VEd,A < VRd,max

Veaa = 214.75kN < Vpgmar = 421.852 kN - uvjet je zadovoljen

Provjera minimalne armature i razmaka vilica:

Minimalni koeficijent armiranja popre¢nom armaturom prema hrvatskom nacionalnom
dodatku iznosi: [2]

fetm 2.56
Pwmin = 0.15 222 = 0.15 - 225 = 0.00077

yk

Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom p,, za preuzimanje popreéne sile:

oy = Agy
Y s-b, - sina

Razmak spona:

ASW

§=——
Pw * by, - sina

Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s, .. prema formuli iznosi:

) A, 10053
Simax1 = Pwmin * bw - sina - 0.00077 -300-1

=435.19 mm

34



Najveci uzduzni razmak izmedu popre¢nih armatura Simax: [1]

Razred tlacne ¢vrstoce betona

Vrijednogt prqfaé\l/mske < C50/60 > C50/60
poprecne sile Veg < LC50/60 > LC50/60

Uzduzni razmak spona Sjmax

VEd < 0,3 VRd,max 0,75d <300 mm 0,75d <200 mm
0,3 Vrdmax < Ved < 0,6 0,55d <300 mm 0,55d <200 mm
VRd,max
0,6 Vrdmax < VEd < 1,0 0,30d <200 mm
VRd,max
Prema tablici :

Vea 214750

= =0.51
Veamax 421852

Simaxz = 0.55+-d <300 mm = 0.55-500 < 300 mm = 275mm < 300 mm

Simaxz2 = 275mm

Mijerodavna je manja vrijednost:
Simax1 = 435.19 mm

Simaxz2 = 275 mm

Usvajaju se minimalne vilice na razmaku :
Simax = 270 mm

« Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) &8/27 cm
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Poprec¢na sila koju nose minimalne vilice (m2) & 8/27 cm

sw
VRd,S = _S ‘'z fywd - cotl

A 100.53
Vra smin = S&-z-fywd cott) = ——o—450 - 434.783 - cot(22°) = 29.43 kN

L max 7

Mijesto gdje popre¢na sila mijenja predznak :
I 3.5
Xo=5=3.5m

Mjesto gdje poprecna sila poprima vrijednost Vrd,smin :

4 i 29430
x:xo_M. X, = 3500 —

- 3500 = 3020
Via 214750 mn

x =302cm

Minimalne vilice zadovoljavaju na duljini od 3 m do sredine raspona.
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Grafi¢ki prikaz djelovanja popreéne sile i postavljanja armature za 8 = 22°

3550 d 6220

bsupp330 d=50

Qed

A

AEd bsupp/2+ d

Vega=214.75 kN

NEd,A:174.87 kN
VEd \/Rd,s,mm:29.43 KN

\\‘/Rd,c:73.56 kN

x=302 cm . 48 cm

X0=350 cm
racunske vilice minimalne vilice

28/27 cm 208/27 cm
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b) 6 = 30°

Otpornost na djelovanje poprecne sile za elemente s vertikalnom poprecnom armaturom

odnosno vilicama :

_ Asw
VRd,S = —s ‘'z fywd - cotd

cotd = 1.732

Uvjet nosivosti na popre¢nu silu : ¥ 'ega < VRds

Razmak spona s odreduje se na sljedeci nacin:

Agy 7 " fywa - cot® 10053 - 450 - 434.783 - cot30°
_ _ — 194.82
S V'pan 174870 82 mm

s = 19 cm — odabrano

e Racunske vilice su dvorezne vilice (m=2) & 8/19

Najveca proracunska plostina presjeka poprecne armature Asw proracunava se :

_100.53-434.783

Aswmax fywd 1
’ < _. . . =
<7 Gaw V1 fe 300 - 190

b, s

1
SE' 1-0.54-16.66

0.77 MPa < 4.5 MPa- uvjet zadovoljen
Kontrola nosivosti tlacne dijagonale:

v _@ew by z v fog  1-300-450-0.54 - 16.66
Rdmax (cotf + tanh) (1.732 + 0.577)

= 525.991 kN

uvjet: Vega < Veramax

Veaa = 214.75kN < Vpgmar = 525.991 kN - uvjet je zadovoljen
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Provjera minimalne armature i razmaka vilica:

Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom p,, Za preuzimanje poprecne sile:

_ A
Pw =75 b,, - sina
Razmak spona:

Asw
S

" pw by, sina
Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s, . prema formuli iznosi:

Agy 100.53

_ = = 435.19
Stmax,1 Pw.min * by - sina ~ 0.00077 - 300 - 1 mm

Najveci uzduzni razmak izmedu popre¢nih armatura Simax: [1]

Razred tlacne ¢vrstoce betona

Vrijednost prqraéunske < C50/60 > C50/60
poprecne sile Vg < LC50/60 > LC50/60
Uzduzni razmak spona Sjmax
VEd < 0,3 VRd,max 0,75d <300 mm 0,75d <200 mm
0,3 VRd,max < VEd < 0,6 0,55d <300 mm 0,55d <200 mm
VRrd,max
0,6 Vrd,max < Ved < 1,0 0,30d <200 mm
VRd,max
Prema tablici :

Veg 214750
= = 0.41
Veamax 525991

Simaxz = 0.55+-d <300 mm = 0.55-500 < 300 mm = 275mm < 300 mm

Simaxz2 = 275mm
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Mijerodavna je manja vrijednost:

Simax1 = 435.19 mm

Simax2 = 275 mm

Usvajaju se minimalne vilice na razmaku :

Simax = 270 mm

« Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) &8/27 cm

Poprec¢na sila koju nose minimalne vilice (m2) & 8/27 cm

sw

VRd,S = T *Z fywd - cotl
A 100.53 .

Vaasmin = 5" 2 fywa * 010 = —=0=+ 450 - 434.783 - cot(30°) = 42.06 kN
,ymax

Mjesto gdje poprec¢na sila mijenja predznak :

7

Mjesto gdje poprecna sila poprima vrijednost VRrdsmin :

VRdsmin 42060
= - = 3500 — - 3500 = 2814
X=XomTy T X 214750 mm
x =281.4cm

Minimalne vilice zadovoljavaju na duljini od 2.8 m do sredine raspona.
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Grafi¢ki prikaz djelovanja poprecne sile i postavljanja armature za 8 = 30°

350 d 6220

bsupp330 d=50

Qed

A

AEd bsupp/2+ d

VEda=214.75 kN

N;d,A:174.87 kN
VEd \/Rd,s,mm:42.06 KN

\\‘/Rd,c:73.56 KN

x=28l4cm  68.6cm

X0=350 cm
racunske vilice minimalne vilice

238/19 cm 238127 cm
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c) 6 =35°

Otpornost na djelovanje poprecne sile za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom

odnosno vilicama :

_ Asw
VRd,S = —s ‘'z fywd - cotd

cotld = 1.428

Uvjet nosivosti na popre¢nu silu : ¥ 'ega < VRds

Razmak spona s odreduje se na sljedeci nacin:

Agy 7 " fywa - cot® 10053 - 450 - 434.783 - cot35°
S V'pan 174870 60.63 mm

s = 16 cm — odabrano

e Racunske vilice su dvorezne vilice (m=2) & 8/16

Najveca proracunska plostina presjeka poprecne armature Asw proracunava se :

_100.53-434.783

Aswmax fywd 1
’ < _. . . =
<7 Gaw V1 fe 300 - 160

b, s

1
SE' 1-0.54-16.66

0.91MPa < 4.5 MPa- uvjet zadovoljen

Kontrola nosivosti tlacne dijagonale:

Aoy by 2-V1 - fog  1-300-450-0.54 - 16.66

= = 570.73 kN
(cotf + tan®) (1.428 + 0.7)

VRd,max =

uvjet: Vega < Veramax

Veaa = 214.75kN < Vpgmar = 570.73 kN - uvjet je zadovoljen
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Provjera minimalne armature i razmaka vilica:

Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom p,, za preuzimanje poprecne sile:

_ A
Pw =75 b,, - sina
Razmak spona:

Asw
S

" pw by, sina
Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s, . prema formuli iznosi:

Agy 100.53

_ = = 435.19
Stmax,1 Pw.min * by - sina — 0.00077 - 300 - 1 mm

Najveci uzduzni razmak izmedu popre¢nih armatura Simax: [1]

Razred tlacne ¢vrstoce betona

Vrijednost prqraéunske < C50/60 > C50/60
poprecne sile Vg < LC50/60 > LC50/60
Uzduzni razmak spona Sjmax
VEd < 0,3 VRd,max 0,75d <300 mm 0,75d <200 mm
0,3 VRd,max < VEd < 0,6 0,55d <300 mm 0,55d <200 mm
VRrd,max
0,6 Vrd,max < Ved < 1,0 0,30d <200 mm
VRd,max
Prema tablici :

Veg 214750
= =0.38
Veamax 570730

Simaxz = 0.55+-d <300 mm = 0.55-500 < 300 mm = 275mm < 300 mm

Simaxz2 = 275mm
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Mijerodavna je manja vrijednost:

Simax1 = 435.19 mm

Simax2 = 275 mm

Usvajaju se minimalne vilice na razmaku :

Simax = 270 mm

« Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) &8/27 cm

Poprec¢na sila koju nose minimalne vilice (m2) & 8/27 cm

sw

VRd,S = T VA fywd - cotl
Asw 100.53 .

VRasmin = Sz— . Z'fywd ‘cotf = 570 450 - 434.783 - cot(35°) = 51.01kN
,ymax

Mjesto gdje poprecna sila mijenja predznak :

7

Mjesto gdje poprecna Sila poprima vrijednost Vrd,smin :

VRdsmin 51010
= - = 3500 — - 3500 = 2668
X=XomTy T X 214750 mm
x = 266.8cm

Minimalne vilice zadovoljavaju na duljini od 2.7 m do sredine raspona.

44



Graficki prikaz djelovanja poprecne sile i postavljanja armature za & = 35°

350 d 6220

bsupp330 d=50

Qed

A

AEd bsupp/2+ d

VEda=214.75 kN

N;d,A:174.87 kN
VEd \/Rd’s,min:51.01 kN

\\‘/Rd,c:73.56 KN

x=266.8cm  83.2cm

X0=350 cm
racunske vilice minimalne vilice

238/16 cm 238127 cm
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d) 6 = 40°

Otpornost na djelovanje poprecne sile za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom

odnosno vilicama :

_ Asw
VRd,S = —s ‘'z fywd - cotd

cotd = 1.192

Uvjet nosivosti na popre¢nu silu : ¥ 'ega < VRds

Razmak spona s odreduje se na sljedeci nacin:

Agy 7 " fywa - cot® 10053 - 450 - 434.783 - cot40°
- - — 134,
S V'pan 174870 34.05 mm

s = 13 cm — odabrano

e Racunske vilice su dvorezne vilice (m=2) & 8/13

Najveca proracunska plostina presjeka poprecne armature Asw proracunava se :

Asw,max ’ fywd
b, s

_1 10053 - 434.783
S 3 %w Vi fea = T 3507730

1
SE' 1-0.54-16.66

1.12 MPa < 4.5 MPa- uvjet zadovoljen
Kontrola nosivosti tlaéne dijagonale:

Aoy by 2-V1 - fog  1-300-450-0.54 - 16.66

= = 597.18 kN
(cotf + tan®) (1.192 + 0.839)

VRd,max =

uvjet: Vega < Veramax

Veaa = 214.75kN < Vpgmar = 597.18 kN - uvjet je zadovoljen

46



Provjera minimalne armature i razmaka vilica:

Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom p,, za preuzimanje poprecne sile:

_ A
Pw =75 b,, - sina
Razmak spona:

Asw
S

" pw by, sina
Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s, . prema formuli iznosi:

Agy 100.53

_ = = 435.19
Stmax,1 Pw.min * by - sina — 0.00077 - 300 - 1 mm

Najveci uzduzni razmak izmedu popre¢nih armatura Simax: [1]

Razred tlacne ¢vrstoce betona

Vrijednost prqraéunske < C50/60 > C50/60
poprecne sile Veg < LC50/60 > LC50/60
Uzduzni razmak spona Sjmax
VEd < 0,3 VRd,max 0,75d <300 mm 0,75d <200 mm
0,3 VRd,max < VEd < 0,6 0,55d <300 mm 0,55d <200 mm
VRrd,max
0,6 Vrd,max < Ved < 1,0 0,30d <200 mm
VRd,max
Prema tablici :

Veg 214750
= =0.36
Veamax 597180

Simaxz = 0.55+-d <300 mm = 0.55-500 < 300 mm = 275mm < 300 mm

Simaxz2 = 275mm
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Mijerodavna je manja vrijednost:

Simax1 = 435.19 mm

Simax2 = 275 mm

Usvajaju se minimalne vilice na razmaku :

Simax = 270 mm

« Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) &8/27 cm

Poprec¢na sila koju nose minimalne vilice (m2) & 8/27 cm

sw

VRd,S = T VA fywd - cotl
Asw 100.53 .

VRasmin = Sz— . Z'fywd ‘cotf = 570 450 - 434.783 - (cot40°) = 61.13 kN
,ymax

Mjesto gdje poprecna sila mijenja predznak :

7

Mjesto gdje poprecna sila poprima vrijednost VRrdsmin :

[‘Rdsmin 61130
= x, — — . = — . =2
X = Xg Voo xo = 3500 214750 3500 503 mm
x = 250.3cm

Minimalne vilice zadovoljavaju na duljini od 2.5 m do sredine raspona.
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Grafi¢ki prikaz djelovanja poprecne sile i postavljanja armature za 8 = 40°

3330 d 6220

bsupp: 30 d:EiO

Qed

A

AEd bsupp/2+ d

Vega=214.75 kN

NEd,A:174.87 kN
VEd N/Rd,s,min:61.13 kN

\\‘/Rd,c:73.56 kN

x=2503cm  99.7¢cm

X0=350 cm
racunske vilice minimalne vilice

2(8/13 cm 28/27 cm
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e) 6 =45°

Otpornost na djelovanje popre¢ne sile za elemente s vertikalnom popre¢nom armaturom

odnosno vilicama :

_ Asw
VRd,S = —s ‘'z fywd - cotd

cotd =1

Uvjet nosivosti na popre¢nu silu : ¥ 'ega < VRds

Razmak spona s odreduje se na sljedeci nacin:

Agy 7 " fywa - cot® 10053 - 450 - 434.783 - cot4d5°
_ _ — 112.4
S V'pan 174870 8 mm

s = 11 cm — odabrano

e Racunske vilice su dvorezne vilice (m=2) & 8/11

Najveca proracunska plostina presjeka poprecne armature Asw proracunava se :

Asw,max ’ fywd
b, s

_1 10053 - 434.783
S 3 %w Vi fea = 3507170

1
SE' 1-0.54-16.66

1.32 MPa < 4.5 MPa- uvjet zadovoljen
Kontrola nosivosti tlacne dijagonale:

Aoy by 2-V1 - fog  1-300-450-0.54 - 16.66

= = 607.257 kN
(cotB + tan®) 1+1)

VRd,max =

uvjet: Vega < Veramax

Veaa = 214.75kN < Vpgmax = 607.257 kN - uvjet je zadovoljen
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Provjera minimalne armature i razmaka vilica:

Koeficijent armiranja poprecnom armaturom p,, za preuzimanje poprecne sile:

_ A
Pw =75 b,, - sina
Razmak spona:

Asw
S

" pw by, sina
Najveci uzduzni razmak izmedu poprecnih armatura s, . prema formuli iznosi:

Agy 100.53

_ = = 435.19
Stmax,1 Pw.min * by - sina — 0.00077 - 300 - 1 mm

Najveci uzduzni razmak izmedu popre¢nih armatura Simax: [1]

Razred tlacne ¢vrstoce betona

Vrijednost prqraéunske < C50/60 > C50/60
poprecne sile Vg < LC50/60 > LC50/60
Uzduzni razmak spona Sj,max
VEd < 0,3 VRd,max 0,75d <300 mm 0,75d <200 mm
0,3 VRd,max < VEd < 0,6 0,55d <300 mm 0,55d <200 mm
VRrd,max
0,6 Vrd,max < Ved < 1,0 0,30d <200 mm
VRd,max
Prema tablici :

Vea _ 214750

Veamax 607257 0.35

Simaxz = 0.55+-d <300 mm = 0.55-500 < 300 mm = 275mm < 300 mm

Simaxz2 = 275mm
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Mijerodavna je manja vrijednost:

Simax1 = 435.19 mm

Simax2 = 275 mm

Usvajaju se minimalne vilice na razmaku :

Simax = 270 mm

« Minimalne vilice su dvorezne vilice (m=2) &8/27 cm

Poprec¢na sila koju nose minimalne vilice (m2) & 8/27 cm

sw

VRd,S = T VA fywd - cotl
Asw 100.53 .

VRasmin = Sl— “Z* fywq " cOtl = 570 450 - 434.783 - cot(40°) = 72.85 kN
,ymax

Mjesto gdje poprecna sila mijenja predznak :

7

Mjesto gdje poprecna sila poprima vrijednost VRrdsmin :

VRdsmin 72850
= Xy — —— . = 3500 — - 3500 = 2312
X=Xo——y — %o 214750 mn
x =231.2cm

Minimalne vilice zadovoljavaju na duljini od 2.3 m do sredine raspona.
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Grafic¢ki prikaz djelovanja poprecne sile i postavljanja armature za 8 = 45°

350 d 6220

Dsupp430 d=50

Qed

A

AEd bsupp/2+ d

VEda=214.75 kN

N;d,A:174.87 kN
VEd \/Rd’s,min:72.85 kN

\\‘/Rd,c=73.56 KN

x=231.2cm  118.8cm

X0=350 cm
racunske vilice minimalne vilice

28/11 cm 208/27 cm
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3.5. Grafovi i tablice

Rastom kuta nagiba tla¢nih Stapova 6 povecava se proracunska vrijednost najvece poprecne sile

koju preuzima element ogranicen tlacnom ¢vrsto¢om betona Vrd,max.

650.000

600.000

550.000

500.000

VRd,max (kN)

450.000

400.000

=@==\/Rd,max

607.257
597.180

570.730

22° 30° 35° 40° 45°
kut ©

Kut 6 VRd,max
22° | 421.852 kN
30° 525.991 kN
35° 570.730 kN
40° 597.180 kN
45° 607.257 kN

Dakle, manji razmak je vecéa koli¢ina vilica. Pove¢anjem kuta nagiba tlacnih Stapova povecava

se 1 koli¢ina armature.

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

S -razmak (cm)

0,00

27

19
16

13
11

22° 30° 35° 40° 45°

kut ©
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Kut 6 s - razmak
22° 27 cm
30° 19cm
35° 16 cm
40° 13 cm
45° 11cm




Veci kut nagiba tla¢nih Stapova = veca tezina potrebne popreéne armature, manji kut nagiba

tla¢nih Stapova = manja tezina potrebne popre¢ne armature odnosno vilica.

Vilice (kg)

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
22° 30°

— kut 6

35°

40°

34,55

45°

Kut 6 s - razmak
22° 18.56 kg
30° 24.32 kg
35° 26.24 kg
40° 30.08 kg
45° 34.55 kg
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3.6. Postavljanje armature

Armatura treba biti postavljena tako da omoguci kvalitetnu ugradnju betona. Dopusteno
dodirivanje 8ipki je na duljinama preklopa. Medu Sipkama treba biti dovoljan razmak kako bi

se omogucio pristup vibratoru radi boljeg zbijanja betona.

Svijetli razmak izmedu Sipki racuna se na sljede¢i nacin :

s = max{k1-®; dg + 5mm; 20mm} = max {20 mm; 13 mm; 20mm} = 20 mm
Promjer armature : @ = 20mm

Promjer vilica: @, = 8 mm

Najveca veliCina agregata d; = 8mm

k1:1lk2:5

U gredu stane:

b=2'cpom—2 "0, +n-0+n-—-1)s

Cnom = 2

Maksimalni broj armaturnih Sipki n jednog reda izracunat je na sljedeéi nacin:

b—2 Com—2"0,+s 30—2-2—-2-08+ 2
O+ s 2 + 2

n==~6
6020 — u jedan red

Na krajnjim osloncima kod postavljanja gornje armature postavlja se armatura povrsine jednake
ili vece od 25% armature iz polja. Kako bi se vilice povezale potrebno je odrediti barem dvije

Sipke. U ovom slucaju usvojene su Sipke 2020 .
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Proracunska vlacéna ¢vrstoca :

1.8
fctk,0.0S =1-— = 1.2 MPa

fctd = Qe Ve 15

Kako bi se sprijecio grancni slom prianjanja, grani¢na ¢vrsto¢a mora biti dovoljna da se slom

izbjegne.
,»Prionjivost ovisi o smjeru betoniranja i debljini elementa:

- Sipke pod kutom 45° - 90° (dobra prionjivost)

- Sipke u elementu debljine h < 25 cm (dobra prionjivost)

- Sipke u elementu debljine 25 cm < h <60 cm ( dobra prionjivost u donjoj polovici)

- Sipke u elementima debljine h > 60cm (na dubini vecoj od 30 cm od gornje slobodne

povrsine betona daju dobru prionjivost, a gornjih 30 cm daje loSu prionjivost) [2]

0 :
1 7

L S
< EURNANNNNNNNNNNN
}JJI ~ 2507 = =
i |
a) 45% < o< 90° c) h>250 mm |i smjer betoniranja

5 i

il NNy Firi
. T;fxf/f{fzm*x,//xm
h| = - P = |h
b) h<250 mm d) h > 600 mm
a) i b) su "dobri” uvjeti c) i d) ne&rafirana podrucje - "dobri” uvjeti prianjanja
prianiania za sve Sioke Zrafirana podrucie - "lo&i” uvieti orianiania

Slika 6. Opis uvjeta prijanjanja [2]
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Za ovaj slucaj 25 < h < 60.

Greda je visine 55cm $to znaci da je dobra prionjivost 25¢cm u donjoj polovici debljine, dok je

30 cm u loSoj prionjivosti. Koeficijenti kvalitete prionjivosti :
11 = 1 —za uvjete dobre prionjivosti
n, = 0.7 — za uvjete lose prionjivosti

n,=1-za ® < 32mm

Grani¢no naprezanje prianjanja za rebraste Sipke fod prora¢unava se prema:
foa = 225 11" N2 fera

U uvjetima dobre prionjivosti :

fra= 225-1-1-1.2=2.7MPa

U uvjetima loSe prionjivosti :

fra = 225+ 0.7-1-1.2 =189 MPa

Osnovna duljina sidrenja za ravne Sipke [, ,.4q proracunava se iz izraza:

orea = () (72

o1t = \4) \fyq
Dok se za savijene Sipke duljina sidrenja lj, 441 proracunska duljina ;4 mjere uzduz srediSnje
linjje Sipke.

Osnovna duljina sidrenja za dobru prionjivost kada je o54 = fy4:

20) (434.78

lb,rqd = (Z 2.7 ) =80.51cm

Osnovna duljina sidrenja za loSu prionjivost 54 = fy,4:

20) (434.78

lb,rqd = (T 1.89 ) = 115.02cm
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Minimalna duljina sidrenja u vlatnom podrucju Iy, ;-

lpmin = max{0.3 * Uy qq; 10 - ®; 100mm } = max{0.3-80.51; 10-2; 100mm }
lpmin = max {24.13 cm; 20 cm; 10 cm }

lpmin = 24.13 cm - 0svojeno

Proracunska duljina sidrenja [, prema formuli, gdje su vrijednosti koeficijenata :

a4, @, 03, A, A UZEti iz tablice.

lbg =01 ay as ay-as lprqga = lpmin

a, = a, = as; = a, = as = 1 (na strani sigurnosti)
la=1-1-1-1-1-80.51 > I i = 24.13

lbd =80.51cm > lb,min =24.13cm

Preklopi Sipki moraju se omoguciti prijenos sile s jedne Sipke prenose na drugu tako da se ne
pojavljuju pukotine ili odlama beton. Prora¢un duljine preklopa Sipki [, vrsi se na sljedeéi

nacin:

lo=ay ay-az ayas- g lprqa = lomin

lomin = max{0.3 Qg lprga; 15 - @; 200mm}

ae = 1.5 (na strani sigurnosti)

lomin = max {0.3-1.5- 80.51; 15-2; 200mm } = max {36.23 cm; 30 cm; 20 cm }
lo,min = 37 cm -usvojeno

lo=ai-az az ay s A lprga = lomin

lo=1-1-1-1-1-1.5-80.51 = lypin =37 cm
lo=1-1-1-1-1-1.5-80.51 = lyin =37 cm

lo =120.77 cm > lopmin =37 cm

l, = 125 cm — usvojeno
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4. NACRTI
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5. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu kroz teorijski dio objasnjen je postupak dimenzioniranja na popre¢nu silu.
U numerickom dijelu obavljen je staticki proracun armirano betonske ploce i grede za zadani
objekt prema grani¢nom stanju nosivosti. Prikazan je postupak dimenzioniranja na savijanje i
postupak dimenzioniranja na poprec¢nu silu za armirano betonsku gredu. Odredena je uzduzna
armatura. Proracunata je I poprecna armatura za pet razlic¢itih kuteva nagiba tlacnih Stapova
22°,30°,35°,40° 1 45°, tim proracunom utvrdeno je da se s povecCanjem kuta nagiba tlacnih
Stapova povecava i koli¢ina potrebne armature. Putem tablica i grafova jasno je pojasnjeno kako
se povecanjem kuta nagiba tlacnih Stapova povecava proracunska vrijednost najvece poprecne
sile koju preuzima element ograni¢en tlacnom ¢vrstoc¢om betona. Odnosno povecanje kuta
dovodi do manjeg razmaka izmedu vilica §to u konacnici dovodi do veceg utroska vilica. U

nacrtima su prikazani iskazi i postavljanje armature za proracune navedenih kuteva.
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