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Glavni projekt poslovno-proizvodne armiranobetonske montazne hale
u Biogradu na Moru

Sazetak:

Predmet diplomskog rada je glavni projekt poslovno-proizvodne gradevine koja se nalazi u
gospodarskoj zoni opé¢ine Biograd na Moru. Hala je prizemna, izvedena kombinacijom
montazne i monolitne gradnje. Glavni projekt sadrzi: tehnicki opis konstrukcije, opce i posebne
tehnicke uvjete, plan kontrole i osiguranja kvalitete, prora¢un nosivih konstrukcijskih
elemenata i karakteristi¢ne gradevinske nacrte.

Kljuéne rijeci:

glavni projekt, poslovno-proizvodna gradevina, montazni elementi, montazna gradnja,
armiranobetonska hala

Main design of the buisness-production hall made of reinforced
concrete prefabricated elements located in Biograd na Moru

Abstract:

The subject of the thesis is the main project of a business-production building located in the
economic zone of township Biograd na Moru. The hall is one-story, built with a combination
of prefabricated elements and monolithic elements. The mail project contains: technical
description of the structure, general and special technical conditions, control plan and
assurance plan, calculation of the main structural elements and characteristic structural plans.

Keywords:

main design, business-production building, prefabricated elements, prefabricated
construction, reinforced concrete hall
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1. TEHNICKI OPIS KONSTRUKCIJE

1.1. Opcenito

Predmet ovog glavnog projekta je nosiva konstrukcija poslovno-proizvodne hale u Biogradu
na Moru. Gradevina je jednoetazna, tlocrtnog ,,L" oblika, statickih tlocrtnih gabarita 30,7 X
67,2 m, sa dvostresnim kosim krovnom plohoma nagiba cca 5°PR te 61,4 x 16,8 m sa
viSestresnim kosim krovnim plohoma nagiba cca 5°. Ukupna visina gradevine od gotovog
poda iznosi 9,2 m. Uzduzni osni razmak stupova je 8,4 m, a popre¢ni 15,35 m. Temeljne
stope, temeljne grede, podna ploc¢a, nadzemna glavna konstrukcija, krovna podkonstrukcija
te fasadni termopaneli su u AB izvedbi. Obloga krovnih ploha predvidena je u varijanti
krovnih termopanela. Na fasadama je predvideno vertikalno postavljanje termopanela, uz
izuzetak zapadnog procelja gdje je predvideno horizontalno postavljanje termopanela.

1.2. Konstrukcija gradevine

Nosiva konstrukcija predmetne gradevine (hale) je iz tipskih predgotovljenih armirano
betonskih elemenata uz iznimku izvedbe armirano-betonskih temelja i njihovih temeljnih
traka na licu mjesta. U statickom smislu konstrukcija hale je prostornog okvirnog sustava s
armiranobetonskim stupovima b/h=60/60 cm upetim u temelje na koje se zglobno oslanjaju
krovni poprecni nosaci presjeka T 60/100 te raspona 15,35. U osima A i D uzduz hale na
stupove se oslanjaju krovne uvale, nosaci presjeka T 55/60 raspona 8,4 m, a sluze za
odvodnju oborinske vode sa krovnih ploha te kao uzduzna veza. Izmeduosi AiB,BiC, C
1 D te D i E uzduz hale na glavne rasponske nosace se oslanja sekundarna krovna
konstrukcija, nosaci presjeka T 55/60 raspona 8,4 m, a sluZe za oslanjanje krovnog pokrova
hale, kao horizontalna veza fasadnih panela te kao uzduzna veza. Fasadni termopaneli
predvideni su kao armiranobetonski predgotovljeni elementi ukupne debljine d=20 cm
(7+6+7 cm; TI u srednjem sloju iznosi 6 cm). Pokrov hale predvida se od celi¢nih
termopanela debljine d=20 cm koji se na rasponu od 2,56 m oslanjaju na armiranobetonske
podroznice.

1.3. Temeljenje

Temeljenje stupova izvodi se na temeljima koji se izvode na licu mjesta. Temeljni se sastoje
od temeljnih ¢aSica d=25 cm, h=110 cm i temeljnih stopa 300/300/60 cm. Fasadni paneli
oslanjaju se na temeljnim gredama 20/90 cm koje su povezane s podnom AB plo¢om. Podna
armirano-betonska ploca, dvostrano minimalno armirana je debljine 20 cm. Maksimalna
naprezanja u tlu su na razini 400 kN/m?. Procijenjena nosivost tla na lokaciji objekta iznosi
> 600 kN/m?. Nakon obavljenog iskopa temelja i ¢is¢enja temeljne plohe potrebno je obaviti
pregled iste od strane nadzornog inZenjera i po potrebi ovlastenog geomehanicara Koji su
duzni upisom u Gradevinski dnevnik potvrditi kako je ploha pogodna za temeljenje, tj. da je
tlo jednakih ili boljih svojstava predvidenih ovim projektom. Propisuje se modul sti§ljivosti
ispod svih temelja Ms>=100 MPa.



1.4. Materijali

Za izradu elemenata montaznih dijelova konstrukcije koristi se beton klase C30/37 (uzduzni
sekundarni krovni nosaci, krovne uvale i fasadni paneli) i klase C35/40 (stupovi i primarni
poprecni krovni nosaci) te armaturni ¢elik BSO0B (rebrasta i mrezasta armatura).

Za izradu monolitnih dijelova konstrukcije koristi se beton klase C30/37 (temeljne grede,
podna ploca i temelji samci), te armaturni ¢elik BS00B (rebrasta i mrezasta armatura).

1.5. Opterecéenja

Opterecenja i kombinacije optere¢enja na konstrukciju odredene su prema HRN EN 1990,
HRN EN 1991, HRN EN 1997 i HRN EN 1998. U pogledu optereéenja vjetrom, gradevina
se nalazi u vjetrovnom podrucju sa osnovnom brzinom vjetra od 30 m/s prema HRN EN
1991-1-4:2012 s izradunatim osnovnim optere¢enjem vjetrom od 1,30 KN/m?, te podrudju
‘priobalje i otoci' prema HRN EN 1991-1- 3:2012 s aspekta opterecenja snijegom (cca 35 m
n.m.) s izradunatim optereéenjem od 0,47 kN/m?. Gradevina se prema HRN EN 1998 nalazi
u podrucju s horizontalnim vr$nim ubrzanjem tla agR = 0,209 g za povratni period od 475
godina i agR = 0,105 g za povratni period od 95 godina.

1.6. Posebne napomene uz izvodenje

Propisuje se modul stiSljivosti ispod temeljnih konstrukcija 1 podne ploce Ms>=100 MPa.
Nasip na koji se temelji podna plo¢a treba biti izraden od dobro graduiranog kamenog
materijala u slojevima od 30 cm te zbijen minimalno na propisan modul stisljivosti.
Preporuca se stalni geotehnic¢ki nadzor u fazi pripreme temeljnog tla i izvedbe temeljnih
konstrukcija.



2. PROGRAM KONROLE I OSIGURANJA KVALITETE

2.1. Op¢enito

Predmetni je projekt izraden sukladno Zakonu o gradnji (NN 153/13, NN 20/17, NN39/19).
Sve radove trebaju obavljati za to stru¢no osposobljene osobe, uz stalni stru¢ni nadzor, s
posebnim naglaskom na nadzor od strane geomehanicara prilikom radova iskopa te samog
temeljenja gradevine. Prije prelaska na iducu fazu radova, nuzno je odobrenje nadzornog
inZenjera. Kao mjera kontrole kvalitete izvodenja propisuje se i obavezan projektantski
nadzor nad izvodenjem nosive konstrukcije prema Zakonu o gradnji. Za svako odstupanje
od projekta, te u sluéaju nepredvidenih okolnosti, potrebna je konzultacija i suglasnost
projektanta. Sve izmjene obavezno je unijeti u gradevinsku knjigu i gradevinski dnevnik.
Izvoditelj je duzan u potpunosti poStivati sve mjere osiguranja i kontrole kvalitete. Svi
upotrijebljeni materijali i svi izvedeni radovi trebaju udovoljavati zahtjevima vaze¢ih normi,
propisa i pravila struke. Mjerodavne podloge za upravljanje kvalitetom gradevinskih
proizvoda su Zakon o gradevnim proizvodima NN76/13, 30/14, 130/17 i 39/19, Pravilnik o
ocjenjivanju sukladnosti, ispravama o sukladnosti i ozna¢avanju gradevnih proizvoda (NN
103/08, 147/09, 87/10, 129/11), Pravilnik o nadzoru gradevnih proizvoda NN 113/08, Zakon
o0 opc¢oj sigurnosti proizvoda (NN 30/09, 139/10, 14/14) te Tehnicki propis za gradevinske
konstrukcije (NN 17/17, NN 75/20).

2.2. Svojstva gradevnih proizvoda

2.2.1. Beton
Za izvedbu nosive AB konstrukcije rabiti projektirani beton u svemu prema Tehnickim
propisima za gradevinske konstrukcije, (NN 17/17, NN 75/20) (u daljnjem tekstu Propis).

Specificirana tehnic¢ka svojstva za beton

razred tlacne ¢vrstoce aditiv maksimalna nazivna
veli¢ina zrna agregata
[mm]
C30/37 aditiv za poboljsanje 32
ugradljivosti, vodocementni
faktor v/c <0.45
C35/40 aditiv za poboljsanje 32
ugradljivosti, vodocementni
faktor v/c < 0.45

Izvoditelj je duZan izraditi projekt betona u skladu s projektom konstrukcije 1 dostaviti ga na
suglasnost projektantu objekta. Kontrola kvalitete betona sastoji se od kontrole proizvodnje
I kontrole suglasnosti s uvjetima projekta konstrukcije i projekta betona.

Kod projektiranog betona u projektu mora biti specificiran razred tlatne ¢vrstoce (marka
betona) i to kao karakteristi¢na vrijednost 95%-tne vjerojatnosti s kriterijima sukladnosti
prema normi HRN EN 206-1. Sastavni materijali od kojih se beton proizvodi ili koji mu se
pri proizvodnji dodaju, moraju ispunjavati zahtjeve normi na koje upucuje norma HRN EN
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206-1 i zahtjeve prema Tehnickom propisu za betonske konstrukcije. Zahtjevi za isporuku
betona i informacije proizvodaca betona korisniku moraju sadrzavati podatke prema normi
HRN EN 206-1. Uzimanje uzoraka, priprema ispitnih uzoraka i ispitivanje svojstava svjezeg
betona provodi se prema normama niza HRN EN 12350, a ispitivanje svojstava o¢vrsnulog
betona prema normama niza HRN EN 12390.

Zbog opasnosti od korozije armature ne smiju se upotrebljavati betoni koji sadrze cemente
tipa CEM 1II/C, CEM IV i CEM V prema normi HRN EN 197-1.

Bridove svih elemenata, koji su izmedu ploha pod pravim kutem treba “skositi”, tako da
budu mehanicki otporni i postojani. Bridovi elemenata trebaju biti precizno izvedeni, ravni
1 u funkciji njihovog estetskog izgleda. U svemu treba postivati predvidenu geometriju
elemenata, te njihov projektirani prostorni polozaj. Osobito voditi racuna o izgledu vanjskih
ploha betona. Sve vidljive plohe betona trebaju biti ravne, glatke i ujednacene boje. Nije
dopustena pojava segregacije u betonu. Voditi raCuna o adekvatnoj ugradnji i njezi betona,
prema projektu betona, vaze¢im propisima i pravilima struke.

Specificirana tehni¢ka svojstva za pojedine elemente AB konstrukcije
Temeljne: XC2, debljina zastitnog sloja cmin=40 mm; C30/37

AB podna ploc¢a, AB temeljna greda: XC4, debljina zastitnog sloja cmin=40 mm; C30/37,
hidroizolacija, dodatak betonu protiv smrzavanja

AB montazni elementi (glavni krovni nosaci): XC3, debljina zastitnog sloja cmin = 25 mm;
C35/40

AB montazni elementi (stupovi): XC3, debljina zastitnog sloja cmin=25 (35) mm; C35/45

AB montazni elementi (T uvale i T uzduzne veze): XC3, debljina zastitnog sloja cmin=25
(30) mm; C30/37, hidroizolacija uvale

AB zidni paneli: XC3, debljina zastitnog sloja cmin=30 mm; C30/37

2.2.2. Armaturni ¢elik

Armatura mora udovoljavati normama HRN 1130-1:2008; HRN 1130-2:2008; HRN 1130-
3:2008; HRN 1130-4:2008; HRN 1130- 5:2008; HRN EN 10080:2005; i Tehnickom propisu
za gradevinske konstrukcije.

Za izvedbu nosive AB konstrukcije upotrebljavati Sipkastu (rebrastu) i mrezastu (rebrastu)
armaturu (B500B).

Veli¢inu zastitnog sloja osigurati dostatnim brojem kvalitetnih distancera. Kvalitetu
zaStitnog sloja osigurati kvalitetnom oplatom 1 ugradnjom betona te dodacima betonu 1
ostalim rjeSenjima prema projektu betona, kojeg je duzan izraditi izvodac radova. Veli¢ina 1
kvaliteta zaStitnog sloja betona presudni su za trajnost objekta. U potpunosti postivati
projektirani raspored 1 poloZaj armaturnih Sipki, koje trebaju biti nepomicne kod betoniranja.
Sva uporabljena armatura treba imati odgovarajuce ateste o kakvoci.



2.3. lzvodenje AB konstrukcije

2.3.1. Opéenito

Izvoda¢ radova treba izvesti betonske i armirano-betonske radove u skladu sa zahtjevima
norme HRN EN 13670-1 - Izvedba betonskih konstrukcija— 1. dio: Op¢enito i Propis. Pogon
za proizvodnju betona mora ispunjavati zahtjeve norme HRN EN 206-1 - Beton — 1. dio:
Specifikacije, svojstva, proizvodnja i sukladnost. Za svaku vrstu betona proizvoda¢ odnosno
izvodac je duzan dostaviti odgovarajucu ispravu o sukladnosti.

2.3.2. Nadzorne radnje

Nadzorni inzenjer obvezno odreduje neposredno prije ugradnje betona provedbu kontrolnih
postupaka utvrdivanja svojstava svjezeg betona i utvrdivanja tlacne ¢vrsto¢e oCvrsnulog
betona na mjestu ugradnje betona prema Propisu. Kontrolni postupak utvrdivanja svojstava
svjezeg betona provodi se na uzorcima koji se uzimaju i pripremaju neposredno prije
ugradnje betona u betonsku konstrukciju prema HRN EN 12350, u skladu sa zahtjevima
norme HRN EN 13670 i projekta betonske konstrukcije, a najmanje pregledom svake
otpremnice i vizualnom kontrolom konzistencije kod svake dopreme (svakog vozila) te, kod
opravdane sumnje ispitivanjem konzistencije istim postupkom kojim je ispitana u
proizvodnji.

Podaci o uzimanju uzoraka betona evidentiraju se uz obvezno navodenje oznake
pojedina¢nog elementa betonske konstrukcije i mjesta u elementu betonske konstrukcije na
kojem se beton ugradivao u trenutku uzimanja uzoraka. Kontrolni postupak utvrdivanja
tlatne Cvrstoée ocvrsnulog betona ocjenjivanjem rezultata ispitivanja uzoraka i
dokazivanjem karakteristicne tlacne ¢vrstoce betona provodi se prema Propisu i normama
na koju Propis upucuje. Tlacna ¢vrstoca o€vrsnulog betona ispituje se na uzorku starom 28
dana. Uzimanje uzoraka betona, priprema ispitnih uzoraka i ispitivanje svojstava
projektiranog betona (potvrdivanje sukladnosti tla¢ne ¢vrstoce i svojstava dodataka) provodi
se prema normama - sukladno Propisu. Uzimanje uzoraka armature, priprema ispitnih
uzoraka i ispitivanje svojstava armature provodi se prema normama - sukladno Propisu.

2.3.3. Ugranja betona

Ugradnja betona se provodi u skladu s HRN EN 13670-1, tockama 8, 9 i 10 i Dodatak E.
Pocetna temperatura svjezeg betona u fazi ugradnje ne smije biti niza od +5°C, ni visa od
+30°C. U sluc¢aju da je temperatura izvan ovih granica, treba poduzeti mjere u skladu s
Propisom. Vrijeme transporta i drugih manipulacija sa svjezim betonom ne smije biti duze
od onog koje je utvrdeno u toku prethodnih ispitivanja. Transport svjezeg betona do
gradilista te do samog mjesta ugradnje u oplatu treba biti takav da ne dolazi do pojave
segregacije betona. Beton treba ugraditi $to blize njegovom kona¢nom polozaju u
konstrukciji da bi se izbjegla segregacija. Ugradivanje betona u oplatu izvesti mehanicki s
potrebnim vibriranjem. Sloj betona koji se ugraduje mora vibriranjem biti dobro spojen s
prethodnim donjim slojem betona. Ako dode do prekida betoniranja, prije nastavka
betoniranja povrSina donjeg sloja betona mora biti dobro oc¢iS¢ena ispuhivanjem i
ispiranjem, a po potrebi i pjeskarenjem.



2.3.4. Njega betona
Beton u ranom razdoblju treba zastititi u skladu s HRN EN 13670-1, tocka 8.5.

Neposredno nakon betoniranja, beton treba biti zasti¢en od slijedeceg: prebrzog isusivanja,
brze izmjene topline, oborinske i tekuce vode, vibracija koje mogu Stetno utjecati na
stvrdnjavanje betona. Beton se nakon ugradnje mora zaStititi da bi se osigurala
zadovoljavajuca hidratacija na povrsini te izbjegla oste¢enja zbog ranog i naglog skupljanja.
Minimalno trajanje njege betona: minimalno 3 dana, a u slucaju velikih (ljetnih) vruéina 5
dana.

2.3.5. Oplata i skele

Oplata i skele moraju biti u skladu s HRN EN 13670-1, tocka 5. i Dodatak B. Skele i oplate
moraju biti tako konstruirane i izvedene da mogu preuzeti optere¢enja i utjecaje koji nastaju
u izvodenju radova, bez Stetnih slijeganja i deformacija, kako bi se osigurala sigurnost i
to¢nost elemenata konstrukcije predvidena projektom konstrukcije. Oplata konstrukcije
mora biti takva da se za vrijeme betoniranja na gube sastojci betona te da vanjsko lice betona
ispunjava zahtjeve date u projektu konstrukcije (glatki beton, natur beton, i sl.). Oplata se
mora lako 1 bez oStecenja skidati s jo§ neocvrslog betona. Njene unutarnje stranice moraju
biti Ciste i po potrebi premazane zastitnim sredstvom, koje ne smije djelovati Stetno na beton,
mijenjati boju betona, utjecati na vezu armature i betona ili djelovati Stetno na materijal koji
se nakadno nanosi na betonsku konstrukciju.

Nadzorni inZenjer mora zabraniti izradu i primjenu oplata i skela koje prema njegovom
misljenju ne bi mogle osigurati trazenu kvalitetu lica gotovog betona ili su neprihvatljive
kvalitete ili sigurnosti. Prijem gotove skele ili oplate vrsi se vizualno, geodetskom kontrolom
1 ostalom izmjerom. Pregled i prijem gotove skele, oplate i armature vrSi nadzorni inZenjer.
Bez obzira na odobrenu primjenu skela, oplate i armature, izvoda¢ snosi punu odgovornost
za sigurnost i kvalitetu radova

2.4. Ostale napomene u programu kontrole i osiguranja kvalitete

2.4.1. Iskol¢enje i zahtjevana geometrija

Od faze iskol¢enja gradevine, preko svih faza izgradnje, do zavrSetka gradevine, nuZan je
stalni geodetski nadzor. Tijekom gradenja vrSiti: stalnu kontrolu iskolcenja i druge
geometrije svih elemenata (ukljucivo 1 elemenata zasStite gradevne jame) kontrolu osiguranja
svih to€aka kontrolu repera 1 poligonih to¢aka.

2.4.2. Zemljani radovi
Iskopi

Tijekom radova na iskopima potrebno je posvetiti paznju slijedeéem:

- da se iskop obavlja prema profilima i visinskim kotama iz projekta, te propisanim nagibima
pokosa iskopa (uzimajuci u obzir geomehanicka svojstva tla),

- da tijekom rada ne dode do potkopavanja ili oStecenja okolnih gradevina ili okolnog tla
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- da se ne vrse nepotrebno povecani ili Stetni iskopi,

- za vrijeme rada na iskopu pa do zavrsSetka svih radova na gradevini Izvoditelj je duzan
osigurati pravilnu odvodnju,

- ne smije se dozvoliti zadrZzavanje vode u iskopima,

- vrstu 1 karakteristiku temeljnog tla kontrolirati prema geotehni¢kom eleboratu, a dubine i
gabarite iskopa prema gradevinskom projektu gradevine

Nasipi
Kontrolu kvalitete materijala za izradu nasipa vrSiti prema vaze¢im normama.
Kontrolom i teku¢im ispitivanjima obuhvatiti:

- odredivanje stupnja zbijenosti u odnosu na Proctorov postupak (Sz) ili odredivanje modula
stisljivosti (MS), -

ispitivanje granulometrije nasipnog materijala.

Nasipavanje izvoditi u propisanim debljinama slojeva i s propisanom zbijenos¢u. Kontrola
geometrije vrsi se kontinuirano, vizualno i mjerenjem. Kontrola zbijenosti vrsi se probno po
slojevima i obvezno na vrhu.

Temelji

Betoniranje temeljnih konstrukcija izvesti u primjerenoj oplati na prethodno postavljenoj
termoizolaciji i hidroizolaciji. Nakon postavljanja s armiraturom prema lzvedbenom
projektu konstrukcije, moZze se krenuti u betoniranje temeljnih konstrukcija prema ovom
projektu. Naroc€itu paznju posvetiti zastiti hidroizolacije, te trazenim zaStitnim slojevima
armature, posebno na mjestima oslabljenja presjeka instalacijskim kanalima. Betonirane
temelja moze zapocCeti nakon §to nadzorni inzenjer, potvrdi da je temeljno tlo u skladu s
pretpostavkama ove mape, pregleda postavljenu armaturu, nakon Sto su provjerene
dimenzije temelja, te upisana dozvola o betoniranju u gradevinski dnevnik. Zasipavanje oko
izvedenih temelja izvesti nakon izrade i zastite hidroizolacije i to u slojevima s potrebnim
zbijanjem, kako ne bi doSlo do naknadnog slijeganja nasutog tla. Nasuti materijal (iza i ispod
ukopanih zidova) treba zadovoljavati mehanicke karakteristike predvidene ovim projektom,
u suprotnom obavijestiti i zatraziti odobrenje za ugradnju od strane projektanta konstrukcija.
Dozvoljena odstupanja prilikom izvodenja armirano-betonske konstrukcije temelja iznose
+2 c¢m u tlocrtnim dimenzijama i visinskom pogledu.



3. NACIN ODRZAVANJA I PROJEKTIRANI VIJEK UPORABE
GRADEVINE

Radnje u okviru odrzavanja betonskih konstrukcija treba provoditi prema odredbama
TEHNICKOG PROPISA ZA GRAPEVINSKE KONSTRUKCIJE NN 17/17, NN 75/20.
Izjavu o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja gradevine duzan je prirediti Izvodac¢ u
skladu s pozitivnom regulativom RH, tehni¢kim propisima, normama na koje se oni pozivaju
te glavnim 1 izvedbenim projektom. Redovite preglede u svrhu odrzavanja konstrukcije
potrebno je provoditi svakih 10 godina. Nacin obavljanja pregleda je slijedeéi:

- vizualni pregled konstrukcija, u kojeg je ukljuceno utvrdivanje poloZaja i veli¢ine
napuklina i pukotina, relativni pomaci dilatacijskih cjelina, te drugih oSte¢enja bitnih za
ocuvanje mehanicke otpornosti i stabilnosti gradevine,

- utvrdivanja stanja zastitnog sloja armature 1 antikorozivne zastite

- utvrdivanje veli¢ine progiba glavnih nosivih elemenata armirano-betonske i ¢eli¢ne
konstrukcije za slucaj osnovnog djelovanja, ako se na temelju vizualnog pregleda opisanog
u podtocci a) sumnja u ispunjavanje bitnog zahtjeva mehanicke otpornosti i stabilnosti.

Dokumentaciju o izvrSenim pregledima i drugu dokumentaciju o odrzavanju betonske
konstrukcije i svih njenih elemenata duzan je trajno ¢uvati vlasnik gradevine. Uporabni vijek
predmetne gradevine je najmanje 50 godina. Ova vrijednost predstavlja polaziSte na osnovu
kojeg su definirani zahtjevi za beton, izvodenje radova i odrzavanje konstrukcije. Nepovoljni
klimatski faktori lokacije zahtijevaju povecanu mjeru opreza i pojacani nadzor nad svim
elementima (konstruktivnim i nekonstruktivnim) gradevine. Preporuéuje se da korisnici i
suvlasnici gradevine vrSe godiSnje preglede i1 ukoliko primijete neku nepravilnost na



4. ANALIZA OPTERECENJA

4.1. Stalno opterecéenje

Vlastita tezina konstrukcijskih elemenata je automatski uklju¢ena u programskom paketu
Tower.

4.2. Dodatno stalno opterecenje

Krovni sendvi¢ panel d = 20 cm = 0,35 kKN/m?

Instalacije = 0,10 kN/m?
Ag = 0,45 KN/m?



4.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom na krovu prora¢unava se iz izraza:
5= pi Cor Cesi

gdje je:

Hi - koeficijent oblika za opterecenje snijegom

Ce - koeficijent izlozenosti — 1,0
C: - toplinski koeficijent — 1,0
sk —karakteristi¢no opterecenje snijegom na tlu

Prema preporukama europske norme ENV 1991-2-3:1995, karakteristi¢no opterecenje
snijegom iznosi

sk= 0,5 KN/m? - o¢itano za podruéje: Biograd na moru 35 m.n.m (1. podrugje do 100
m.n.m — priobalje i otoci).

. Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja

Slika 4.1. Karta snjeznih podrucja RH
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Tablica 4.1. Opterecenje snijegom za sniezna podrucja i pripadajuée nadmorske visine

Nodmorska | 1 podruie | sfeds Damacie, | Komineniaia | & PSS

{m] [kNim?] Primorja I:Istre Hrvats!i(a [kNim?]

[kNim?] [kN/m?]

100 0,50 0,75 1,00 1,25

200 0,50 0,75 1,25 1,50

a0 0,50 0,75 1,50 1,75

400 0,50 1,00 1,75 2,00

500 0,50 1,25 2,00 2,50

600 0,50 1,60 2,25 3,00

700 0,50 2,00 2,50 3,50

800 0,50 2,50 2,75 4,00

800 1,00 3,00 3,00 4,50

1000 2,00 4,00 3,50 5,00

1100 3,00 5,00 4,00 5,50

1200 4,00 6,00 4,50 6,00

1300 5,00 7.00 7.00

1400 6,00 8,00 8,00

1500 9,00 9.00

1600 10,00 10,00

1700 11,00 11,00

1800 12,00
swcaji)  Hia) M@ pyar) M)

= = ]
pA@) a=(at a)/2
Sluéaj (ii) e
/’/
pilen) T ()
\ &) ay @ a

Slika 4.2. Koeficijenti oblika opterecenja snijegom za viserasponske krovove

Tablica 4.2. Koeficijenti oblika opterecenja snijegom

Kut nagiba krova a 0° = =307 307 = g = B0O° o= 60°
Hi 0.8 0,8 (60— )/ 30 0,0
iz 08+08 /30 1.6 -
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Slucaj 1
u=0,8
s, =08-10-1,0-0,5= 0,40 kN/m?

Slika 4.3. Koeficijent oblika opterecenja snijegom za viserasponske krovove — slucaj 1

Sluéaj 2
12=0,8+0,8-a/30=0,8+0,8 - 5/30 = 0,93
s, =093-1,0-1,0-0,5 = 0,47 kN/m?

Py = 0.93 bp = 0.93
| I

p =081

Slika 4.4. Koeficijent oblika opterecenja snijegom za viserasponske krovove — slucaj 2
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4.4, Opterecenje vjetrom
Opterecenje vjetrom definirano je Eurokodom 1991-1-4 — Djelovanje vjetra.

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vy, o je karakteristi¢na 10-minutna srednja brzina
vjetra, neovisno o smjeru vjetra u dobu godine, 10 m iznad tla na otvorenom terenu u
prirodi s niskim raslinjem i osamljenim preprekama na razmaku najmanje 20 visina
prepreke, takav teren odgovara kategoriji terena 1.

Osnovna brzina vjetra proratunava se iz izraza:
Up = Cqir " Cseason ~ Vb,0
gdje je:

vy, - 0snovna brzina vjetra odredena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10 m iznad
tla koje pripada kategoriji terena 11

cqir — faktor smjera vjetra (uzima se 1,0 za podrucje RH)
Cseason — faktor godiSnjeg doba (uzima se 1,0 za podrucje RH)

v o — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra (odreduje se iz karte koja je sastavni dio
nacionalnog dodatka)

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

Tumat znakova

______ Drtawna granica

) ra
ad ramog tla Kategorie
razdoble 50 godra

Slika 4.5. Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra v, o
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Vp,0 = 30 m/s (ocitano iz karte za podrucje Biograd na moru)

Vp = Cgir * Cseason " Vp,o = 1,0-1,0-30 =30m/s

Osnovni pritisak vjetra qp odreduje se prema izrazu:

1 2
qb=§'P'vb

gdje je:
p - gustoca zraka (usvaja se vrijednost iz propisa 1,25 kg/m®)

vp,- 0snovna brzina vjetra

Uvrstavanje osnovne brzine vjetra 1 gustoce zraka u jednadZbu:

1
Gy =7 1,25 30> = 562,5 N/m* = 0,5625 kN /m”

Tlak pri vr$noj brzini vjetra:
ap(2) = c.(2) " qp
gdje je:
c.(z) — koeficijent izloZenosti ovisan o visini iznad tla (z) i kategoriji terena

qp — 0snovni pritisak vjetra

" FrEEEEE
80 lV/lll / 11 /l//o
. S5k} BRI EE0
50 / //
. A

. el

20 /

12 | /é,/// i}
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0

Slika 4.6. Graficki prikaz koeficijenta izloZenosti cey Kao funkcija visine iznad terena z, za c,=1,0 (koeficijent
vertikalne razvedenosti terena) i ki=1,0 (koeficijent turbulencije

14



Tablica 4.3. Kategorije terena i parametri terena z, (duljina hrapavosti) i zmin (n@jmanja visina)

Kategorija terena “o Zmin

gorl} (m] [m]

o] More ili pricbalna podrudja izloZena otvorenom maoru 3,003 1

| Jezera il ravna i herizontalno poloena podruéja sa zanemarivam vegetacijom | 0.01 i
bez prepreka !

Il Podrugja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke !

m Podrudja sa stalnim pekrovom od vegetacije ili zgrade ili podrugja s izaliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prapreke (npr. sela, predgrada, stalna 03 ]
Suma)

I Podrugja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama Sija prosjeéna vising 10 10
premasuje 15 m !

MAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u odki 4.1,

Za kategoriju terena Il i visinu z = 9,2 m iznad tla o€itana je vrijednost koeficijenta c,(z) =
2,3.

Uvrstavanje vrijednosti koeficijenta c,(z) i osnovnog tlaka vjetra u jednadzbu:
qp(2) = co(2) " q = 2,3-0,5625 = 1,30 kN /m?
Optereéenje vjetrom (okomito na povrSinu) definira se izrazima:

We = qp(Ze) " Cpe
Wi = qp(2;) " Cp

gdje je:

w, — pritisak vjetra na vanjske povrSine
w; — pritisak vjetra na unutarnje povrsine
qp(z,) — tlak pri vr8$noj brzini vjetra

z, — referentna visina za vanjski pritisak
z, — referentna visina za unutarnji pritisak
cpe — Koeficijent pritiska za vanjski vjetar

cpi — koeficijent pritiska za unutarnji vjetar

Koeficijent unutarnjeg tlaka se uzima kao nepovoljnija vrijednost izmedu +0,2 1 -0,3.

Rezultiraju¢e djelovanje vjetra na vanjske i unutarnje plohe razlika je pritiska na suprotnim
povrSinama uzimajuéi u obzir njihove predznake. Tlak usmjeren prema povrSini uzima se
kao pozitivan, a usuiavanje, usmjereno od povrsine, kao negativno.
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o Pozitivan | —

Negativan

—spoz.__, ., unutamyi —+|— nNeg. —POZ._, | — unutamji +~— — neg.
e | - tlak A e [ tlak = |_.
. ] - W -

e /. 7 /. T FTe 7
(a) (b)
poz. neg. poz neg
o i —Tr—
woy T T e, | W, — | — wp |
» . . = - i
Y il
- .
/ /. / /
(c) (d)

Slika 4.7. Raspored tlaka na povrsine

Odredivanje koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove

Referentna visina z, ovisna je o visini i $irini objekta. Referentne visine za tri razlicita
slu¢aja prikazane su na slici 8.

procelje referentna oblik profila tlaka
zgrade visina ovisnog o brzini
by
*z=h 9,(2)=g,(2.) R
h< b h i »
I r4
¥ (X q,(2)=q,(h)
h-b| \-,- 9o P » —:
b<h<2b| , Sl 3
b
z >
y i

q.(2)=g,(h)

h \ wERS W2,z ———F

+z=b

9,(2)=q,(b)

Slika 4.8. Raspodjela profila tlaka u ovisnosti o Sirini i visini objekta
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tloert

d e
e=bili 2h,
¥ odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vjetar
bocni pogled za e<d
kS
vjetar
vjetal:\‘ — |A B c h
7» D E b
- . i ) h
A N vietar
————— boéni pogled —~+ — B c
boéni pogled za ¢ =4
etar etar
V]_.. B h l. A h
L ——
. = h 4 - - h
vietar vietar
— B ‘ B ’ A ‘

Slika 4.9. Legenda za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih zgrada

Tablica 4.4. Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno pravokutnih

zgrada
Podruéje A B c D E
fiid Cpo.10 Cpe,1 Cpa i) Cpe,1 Cpo Al | Cped Cpe, 1 Cpaf Cpa it
5 -1.2 -14 -08 =11 -05 =08 +1,0 =07
1 -1.2 -14 -0.8 =11 -05 =08 +1.0 -0.5
<025 -1.2 -14 -08 -1.1 -0.5 =07 +1,0 -0,3
sc."l/
—
T T
E
§
E
g
¢ i g
0.° g [X]
> © . g <
E
E
E
E
§ %

153 1
070

£140

90.°T

Slika 4.10. Smjerovi djelovanja vjetra
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Vjetar 0+°
e; = min{b, ; 2h} = {67,2;18,4} = 18,4 m < d, = 30,7 m (zone A,B,C)
e, = min{b, ; 2h} = {16,8;18,4} = 16,8 m < d, = 61,4 m (zone A,B,C)
e; = min{b, ; 2h} = {16,8;18,4} = 16,8 m < d5 = 30,7 m (zone A,B,C)
h 920

— = —-=0,30>0,25
d;, 3070

h_ 920—015<025
d, 6140 '

Vanjski koeficijenti pritiska za vertikalne zidove:
Podrucje A: cpe10=-1,20
Podrucje B: cpe,10 = - 0,80
Podrucje C: cpe,10 = - 0,50
Podrucje D: cpe10 =+ 0,71

Podrucje E: cpe10 = - 0,31

dy = 3070

d.=
&= 1840

P
e/p =368 e4/3=336
A B C A B c
o
S
E o
p
0
—=g D
=
E %
A B [
&R=336 _

dy = 6140

Slika 4.11. Raspodjela vanjskih tlakova za smjer vjetra 0.°
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Vjetar 90+°

e, = min{b, ; 2h} = {30,7; 18,4} = 18,4m < d, = 84 m (A,B,C)
e, = min{b, ; 2h} = {30,7;18,4} = 18,4m > d, = 16,8 m (A,B)
e; = min{b, ;2h} = {30,7;18,4} = 18,4 m < d5 = 67,2 m (A,B,C)
h 920

—=——=0,11<0,25
d, 8400

ho_ 920—054>025
d, 1680 '
h_ 920—014<025
d, 6720 ' ’

Vanjski koeficijenti pritiska za vertikalne zidove:
Podrucje A: cpe10 =- 1,20

Podrucje B: cpe,10 =- 0,80

Podrucje C: cpe,10 = - 0,50

Podrugje D: cpe,10 = + 0,74

Podrucje E: cpe 10 =- 0,38

b= 3070 b, = 3070

0.= 6720

= 8400

ya= 368
> o
> @
&/8=360
1680

| )

6190
QO.D)F

Slika 4.12. Raspodjela vanjskih tlakova za smjer vjetra 90.°
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Vjetar 0-°

e; = min{b; ;2h} = {67,2;18,4} = 18,4 m < d, = 30,7 m (A,B,C)

e, = min{b, ; 2h} = {16,8;18,4} = 16,8 m < d, = 61,4 m (A,B,C)

e; = min{b; ; 2h} = {16,8;18,4} = 16,8 m < d5 = 30,7 m (A,B,C)
h 920

_—————= 2
22" 3070 0,30 > 0,25
h_ 920—015<025
d, 6140 '

Vanjski koeficijenti pritiska za vertikalne zidove:
Podrucje A: cpe10 = - 1,20

Podrucje B: cpe,10 =- 0,80

Podrucje C: cpe,10 = - 0,50

Podrucje D: cpe10 =+ 0,71

Podrucje E: cpe10 =- 0,31

&= 1840 £, = 168
e5=308 €,/5=336

c B A [o] B A

h.= 6720

bo=h. = 1680

el5=i6

d. = 6140

Slika 4.13. Raspodjela vanjskih tlakova za smjer vjetra 0.°
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Vjetar 90.°

e; = min{b; ;2h} = {30,7;18,4} = 184m < d, = 67,2m (A,B,C)
e, = min{b, ; 2h} = {30,7;18,4} = 184m < d, = 84 m (A,B,C)
e; = min{b; ;2h} = {30,7;18,4} = 18,4 m > d; = 16,8 m (A,B)
h 920

— = ——=10,14<0,25
d, 6720

ho_ 920—011<025
d, 8400 '
h_ 920—054>025
d, 1680 '

Vanjski koeficijenti pritiska za vertikalne zidove:
Podrucje A: cpe10=-1,20

Podrucje B: cpe,10 =- 0,80

Podrucje C: cpe,10 = - 0,50

Podrugje D: cpe,10 = + 0,74

Podrucje E: cpe10 = - 0,38

3= 368
>
>
&3z 368

o
(o]
di= 6720

>
4= 360

o, = 1680

E E ‘

b, = b, = 3070 by = 3070

Slika 4.14. Raspodjela vanjskih tlakova za smjer vjetra 90.°
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Odredivanje koeficijenata vanjskog tlaka za krov

Vjetar 0 = 0° (dvostreSni ravni krov)

o=-5°

vietar | uzvjetar vietar
niz vjetar
o= B=0
o >0 T
h h
'S |
Kut nagiba pozitivan Kut nagiba negativan
(a) opéenito
uz vietar niz vjetar
\ /
X r y o
o/d I F
g4
i .
vjetar > 6=0° G H E 4 \ b
’ 1
B

el4 [ 3
'

f—{o/10  —e/10 e=bili 2h,
odabire se manja vrijednost

Slika 4.15. Legenda za ravne krovove, 6 = (°

e = min{b;2h} = {67,2;18,4} = 184 m
d=307m

e/4=184/4 =4,6m

e/10 = 18,4/10 = 1,84 m

Tablica 4.5. Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostresne krovove, 6 = 0°

Podru&je za smjer vjetra #- 0°
Nagib F G H ! J
Cret0 Cpet Cptt Cpet Cpn it oot petn Cpot pe 10 Cpet
- 45 -08 -086 -08 -07 -10 -15
- 30° -11 -20 -03 -15 -08 -08 -08 -14
-15° -25 -28 -1.3 -20 -08 -12 -0,5 -07 -12
+0,2 +0,2
-5 -23 -25 -1.2 -2,0 -08 -12
-08 -06
-7 -25 -2 -20 -06 -1.2 +0.2
5 -08
+0,0 ~00 +00 ~06
-09 | -20 -08 ‘ -15 -0.3 -04 -1.0 -15
15°
402 02 +02 +0.0 +00 +00
-05 | -15 -05 ‘ -15 -0.2 -04 -05
200
40,7 07 +04 +00 +0,0
-00 -00 -00 -0z -03
45°
+0,7 07 +08 +0,0 +0,0
60" 40,7 =07 +0.7 -0,2 -03
75" <08 -08 +08 -0,2 -03
NAPOMENA 1: Pri 8= 0" iak se naglo mijenja izmedu pozitiviin i negativnih vrijednosti na strani uz vjetar oxo kuta @=— §° do + 45°, stoga su navedene |
pozitime | negativne vrijednosti. Za takve krovove treba uzeti u obzir Getiri slugaja gdie su najmanje vrijednosti svih podruéja F, G i H kombinirane s
najvecim ili najmanjim vrijgdnostima podruéja |i J, Nijs dopugteno mijesanje pozitivnin i negativnin wrijadnosti na istom proéelju.
NAPOMENA 2: Smije s upolrebiavatl [neara interpolaciia wijednostl istog predznaka za meduvrijednosti kutova nagiba Istog predznaka. (Ne Interpolia
2a za kutove [zmedu a=—5°i @=+§° vet se upotrebljavaju podaci za ravne krovove (z totke 7 2.3). Vrjednosti 0,0 dane su za polrebe intarpolacie
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Vanjski koeficijenti pritiska za krov:

Podrucje F: cpe,10 =- 2,30
Podrucje G: cpe10 =-1,20
Podrucje H: Cpe,10 =- 0,80
Podrucje I: cpe1o =+ 0,20  Cpe,10 = - 0,60

Podrucje J: cpei0 =+ 0,20 Cpe,10 = - 0,60
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Vjetar 0 = 0° (viSestresni krov)
a=-5°

Cye 0.8 ¢ 0,6 cpe 0,6 ¢y

-

Slika 4.16. Legenda za visestresni krov

e =min{b;2h} = {16,8;18,4} = 16,8m
d=307m

e/4=168/4=142m

e/10 = 16,8/10 = 1,68 m

Vanjski koeficijenti pritiska za krov:

Podrucje F: cpei0=-2,30-0,8=-1,84
Podrucje G: cpe,10 =- 1,20 - 0,8 =-0,96
Podrucje H: cpe,10 = - 0,80 - 0,8 = - 0,64

Podrucje I: cpe10=+0,20 - 0,8 =+ 0,16  cpe,20=- 0,60 - 0,8 =- 0,48
Podrucje J: cpeio=+0,20- 0,8 =+ 0,16  cpe,10=-0,60 - 0,8 =-0,48

1535 1535 1535 1535

%s{ 4
i Elg

168 16

Slika 4.17. Raspodjela vanjskih tlakova za smjer vjetra 0.°
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Vjetar 0 = 90° (dvostresni krov)

o=-5°
w .
elq F
> — H |
e slieme
¥ 6= 90° - L
P & ili uvala
=~ +—— H |
el4 F
5 X
«—e/10
—=2

(c) smjer vietra #=90°
Slika 4.18. Legenda za ravne krovove, 8 = (°

e, = min{b;2h} = {30,7;18,4} = 18,4 m

dl = 84 m
e, = min{b;2h} = {30,7;18,4} =184 m
d, =16,8m

e/4=184/4=4,6m
e/10 =18,4/10 =1,84m
e/2=18,4/2=92m

Tablica 4.6. Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostresne krovove, 6 = 0°

Padruéje za smjer vjetra /=007
Nagib o F G H I
Cpe.tn Cp 1 Cpean Cpert Cpean Tpe1 Cpe.10 Tped
—45° —-1.4 -20 -1.2 20 -1.0 -13 -09 -12
3¢ —15 -21 -1,2 —20 -10 -13 ] -12
=15 =18 -245 =12 =20 =08 -12 -08 -12
—5° —-1.8 -25 -1.2 20 -o7 -1.2 —-0,6 -12
57 -16 -22 -13 =20 -0,7 -12 —-086
15 -13 -20 -13 -20 -0E -12 —-05
30" -1.1 -15 -1.4 -20 -0.8 -1.2 -0.5
457 -11 -15 -14 -20 -08 -1,2 -5
807 -1 -15 -1.2 20 08 -10 -0,5
75" —-1.1 -1.5 -12 -20 -0.8 -1.0 -05

Vanjski koeficijenti pritiska za krov:

Podrucje F: cpe10 =-1,8
Podrucje G: cpe,10 =-1,20
Podrucje H: cpe,10=-0,70
Podrugje I: cpe10 = - 0,60
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90-*

1535 1535 1535 1535

840

840 840

840

B40 B40

840

oo 18
B840

840

Slika 4.19. Raspodjela vanjskih tlakova za smjer vjetra 90.°

Djelovanje vjetra moze se izraziti i kao trenje uz plohu koje ovisi o brzini vjetra.
Opterecenje trenjem odredeno je kao 10% vrijednosti tlaka pri osnovnoj brzini vjetra.

we = 0,1-q,(2) = 0,1-1,3 = 0,13 kN/m?
Koeficijenti unutras$njeg pritiska vjetra

Cpi = + 0,20

Cpi = — 0,30
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Rezultantno djelovanje vjetra

1. Negativan vanjski tlak — Pozitivan unutarnji tlak

w=w,""+"w;

qy(z) = 1,3 kN/m?

Tablica 4.7. Rezultantno djelovanje vjetra (odizanje)

ZONE | Cpe Cpi qp(2) * Cpe "+ Cpil w [ kN/m?]
A -12 | +0,2 1,3(1,2+0,2) 1,82
B -08 | +0,2 1,3(0,8 +0,2) 1,30
C -05 | +0,2 1,3(0,6 +0,2) 1,04
D |+07 | +02 1,3(0,7-0,2) 0,65
E -0,3 | +0,2 1,3(0,3+0,2) 0,65
F -23 | +0,2 1,3(2,3+0,2) 3,25
G -12 | +0,2 1,3(1,2+0,2) 1,82
H -0,8 | +0,2 1,3(0,8+0,2) 1,30
J -0,60| +0,2 1,3 (0,6 +0,2) 1,04
I -0,60| +0,2 1,3 (0,6 +0,2) 1,04

2. Pozitivan vanjski tlak — Negativan unutarnji tlak

w=w,"+"w;

qy(2) = 1,3 kN/m?

Tablica 4.8. Rezultantno djelovanje vjetra (pritisak)

ZONE | cee | i | qu(2) lcpe "+ cpil | W[KN/M?

12 -03 1,3(-1,2+0,3) 1,17
B |-08]-03| 13(-08+03) 0,65
C |-05|-03]| 13(-06+03) 0,39
D |+07| -03 1,3 (0,7 +0,3) 1,30
E |-03]|-03 1,3(-0,3 +0,3) 0,00
F |-23] -03 1,3(-2,3 +0,3) 2,60
G |-12]-03 1,3(-1,2-0,3) 1,17
H |-08] -03 1,3(0,8-0,3) 0,65
J | +02] -03 1,3 (0,2 +0,3) 0,65
| | +02]| -03 1,3 (0,2 +0,3) 0,65
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4.5. Opterecenje potresom

Djelovanje potresa odredeno je prema HRN EN 1998-1:2011.

Potresne sile proraunate su metodom visemodalne (spektralne) analize prema EC-8

pomocu racunalnog programa Tower.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrugja

Poredbeno vrino ubezanje ila tipa A
s vjerojamasti premasaja 10 % u 30 godina
{povrarmo razdoblje 475 godina)
Erateno u fedinicama graviacijskog ubrzanja, g

H ; ] A
Industrjska > ! y // -
zona Biograd | B : g >
) 4 .
b R @
63180 4 b
A\ .
\ &
\ \
F \ 63162 p4 4
" N g B ==
B . : Ll
4 \ | Vrijednost iz baze: ]
e o 08 | To= 95godinaia; =0.105g
ga,::"'?/',-\ > O 1 To = 225 godina: a3 = 0151 g
- ol ‘ To = 475 godina: a g = 0.209 g
=T % e s
B R ™
Rt N
LRy s ~
XY %, N,
4, X
g 5 %
: 4 g 8
& e s ey

Slika 4.21. Prikaz parametara vrsnog ubrzanja tla promatranu lokaciju

Gradevina se nalazi na podru¢ju Biograda na moru gdje je:

Horizontalno vr$no ubrzanje tla za povratni period Tp = 95 godina, Zivotni vijek gradevine
10 godina i pratecu vjerojatnost od 10% za grani¢no stanje uporabljivosti agr = 0,105g.
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Horizontalno vr$no ubrzanje tla za povratni period Tp = 475 godina, zivotni vijek gradevine
50 godina i pratecu vjerojatnost od 10% za grani¢no stanje nosivosti agr = 0,209g.

Gradevina je temeljena na temeljnom tlu klase A.
Razred duktilnosti: DCM

Razred vaznosti gradevine |l y=
1.0

Tablica 4.9.. Razredi vaznosti za zgrade

Razred vaznosti Zgrade

I Zgrade manje vaZnosli za javnu sigumost, npr. peljoprivredne zgrade ild.

Il Obiéne zgrade koje ne pripadaju drugim kategoerijama

I Zgrade éija je potresna otpomost vaina s obzirom na posljedice vezane s rudenjem, npr. Skola,
dvorane za skupove. kulturne institucije itd.

W Zorade Gija je cjelovitost lijekom potresa od Zivolne vaZnosti za civilnu zadtitu, npr. bolnice,
vatrogasne postaje, energane itd,

Faktor ponasanja odreduje se prema izrazu:
q=qo-kw>1,5

gdje je:

qo - osnovni faktor ponaSanja

kw - faktor prevladavajuceg sloma

Tablica 4.10. Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q, za sustave pravilne po visini

Tip konstrukcije Razred duktilnosti
DCcMm DCH
Okvirni sustav, dvojni sustav, sustav povezanih zidova 3.0 a/en 4,5 ol on
Sustav nepovezanih zidova 3,0 4,0 a /e
Torzijski savitljiv sustav 2,0 3.0
Sustav obrutog njihala 1,5 2,0

au - mnozitelj horizontalnog seizmickog djelovanja pri pojavi mehanizma

a1 - mnozitelj horizontalnog seizmickog djelovanja pri pojavi prvog plastifikacijskog
zgloba

Za sustav obrnutog njihala:
qo=15

kw=1,0

Uvrstavanje vrijednosti koeficijenta go | kw u jednadzbu:

q=15-1,0=15
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Seizmicka opterecenja u konstruktivnom smislu preuzimaju konzolni stupovi.

Obzirom na geometrijske karakteristike i raspored konstruktivnih elemenata usvaja se isti
faktor ponaSanja za oba smjera.

Tip spektra 1

Vrijednosti parametara koji opisuju elasti¢ni spektar odziva za usvojeni razred tla A:

S=1,0; Te(S) = 0,15; Tc(S) =0,4; To(S) =2,0
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4.5.1. Rezultati viSemodalne spektralne analize

Potresno opterecenje je automatski generirano na temelju sudjeluju¢ih masa generiranih iz
opterecenja vlastitom tezinom i dodatnog stalnog opterecenja: 1,0 mG (vlastita tezina) +
1,0 mdG (dodatno stalno). Na temelju ulaznih podataka napravljena je modalna analiza iz
koje su dobiveni vlastiti oblici konstrukcije 1 njima pripadajuci periodi sa sudjeluju¢im
masama. Za uzetih dvadeset prvih modova aktivirano je ~90% mase konstrukcije u X i uy
smjeru. Time je zadovoljen kriterij HRN EN 1998-1:2011 za koriStenje viSemodalne
spektralne analize. Rezultati dinamicke analize su prikazani u nastavku.

Faktori opterecenja za proracun masa

No MNaziv Koeficijant
1 | Viastita tezina (q) 1.00
2 | Dodatno stalno 1.00

Mo T [s] f[Hz]
1 0.8349 1.1978
2 0.7438 1.3445
3 0.7102 1.4080
4 0.7093 1.4089
5 0.6893 1.4507
6 0.6850 1.4598
7 0.6788 1.4733
g 0.6716 1.4890
g 0.6646 1.5047
10 0.6587 1.5182
11 0.6545 1.5279
12 0.6519 1.5339
13 0.6003 1.6658
14 0.5763 1.7353
15 0.5716 1.7498
16 0.4398 2.2749
17 0.3749 26676
18 0.3428 2.9170
19 0.2835 3.5271
20 0.2681 3.7302

Slika 4.22. Faktori optereéenja za proracun masa i periodi osciliranja konstrukcije
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Saizmicki

Razred fla

i (HRN EN

A
Razred valnost I (=100
Oxdinos agRig: 0210
Koeficien! prigufenia 008
Kut o] ka o+ 00" kx Faktar P
[i] 1.000 0.000 0.000 1.500°
&0 1.000 0.000 0.000 500°
S Th Te Td
1.000 0.150 0.400 2.000 1.000
1.000 0.150 0.400 2.000 1.000

Razred fla: A

Rezred vafnoste Biy=1.0)
Odivos agRig: 0210
Koaflicpenl prigudenja 005

5=1.00, Tb=0.15, Te=

10.40, Td=2.00

a3

U j=50"]
000 724
2 000 184
3 a00 347
3 FIED B.00
5 4570 L.00
B a.00 0.00
7 458 b.00
B 003 b.00
B Thz b.00
0 [KE] B.00
i1 0D 0.00
iz TES b.00
i3 TER b.00
14 a00 A
i FEH B.00
16 000 D06
17 000 0.00
18 000 bi0
i 000 228
=0 400 300
U (%] BA.OZ BE0Z

Slika 4.23. Rezultati viSemodalne spektralne analize
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Forma osciliranja prvog vlastitog vektora

|lzometrija
Forma osciliranja: 1/20 [T=0.8349sec / {=1.20HzZ]

Slika 4.24. Prvi vlastiti vektor
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Forma osciliranja drugog vlastitog vektora

lzometrija
Forma osciliranja: 2/20 [T=0.7438sec / f=1.34Hz]

Slika 4.25. Drugi vlastiti vektor
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Forma osciliranja treceg vlastitog vektora

."-"'ﬁ:'

4"-‘, i
o a....‘,-‘;;_' “ ".' ' .
R ;S 4 ok ;,l,

|

=
R e e T
......

—f o "-‘-. % ""ﬂ::‘;“:_.. PPt~

|lzometrija
Forma osciliranja: 3/20 [T=0.7102sec / f=1.41Hz]

Slika 4.26. Tredi viastiti vektor
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Forma osciliranja ¢etvrtog vlastitog vektora

PP
L R
Ly}

o I
=

o)
P i,
A

:.-:é.:!!"-:ﬁ,‘/ A
I y “’

|lzometrija
Forma osciliranja: 4/20 [T=0.7093sec / f=1.41HzZ]

Slika 4.27. Cetvrti viastiti vektor
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Forma osciliranja petog vlastitog vektora

|lzometrija
Forma osciliranja: 5/20 [T=0.6893sec / f=1.45Hz]

Slika 4.28. Peti vlastiti vektor

37



5. NUMERICKI MODEL I KOMBINACIJE OPTRECENJA

5.1. Numericki model
Koriste¢i raCunalni program Tower izraden je prostorni model hale.

Opterecenja koja djeluju na konstrukciju su: stalno opterec¢enje (vlastita tezina elemenata),
dodatno stalno (nekonstruktivni slojevi konstrukcije), snijeg, vjetar i potres. Sva su
opterecenja osim potresnog (koje je generirano kroz ra¢unalni program) zadana kaolinijska

opterecenja.

Greda

1. b/d=60/60[ |

2.T60/100 Il

3.T740/55 [ ]

4.T60/55 [
N

5. Visedjelni

Setovi numeriékih podataka
Greda (1-5)

Slika 5.1. Prikaz numerickog modela
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5.2. Kombinacije opterecenja
Opterecenja:

g — vlastita tezina

Ag — dodatno stalno opterecenje

w1 — pozitivan pritisak vanjskog vjetra
W2 — negativan pritisak vanjskog vijetra
w3 — pozitivan pritisak unutarnjeg vjetra
W4 — negativan pritisak unutarnjeg vjetra
S —snijeg

Sx— potres u X smjeru

Sy— potres u 'y smjeru

g — voda u sredisSnjoj krovnoj uvali

5.2.1. Grani¢no stanje nosivosti

Za dokaz nosivosti elemenata konstrukcije predmetne gradevine osnovna djelovanja
kombiniraju se za slijedeca grani¢na stanja:

a) 1,35 (g+Ag)+ 1,5 (W1+Wa)
b)1,35-(g+Ag)+ 1,55

¢) 1,35 - (g+Ag)+ 1,5 (wi+ws) +1,5-(0,6-5)
d) 1,0 - (g +Ag) "+ 1,5 - (W2 +W3)
e)1,0-(g+Ag)+ 1,0 -sxt0,3"sy

) 1,0-(g+Ag)+1,0-sx-0,3"sy

2) 1,0 (g+Ag)+1,0-(-5x) +0,3 sy
h) 1,0 - (g+Ag)+1,0-(-5x) - 0,3 sy
1)1,0-(g+Ag)+1,0-sy+0,3"sx

D10 (g+Ag)+1,0-sy-03 s

k) 1,0 (g+Ag)+ 1,0 (-Sy) + 0,3 - sx
)1,0-(g+Ag)+1,0-(-Sy)-0,3-sx
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5.2.2. Granicno stanje uporabljivosti

a) 1,0 - (g+Ag)+ 1,0 - (W1+Wa)
b) 1.0~ (g+Ag)+1,0-s
c) 1,0-(g+Ag)+ 1,0 (wi+was) +1,0-(0,6-5)
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6. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE

6.1. Provjera krovnih termopanela
d=20cm

Racunski raspon: L = 2,56 m

Mjerodavno nefaktorizirano opterecenje na krovni panel (vlastita teZina nije uzeta u obzir):
Ag = 0,1 KN/m?

w1 = 0,2 KN/m?

W2 = - 2,3 KN/m?

ws = 0,2 kN/m?

Was=- 0,3 KN/m?

s = 0,47 KN/m?

Djelovanja prema dole (pritisak):
0,1 +1,3-(0,2+0,3) + 0,47 = 1,22 KN/m?
Djelovanja prema gore (odizanje):

1,3 - (2,3+0,2) = 3,25 KN/m?

Potrebno je ugraditi krovne termopanele ¢ija je dozvoljena nosivost na ra¢unskom rasponu
2,56 m minimalno 3,25 KN/m? (bez vlastite tezine panela).

Tablica 6.1. Maksimalno dozvoljeno optereéenje krovnog panela
Load span tables for panels KS1000 FF

Maximum load for roof panels Kingspan K51000 FF; wind suction; thickness of steel focings ext. 0,6 mm/int. 0,5 mm, K-Roc® stone wool core,

installed as SINGLE SPAN i § E Y

5 i Tle e Maximum load, kN/m? for spans - wind SUCTION
g EEIE . . . . . .
£
£ E E. = & 1,00 | 1,25 | 1,50 [ 1,75 | 2,0 | 2,25 (2,50 | 275 3,00 | 3,25 | 5,50 | 3,75 | 4,00 | 4,25 | 4,50 | 4,75 | 500 | 525 | 550 | 575 | 4,00 | 6,25 | 4,50 | &75 | 7,00
s m | m | m | m|m | m|m|m|m|m|m|m|m|[m  m|m|[m|m|m|[m|m| m|[m| m|m
uLs 7453 | -535 | -416 | -344 | 2,93 | -2,56 | -227 | -2,04 | -1.B6 LN 158 | -148 38 | 1,30 | -1.23 117 108 | -0.9¢ | -0.87 | -075 | -0,65 | -0.57
100
|:z_;u 743 | 535 | -438 | -3.44 | 2,93 ‘ 256 | -227 | -2,04 ‘ .86 | -4M | 158 | 148 | 38 [ 430 | -Lzm | a7 | 08 l 0,59 | -0.87 | -0.75 | -0,85 | -0.57
us | 95 | 644 | 505 | 406 | 358 | 309 | 274 | 247 | 225 | 207 | ;| 78 | 67 | 57 | 43 |30 | 09 | 0% | 00 | 053 | 067 | 081 | 077 | 072 | 066
120 1 T
|me -B93 | 5,44 | -505 | 416 | 554 ] 3,09 | -274 | -2.47 | 235 | -2.07 [ 191 | 178 | 167 [ 157 | 143 | 30 [ 2019 | 09 | 0 | -083 | 087 | 0.8 | 0,77 | -0.72 | -0.6B
ULs | -B,98 | -6,48 | -508 | -4,18 | -556 | -511 274 | -249 | -2,07 | 2,09 | <193 | -1.BD .69 [ 159 1.51 141 129 119 110 102 | -095 | -0,69 | -0,83 | -0.7%9 | -0,74
150
L::D -6.98 | -6,48 | -508 [ -4,18 | -5,56 ‘ <310 | -278 | -249 ‘ 2,5 [ -2,09 | -1,93 | -1.BO | 169 | -1.59 | -151 | -141 | -1,29 l 119 | -1,10 | -1,02 l -0,95 | -0,69 | -0,83 | -0.7% | -0,74
uLs | -9.45 | -6,99 | -556 | -4,63 | -5,97 | -5,48 [ -37 2,81 | -2.56 [ -2,36 | -2,09 | -2,05 92 181 172 163 | -155 | -146 | <135 | -125 116 | 1,09 | -1,02 | -0,%& | -0.91
175 T T
|:z_;u 9,45 | -6,9% | -5,56 | -4,65 | -5,97 ] -3,48 | 31 | -2,8 ] 2,56 | -2,36 | -219 | -205 | 192 | 481 | -172 | -163 | 2155 I 146 | 35 | 125 I 136 | 1,09 | L2 | -098 | -09
uis (0,06 | -758 | -609 | 510 | 439 | 387 | -346] 313 | 2,86 | 264 | 285 | 229 | 205 | 205 | 92 | 183 | 74 | 67 |60 | 50 | 39 | 30 | 22 | a4 | 08
200
o | -0.08 | 758 | 600 | 50 | 439 ‘ -5,87 | -546 | 513 ‘ 2,86 | -2,64 | -2,45 | -229 | -215 | 2,05 | 1,92 | -183 | 178 l 167 | 160 | <150 | 139 | 2130 | 122 | -4 | 106




6.2. Proracun rubne krovne podroZnice P1

Rubne krovne podroznice predvidene su kao armiranobetonske montazne podroznice T
poprecnog presjeka. Sve podroznice su istih duljina zbog pravilnog rasporeda stupova.
Visina podroznica je 55 cm, §irina gornjeg pojasa 60 cm, a debljina pojasa 15 cm. Sirina
hrpta na dnu je 12 cm. Nagib bo¢nih ploha je 4:1. Podroznice se oslanjaju na glavne nosace
samo preko gornjeg pojasa. Nalijeganje na gornji pojas glavnih nosaca je u duljini 28 cm.
Za sve podroznice predviden je beton C30/37 te armatura B5S00B. Zastitni slojevi betona
do armature iznose 2,0-2,5 cm. Svi spojevi podroznica s krovnim T nosa¢ima su nepomicni
(fiksni). Beton za zapunjenje je C30//37.

6.2.1. Analiza opterecenja

p1

o A0 15,

p1

836

g 35
*

Slika 6.1. Pogled na podroznicu Pl
Presjek 1-1
l 60 i’

7

;22 7{&16* 22¥

|
L
poBop2y n
Slika 6.2. Poprecni presjek podroznice P1
Materijal: C30/37

Celik: B500B

Stalno opterecenje:

Vlastita teZina:

g - Vlastita tezina konstrukcijskog elemenata je automatski ukljucena u programskom
paketu Tower.

Dodatno stalno opterecenje (sendvic panel 1 instalacije):

5

Ag=0,45kN/m? - *“m = 0,58 kN/m
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Pokretno opterecenje:

Vjetar (preko krovnog lima):

wp = 0,65 kN/m? - 22m = 0,83 kN/m

o = 3,25 kN/m? - 22m = 4,16 kN/m

Snijeg (preko krovnog lima):

sk=0,4kN/m? - Z2m = 0,52 kN/m
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6.2.2. Rezne sile

GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

|lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3=63.39 kNm

Slika 6.3. My (kNm) za kombinaciju GSN (pritisak)
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GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

B2
M3

63.39

T2 [KN], M3 [KNm]

Slika 6.4. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN (pritisak)
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GSN: g+dg+1.5x(w2+w3)

lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3= 20.68 / min M3=-10.29 kNm

Slika 6.5. My (kNm) za kombinaciju GSN (odizanje)
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GSN: g+dg+1.5x(w2+w3)

T2
T
M3 &

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.6. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN (odizanje)
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

W Z

S
""i -
K

]
LTI

lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3=45.84 kNm

Slika 6.7. My (kNm) za kombinaciju GSU
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

33
N

-21.83

M3

45.84

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.8. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSU
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6.2.3. Dimenzioniranje
6.2.3.1. Savijanje oko horizontalne osi

Donja zona

My, = 63,39 kNm
‘ o~ % h=55cm

| | o di=5cm
M | | s}
CE" _— o d=h-di=55-5=50cm
\ I ¥
o b=60cm
Ay I—| R ;‘T f 20
po M g2, 24 C30/37 — foq = VL: =5 =200 MPa =2, kN /cm?
Y 60 L
B500B — f,q = % = 220 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

_ Mg 63,39-100 _
~ bd2f,; 60-502-2,0

Usa 0,02 - usq = 0,021

&s1 = 10%o, &, = 0,8%o0,¢ = 0,974,¢ = 0,074
x=¢-d=0,074-50=3,7cm < hf=15cm

Mgy 63,36-100

A = =
1T C-d-fyq 0974-50- 43,48

= 2,99 cm?

Odabrano: 214 (As=3,08 cm?)

Gornja zona

A >N Mgy = —10,29 kNm

L, 15

\ | N h=55cm
di=5cm

| d=h-di1=55-5=50cm

=
2
0
55

‘._I A N
PR D T b=12cm
4 60 4\, 20
€30/37 — f.q = % =22 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?
B500B — f,q = fyL" = fll‘; = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?
Mp;  —10,29 - 100

Hsa =0,02 - Usqa = 0,021

~ bd%f., 12-502-2,0
£s1 = 10%o, £, = 0,8%0,{ = 0,974, = 0,074
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x=¢-d=0,074-50=3,7cm < hy =15cm

Mgy ~10,29 - 100

= = = 0,49 cm?
7-d-fya 0974504348 o

Asl

Odabrano: 210 (As= 1,57 cm?)

6.2.3.2. Savijanje oko vertikalne osi

Trenje vjetrom po krovu:

L, 2,56
Wpos = 0,1-wy ? =01-13 T = 0,17 kN/m

Wpos - L5 0,17 - 8,42

Mg =15 =2 =15 ~———=225kNm
Wyys - L 0,17 - 8,4

Vig = 1,5-%: L5 ——5——=107 kN

£ \'*= Mgy = 2,25 kNm

| N )N
As {‘ ‘ o h=40cm
" \ -~
‘l ‘I‘ 2 di=3,5cm
| o
| | d=36,5cm
u L -
y 24 *12* 24 * b:15 cm
60 P
Vs
BS00B — f,4 = 2~
Mgy 2,25 - 100

= = = 0,006 = 0,009
Hsa = 4a2f = 15.36,52 - 2,0 ™ Hsa

g5, = 10%0, £,5 = 0,5%0,( = 0,984, = 0,048
x=¢&-d=0048-365 = 1,75 cm

My 2,25 -100
~(-d-fya 0984-36,5-43,48

Asq = 0,14 cm?

€30/37 — f,q =L = f—‘; = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?

500

=—=434,78 MPa = 43,48 kN /

1,15

Odabrano: 2810 (As= 1,57 cm?) — ukupno 4@10 simetri¢no
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6.2.3.3. Dimenzioniranje na poprecnu silu

;}1 )2

Presjek 1-1 Presjek 2-2

Y )2 ’ ‘ lva \(
| ||

| | 24

12

| | 60

L | .3
Veq = 30,19 kN
Beton: €30/37 — f,q = % =22 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?
Armatura: BS00B — f,q = fyL" = 220 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Za klasu betona C30/37: pmin = 0,001

Presjek 1-1

1-1 _ YAs _ 8010 _ 628
PL Ac 60-15  60-15

bt =60cm

= 0,003

di"1=15-3=12cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdc k- (100 : pl . fck)l/3 +k1 - ch] - bw - d

k=1+ /@:1+ /@:2,29>2,0—>k:2,0
d 120

ki=0,15

ocp =Nea/ Ac=0,0

Cras = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRdc=[0,12-2,0 - (100 - 0,003 - 30)*® + 0] - 600 - 120
VRdc= 35,94 kN

52
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40
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VRdc mora biti veca od:

VRdc> [Vimin + k1 ch] by -d

3 1 3 1
Vmin = 0,035 k2 fckz = 0,035 - 22 - 30z = 0,542
VRdc>1[0,524 + 0,15-0,0]- 600120
VRdc> 37,73 kN — uvjet nije zadovoljen

VRdc= 37,73 KN

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tlacne dijagonale):

VRdmax=0.5-v - bw-d - feq

v=0,6 {1-%] =06[1-—=1=0528
Vramax= 0,5 - 0,528 - 600 - 120 - 20,0
VRdmax = 380,16 kN

VEd,max/VRdmax = 37,73/380,16 = 0,10 < 0,3
Smax = Min{0,75 - d ; 30 cm)
Smax = Min{0,75 - 12 ; 30 cm)

Smax = Min{9 cm ; 30 cM) — Smax = 9 cM

Potrebna popre¢na armatura:

_ Pmin" Swmax bw _ 0,001-9-60 _ 5
Asw,min - m = > = 0,27 cm

Odabir minimalne spone: @6/30 (Asw = 0,28 cm?), m = 2

_ m-Agy _ 2-028 _
Swpot = = 0001-60_90m
min “W 4

Odabrano: @6/5 cm

VRd:ASTW‘Z‘fywd‘m'Ctg®

0,28

VRrd = T-0,9'12-43,48-2-1=52,59kN

Ved = 30,19 KN < Vgrg = 52,59 KN — spone zadovoljavaju posvuda
Odabrano: @6/5 cm
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Presjek 2-2

2_2 _ YAs _ 8010+2014 _ 6,28+3,08
P =TT T T 1458 1458

b22=12cm

= 0,0042

d?>?2=55—-5=50cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdC . k . (100 . pl . fck)l/3 + kl . ch] . bw . d

k=1+ /@=1+ /@=1,63<2,0
d 500

ki=0,15

6cp =Ned/ Ac=0,0

Crae = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRdc=[0,12 - 1,63 - (100 - 0,0042 - 30)*® + 0] - 120 - 500
VRdc= 27,31 KN

VRd,c mora biti veca od:
VRdeZ [Viin + k1 - ch] " by - d
3 1 3 1
Vmin = 0,035-kz- fckz2=0,035-1,632-302=0,4
VRrdc>[0,4+ 0,15-0,0]- 120500

VRd,c> 24 kKN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tla¢ne dijagonale):

VRdmax=0.5-v - bw - d - fed
= @ = . - 2 =
v=06-1- =0 1=0,6[1 - 1=0,528
VRrdmax=0,5-0,528 - 120 - 500 - 20,0
VRd,max= 316,8 kN

VEd,max/VRdmax = 30,19/316,8 = 0,10 < 0,3
Smax = Min{0,75 - d ; 30 cm)
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Smax = Min{0,75 - 50 ; 30 cm)

Smax = Min{37,5 cm ; 30 cmM) — Smax = 30 cm

Potrebna poprecna armatura:

Prmin’ Swmax * bw _ 0,001-30-12
Asw,min = - V:nmax = = =0,18 cm?

Odabir minimalne spone: @6/30 (Asw = 0,28 cm?), m = 2

m-A 2-0,28
Sw,pot = = = 46,67 cm
' Pmin “bw  0,001-12

Odabrano: @6/30 cm

VRd:ASTW'Z'fywd'm'Ctg@

0,28

VRrd = 5-0,9-50-43,48-2-1:36,52kN

Ved = 30,19 KN < Vg = 36,52 KN — spone zadovoljavaju posvuda
Odabrano: @6/30 cm
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6.2.3.4. Kontrola oslanjanja podroZnice na glavni nosac

R
P < 0,45 - f,; = 0,45-30 = 13,50 MPa = 1,35 kN /cm?

a

R = Vgg = 21,83 kN
28

e=7+7=21cm

21,83

_ 2 2
860 0,01 kN/cm* < 1,35 kN /cm

Mgq = R-e =130,19-21 = 633,99 kNcm

Mgy 63399
MEd = Ha2f , ~ 60 - 122 - 2,0
£ = 10%o, £c; = 1,2%0,{ = 0,962, = 0,107

Mgq 633,99

= 0,037 > pgg = 0,042

Ay = = = 1,26 cm?
17 7-d-f,q 0962-12-43,48
Odabrano: 2@10 (As= 1,57 cm?)
Presjek 1-1 Presjek 2-2
76
@6 *L*LL*
0 NN 8010 ‘m 8310
“I L | v
60 . 26
3 F—3_ 2010
=4
E 2014
14 124 14

Slika 6.9. Armatura podroznice P1
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6.2.3.5. Kontrola progiba podroZnice

GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

uz2

-2.97

u2 [m/1000]

Slika 6.10. u, (mm) za kombinaciju GSU
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Granicni progib:

l
Udop = 250

Ugop = -2 = 3,36 cm = 33,6 mm

Uk = 2,97 mm < Ugop = 33,6 mm

Ki<1,0-Kr=1,0
Qt=0=2,5

Ud = Kr * @ot=0 " Uk
us=1,0-2,5-3,99=9,98 mm

Utot = Uk + Ug = 3,99 + 9,98 = 13,97 mm < Ugop = 33,6 mm

6.2.3.6. Kontrola odizanja na lezaju
Rg < Ro
VEd = REd = 6,71 kN

Za najnepovoljniju kombinaciju opterecenja moze do¢i do odizanja podroZnice na leZaju te
je zbog toga potrebno probusiti podoznicu i glavni nosac i postaviti samozatezuci vijak
M14 s podloZznom plo€icom min. duljine sidrenja 20 cm.
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6.3. Proracun srediSnje krovne podroZnice P2

Sredi$nje krovne podroznice predvidene su kao armiranobetonske montazne podroznice T
poprecnog presjeka. Sve podroznice su istih duljina zbog pravilnog rasporeda stupova.
Visina svih podroZnica je 55 cm, §irina gornjeg pojasa 40 cm, a debljina 15 cm. Sirina
hrpta na dnu je 12 cm. Nagib bo¢nih ploha je 4:1. PodroZnice se oslanjaju na glavne nosace
samo preko gornjeg pojasa. Nalijeganje na gornji pojas glavnih nosaca je u duljini 28 cm. .
Razmak sekundarnih nosaca — podroznica je 2,56 m, $to je ujedno i raspon krovnih sendvié
termopanela. Za sve podroznice predviden je beton C30/37 te armatura B500B. Zastitni
slojevi betona do armature iznose 2,0-2,5 cm. Svi spojevi podroznica s krovnim T
nosac¢ima su nepomic¢ni (fiksni). Beton za zapunjenje je C30/37.

6.3.1. Analiza opterecenja

p1

40 15

b1

L 35 , 40 686 o 40
+ + ¥ *

35
+

836

Slika 6.11. Pogled na podroznicu P2

Presjek 1-1

A41214,

Slika 6.12. Poprecni presjek podroznice P2
Materijal: C30/37

Celik: B500B

Stalno opterecenje:
Vlastita tezina:

g - Vlastita tezina konstrukcijskog elemenata je automatski uklju¢ena u programskom
paketu Tower.

Dodatno stalno opterecenje (sendvi¢ panel i instalacije):

Ag=0,45 kN/m? - 2,56 m = 1,15 kN/m
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Pokretno opterecenje:

Vjetar (preko krovnog lima):

wp = 0,65 kN/m? - 2,56 m = 1,66 kN/m

Wo = 3,25 kN/m? - 0,52 m + 1,3 kN/m? - 2,04 m = 4,34 kN/m

Snijeg (preko krovnog lima):

sk=0,47 kN/m?- 2,56 m= 1,2 kN/m
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Izometrija




GSN: 1.35x(9)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

T2

37.80

-37.80

M3

79.39

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.14. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN (pritisak)
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GSN: g+dg+1.5x(w2+w3)

|lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3=5.80 / min M3=-17.59 kNm

Slika 6.15. My (kNm) za kombinaciju GSN (odizanje)
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GSN: g+dg+1.5x(w2+w3)

f
=]
o
0
v
o~
un
M3 =
-
[
T T T
7] [T
e T

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.16. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN (odizanje)
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

|lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3= 56.50 KNm

Slika 6.17. My (kNm) za kombinaciju GSU
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

T2

26.90

-26.90

M3

T2 [kN], M3 [kNm]

56.50

Slika 6.18. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSU
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6.3.3. Dimenzioniranje

9.3.3.1. Savijanje oko horizontalne osi

Donja zona
NN MEd = 79,39 kNm
2 h =55 cm
AT
di=5cm
Me4 9
Q d=h-d1=55-5=50cm
| b =40 cm
Ay —
1 L €30/37 — frg = L% = 22 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?
L1412 , 14, oo
yo 0T B500B =DE 2 = k
ya y 5008 — fyq = 5 = 712 = 434,78 MPa = 4348 kN/
Mgq _ 7939-100 _ 0.042
= = = -_ =
Hsd = pazf T 20.502.20 o Hsa =D
€51 = 10%o, €5 = 1,2%0,{ = 0,962, = 0,107
x=€-d=0,107-50=5,350m£hf=15<:m
4o M _7939-100 ..,
177 d f,q 0962-50- 4348
Odabrano: 2016 (As= 4,02 cm?)
Gornja zona
Ay ———————— %N Mgy = —17,59 kNm
wn
NS h=55cm
MEd | | g d]_: 5 cm
******** g d=h-di=55-5=50cm
b=12cm
' NN
a1, €30/37 — f.q :%:%=20,0MP61=2,0 kN /cm?
7 T a0’ 7
s # BS00B — fyq = 2% = 222 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm®
Mg, —17,59-100

= 0,029 - pgq = 0,031

Hsd = pa2f = 12502 2,0
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&s1 = 10%o, £, = 1,1%o0,{ = 0,965,¢ = 0,099
x=¢-d=0,099-50=495cm < hf = 15 cm

Mg —17,59 - 100

= = — 0,84 cm?
7-d-fya 0,965 504348 cm

Asl

Odabrano: 210 (As= 1,54 cm?)

6.3.3.2. Savijanje oko vertikalne osi
Trenje vjetrom po krovu:

Wpos = 0,1-wy-L; =0,1-1,3-2,56 =0,33 kN/m

Wpos - L3 0,33 - 8,42

Mgq = 1.5 - —P2%—= = 1.5 - ~———— = 4,37 kNm
Wy, - L 0,33 - 8,4

Vg = 1.5-%: L5 ————=2,08 kN

Mg, = 4,37 kNm

_— A,TAV
A ‘ 2 h=40cm
di=3,5¢cm
| g d=36,5cm
I. b=15cm
S f 30
L4 12,14, C30/37 = fea =VL:=1—'5=20,0MP61= 2,0 kN /cm?
Tl
* 7+/ fyk 500 5
B500B — f,q = Piabrrie 434,78 MPa = 43,48 kN /cm
Mgq 4,37 - 100

= = = 0,011 = 0,013
Hsa = 4a2f = 15.36,52 - 2,0 ™ Hsa

g, = 10%o, £, = 0,6%0,{ = 0,981, = 0,057
x=¢&-d=0,057-365 = 2,08 cm

My 4,37 - 100
~(-d-fya 0981-36,5-43,48

Agq = 0,28 cm?

Odabrano: 210 (As= 1,54 cm?) — ukupno 4@10 simetri¢no
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6.3.3.3. Dimenzioniranje na poprecnu silu

M )2
Presjek 1-1 Presjek 2-2
~ %
. * = [ T
|‘ |‘ , 40 ; | | ©
] | | [re]
: V,
I )2 l = | s
\ | |
| | | ]
| | J NN

| | *147‘12%14¥
" 40 ,

L |

Veq = 37,8 kN
Beton: €30/37 — f,q = % =22 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?
Armatura: B500B — f,q = fyL" = 220 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Za klasu betona C30/37: pmin = 0,001

Presjek 1-1
1-1 _ 2As _ 8910 _ 628 _
PL = Th015 2015 0,005

bl t=40cm

di"1=15-3=12cm

Poprecna sila koju presjek moZe preuzeti bez popre¢ne armature:

VRd,c: [CRdc . k . (100 . pl . fck)1/3 + kl . ch] . bw . d

k=1+ /ﬂ:“ /@=2,29>2,0—>k=2,o
d 120

ki1=0,15

ocp = Nea/ Ac=0,0

Crec= 0,18/y¢ = 0,18/1,5 = 0,12
VRrac=1[0,12 - 2,0 - (100 - 0,005 - 30)*® + 0] - 400 - 120
VRdc= 28,41 kN
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VRdc mora biti veca od:
VRdc> [Vinin + K1 " Gcpl* by *d
3 1 3 1
Vmin = 0,035 k2 - fckz =0,035- 22 -302 = 0,542
VRdc>[0,524 4+ 0,15-0,0]- 400-120
VRd,c> 26,02 kN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tlacne dijagonale):

VRdmax=0.5-v - bw-d - feq
v=06[1-251=06[1-2-]1=0528

Vramax= 0,5 - 0,528 - 400 - 120 - 20,0

VRamax = 253,44 kN

VEdymax/VRd'max: 37,8/253,44 = 0,15 < 0,3
Smax = m|n{0,75 -d ; 30 Cm)
Smax = Min{0,75 - 12 ; 30 cm)

Smax = MiN{9 cm ; 30 cM) — Smax =9 cM

Potrebna popre¢na armatura:

Py Swmax * b 0,001-9-40
Asw,min = - V:nmax == =0,18 cm?

Odabir minimalne spone: @6/30 (Asw = 0,28 cm?), m = 2

m-A 2:0,28
Swpot = = =14cm
' Pmin " bw  0,001-40

Odabrano: @6/5 cm
VRd:ASTW‘Z‘fywd‘m'Ctg®

0,28

VRrd = T-0,9-12~43,48~2-1:52,59kN

Ved = 37,8 kKN < Vrg = 52,59 kN — spone zadovoljavaju posvuda
Odabrano: @6/5 cm
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Presjek 2-2

2_2 _ YAs _ 8010+2016 _ 6,28+4,02
PL = T T 1146 1146

b22=12cm

= 0,0061

d’=?=55—-5=50cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdC . k . (100 . pl . fck)l/3 + kl . ch] . bw . d

k=1+ /@=1+ /@=1,63<2,0
d 500

ki=0,15

6cp =Ned/ Ac=0,0

Crae = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRdc=[0,12 - 1,63 - (100 - 0,0061 - 30)*® + 0] - 120 - 500
VRdc = 30,93 KN

VRd,c mora biti veca od:

VRde> [Vipin + Ky ch] by d

3 1 3 1
Vin = 0,035 k2 fckz =0,035-1,63z-30z2=0,4
Vrdc>[0,4 + 0,15-0,0]- 120-500

VRd,c> 24 kKN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tla¢ne dijagonale):

VRd,max: 05-v-bw-d-fe
v=06-[1-L%1=06[1--21=0,528
250 250

VRrdmax=0,5-0,528 - 120 - 500 - 20,0
\/Rd,max= 316,8 kN

VEd,max/VRdmax = 37,8/316,8 = 0,12 < 0,3
Smax = Min{0,75 - d ; 30 cm)
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Smax = Min{0,75 - 50 ; 30 cm)

Smax = Min{37,5 cm ; 30 cmM) — Smax = 30 cm

Potrebna poprecna armatura:

Poin Sw, b 0,001-30-12
Asw,min — Pmin v:nmax wo_ - — 0,18 sz

Odabir minimalne spone: @6/30 (Asw = 0,28 cm?), m = 2

m-A 2-0,28
Sw,pot = = = 46,67 cm
' Pmin “bw  0,001-12

Odabrano: @6/30 cm

VRd:ASTW'Z'fywd'm'Ctg@

0,28

VRrd = 5-0,9-50-43,48-2-1:36,52kN

Ved= 37,8 KN > Vrg = 36,52 kN

Na mjestu maksimalne poprecne sile:

m-Aws-fywd-z _ 2-0,28-43,48-0,9-50
Sw< fywdz <28,9cm
VEd 37,8

Postaviti spone: @6/25 cm
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6.3.3.4. Kontrola oslanjanja podroZnice na glavni nosac

R
P < 0,45 f,; = 0,45-30 = 13,50 MPa = 1,35 kN /cm?

a
R= Vg =269 kN

28
e=7+7=21cm

26,9
28 - 40

= 0,02 kN/cm? < 1,35 kN /cm?

Mgq =R-e=37,8-21 = 793,8 kNcm

Mgy 7938
MEd = Y q2f , ~ 40 - 122 - 2,0
£1 = 10%o, £c3 = 1,7%0,{ = 0,947, % = 0,145

Mg 793,8

= 0,069 —> pgg = 0,071

A, = = = 1,61 cm?
LU 7-d-f,q 0947-12-43,48
Odabrano: 2@10 (As= 2,26 cm?)
Presjek 1-1 Presjek 2-2
26
g6 n 12 ¥ 16 n 12 "
o =~ 7 8210 o [T T 1l set0
“I L - v
. 40 . 26
3 g 20510
8
E 2016
;k)
L1412, 14,

Slika 6.19. Armatura podroznice P2
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6.3.3.5. Kontrola progiba

GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

uz2

-4.10

u2 [m/1000]

Slika 6.20. u, (mm) za kombinaciju GSU
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Granicni progib:

l
Udop = 250

Ugop = -2 = 3,36 cm = 33,6 mm

Uk = 4,1 mm < Udop = 33,6 mm

Ki<1,0-Kr=1,0
Qt=0=2,5

Ud = Kr * @ot=0 " Uk
us=1,0-2,5-3,86=9,65mm

Utot = Uk + Ug = 3,86 + 9,65 = 13,51 mm < Ugop = 33,6 mm

6.3.3.6. Kontrola odizanja na lezaju
Rg<Ro
VEd = REd = 9,29 kN

Za najnepovoljniju kombinaciju opterecenja moze do¢i do odizanja podroZnice na lezaju te
je zbog toga potrebno probusiti podoznicu i glavni nosac i postaviti samozatezuci vijak
M14 s podloZznom plo€icom min. duljine sidrenja 20 cm.
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6.4. Proracun krovne uvale KU

Krovne uvale predvidene su kao armiranobetonske montazne podroznice T poprecnog
presjeka sa istacima visine 50 cm i1 debljine 12 cm. Sve podroznice su istih duljina zbog
pravilnog rasporeda stupova. Visina svih podroznica je 55 cm bez visine istaka, Sirina
gornjeg pojasa 40 cm, a debljina 15 cm. Sirina hrpta na dnu je 12 cm. Nagib bo¢nih ploha
je 4:1. Podroznice se oslanjaju na stupove. Za sve podroznice predviden je beton C30/37 te
armatura B500B. Zastitni slojevi betona do armature iznose 3,0 cm.

6.4.1. Analiza opterecenja

Pogled

X

50

105
15

40

P

840

Slika 6.21. Pogled na krovnu uvalu KU

Presjek 1-1

12 36 12
A #
\ N %
ol o
B B
> %
©
>
| 8
| =
2
N
L 24 12, 24 "
# A =
¥ 60 *

Slika 6.22. Poprecni presjek krovne uvale KU
Materijal: C30/37
Celik: B5S00B

Stalno opterecenje:

Vlastita teZina:

g - Vlastita tezina konstrukcijskog elemenata je automatski uklju¢ena u programskom
paketu Tower.

76



Dodatno stalno opterecenje (sendvi¢ panel i instalacije):

Ag = 0,45 kN/m? - 2,56 m = 1,15 kN/m

Pokretno opterecenje:

Tezina vode:

Quode =0,5m - 0,36 m - 10 kKN/m® = 1,8 kN/m

Vjetar (preko krovnog lima):

wp = 0,65 kN/m? - 2,56 m = 1,66 kN/m

Snijeg (preko krovnog lima):

sk=0,47 kN/m?- 2,56 m=1,2 kN/m
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6.4.2. Rezne sile

GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+0.9x(w1+w4)+1.5x(q)

|lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3=139.39 kNm

Slika 6.23. My (kNm) za kombinaciju GSN
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GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+0.9(w1+w4)+1 5x(q)

66138
]

M3

-66.38

139.39

T2 [KN], M3 [KNm]

Slika 6.24. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN
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GSU: g+dg+0.6x(s)+0.6x(w1+w4)+q

lzometrija
Utjecaji u gredi: max M3=99.81 kNm

Slika 6.25. My (kNm) za kombinaciju GSU
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GSU: g+dg+0.6x(s)+0.6x(w1+w4)+q

4753
N

-47.53

M3

99.81

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.26. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN
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6.4.3. Dimenzioniranje

6.4.3.1. Savijanje oko horizontalne osi

Donja zona
’,1241, 36 4,12 L MEd = 139,39 kNm
T h =55cm
sl g di=5cm
d=h-d;=55-5=50cm
A€o
2 b =60cm
Mgy ) »*
G———— —————— J 8 C30/37—>fcd=%=%=20,0MP¢1=2,0kN/cm2
A |—] 4 _ fyk _ 500 _ _
o, 5 B500B — fyq = e berie 434,78 MPa = 43,48 kN /
i 60 3

Mg, 139,39-100
"~ bd%f.,; 60-502-2,0

Usa = 0,046 — pgy = 0,048

£e1 = 10%o, &3 = 1,3%o0,¢ = 0,959, = 0,115
x=¢-d=0115-50 = 575 cm < hy = 15 cm

Mg 139,39-100
~(-d-fyq 0956-50- 43,48

Agq = 6,71 cm?

Odabrano: 3@18 (As= 7,63 m?)
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6.5.3.2. Dimenzioniranje na poprecnu silu

__YAs _ 3¢18 _ 7,63
PL = 4 = 2660 _ 2660

= 0,0029

b, =12cm

d=55—-5=50cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdC . k . (100 . pl . fck)l/3 + kl . ch] . bw . d

k=1+ /@=1+ /@=1,63<2,0
d 500

ki1=0,15

6cp =Ned/ Ac=0,0

Crae = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRdc=[0,12 - 1,63 - (100 - 0,0029 - 30)*® + 0] - 120 - 500
VRdc= 24,14 KN

VRd,c mora biti veca od:
VRde> [Vipin + Ky ch] " by d
3 1 3 1
Vmin = 0,035-kz2- fckz2=0,035-1,632-302=0,4
VRrdc>[0,4+ 0,15-0,0]- 120 -500

VRd,c> 24 kKN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tla¢ne dijagonale):

Vrdmax=0.5-v - by - d - feg
v=06[1-L£27=06[1-=1=0528

Vramax= 0,5 - 0,528 - 120 - 500 - 20,0

VRdmax = 316,8 kN

VEd,max/VRdmax = 66,38/316,8 = 0,21 < 0,3
Smax = Min{0,75 - d ; 30 cm)
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Smax = Min{0,75 - 50 ; 30 cm)

Smax = Min{37,5 cm ; 30 cmM) — Smax = 30 cm

Potrebna poprecna armatura:

Poin Sw, b 0,001-30-12
Asw,min — Pmin v:nmax wo_ - — 0,18 sz

Odabir minimalne spone: @6/30 (Asw = 0,28 cm?), m = 2

m-A 2-0,28
Sw,pot = = = 46,67 cm
' Pmin “bw  0,001-12

Odabrano: @6/30 cm

VRd:ASTW'Z'fywd'm'Ctg@

0,28

VRrd = 5-0,9-50-43,48-2-1:36,52kN

VEegd= 66,38 kN > Vrq= 36,52 kN

Na mjestu maksimalne poprec¢ne sile:

m-Aws-fywd-z _ 2-0,28-43,48-0,9-50
Sw< fywdz o < 16,51 cm
VEd 66,38

Postaviti spone: @6/15 cm
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6.4.3.4. Kontrola istaka podroZnice

N

Pokretno optecenje vodom:

& Quode =0,5m - I m' - 10 kN/m® = 5,0 kNIm
u h ok

Mg; =15 Qvode EE kNm
AT qvode 0 5

Mg, = 1,5'5'—'?= 0,31 kNm

Slika 6.27. Opterecenje vodom na KU

Mg, = 0,31 kNm

h=12cm
di=3cm
° d=h-di=12-3=9cm
= A
b=100cm
_ fek _ 30
€30/37 — fea =% = ¢
_ fyk _ 50
L B500B — fyq = =1
APy
Mg, 0,31-100

= 0,002 - py = 0,003

Hsd = pazr =~ 100-92-2,0
£, = 10%o, €., = 0,3%0, = 0,990, & = 0,029
x=¢-d=0029-9,0 = 0,26 cm

Mg 031-100
~¢-d-fya 0990-9,0- 43,48

A = 0,08 cm?/m’

Odabrano: @6/30 (Asw = 0,28 cm?)
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50

55

L12 36 L12 1,
7 C

7]
T (= =
T T 808
/| /|
- ~. 26 26
0 q q
\ \ 808
/] /|
-
T) 12010
AT
3
AT
le
L

Slika 6.28. Armatura krovne uvale KU
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6.4.3.5. Kontrola progiba

GSU: g+dg+0.6x(s)+0.6x(w1+wd)+q

uz2

-0.97

u2 [m/1000]

Slika 6.29. u, (mm) za kombinaciju GSU
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Granicni progib:

l
Udop = E

Udop = % = 3,36 cm = 33,6 mm

uk=0,97 mm < Ugop = 33,6 mm

Ki<1,0-K;=1,0

Pt=-0=< 2,5

Ud = Kr - @t=w - Uk
ug=10-25-0,97 =2,43 mm

Utot = Uk + Ug = 0,97 + 2,43 = 3,4 mm < Ugop = 33,6 mm
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6.5. Prora¢un glavnog krovnog sredis$njeg nosa¢a GN1

Glavni sredisnji krovni nosaci predvideni su kao "T100" nosaci. Glavni nosaci se oslanjaju
na stupove ¢&iji raster iznosi 2x15,35 m u popre¢nom smjeru. Citavo optere¢enje koje
preuzimaju krovne podroznice sa krovne obloge prenose na glavne nosace. Podroznice se
oslanjaju na glavne nosace samo preko gornjeg pojasa. Nalijeganje podroznica na gornji
pojas glavnih nosaca je u duljini 28 cm. .

Za sve nosace predviden je beton C35/40 te armatura BSO0B. Zastitni slojevi betona do
armature iznose 2,0-2,5 cm. Svi spojevi su nepomi¢ni (fiksni). Beton za zapunjenje je
C30/37.

Pogled

1398 L, 75 25,
4 1558 A d ;V

Slika 6.30. Pogled na glavni nosa¢ GN1

Presjek 1-1 Presjek 2-2

, 17 |, 26 |=1?¢

e

L 20

100

80

L 22
N B
, 18

Slika 6.31. Poprecni presjek GNI

, 21 , 18 |2 21 ,
I 60 I
'| 7
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6.5.1. Rezne sile

GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)
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Izometrija
Utjecaji u gredi: max M3= 1162.53

Slika 6.32. My (kNm) za kombinaciju GSN
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GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

M3

i
[
L

-263.92

1162.53

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.33. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4
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Izometrija
Utjecaji u gredi: max M3= 836.07

Slika 6.34. My (kNm) za kombinaciju GSU
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

M3

!
[
{

-190.10

836.07 ¢

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.35. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSU
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6.5.2. Dimenzioniranje

6.5.2.1. Savijanje oko horizontalne osi

‘ * ¥ Mg, = 1162,53 kNm
x h=100cm
| d1:50m
Mgg | | ]
CVT s d=h-d1=100-5=95cm
| b =60 cm
A | —| 4o C35/40 — f.q = % = f—i = 23,3 MPa = 2,33 kN /cm?

L, 21 L, 18 , 21,
7 E— 7

BS00B — fyq = 2% = 22 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

1 60 I Vs - 1,1

# r|

Mg,  1162,53-100

- - = 0,092 = 0,094
Hsd = pa2f . ~ 60952 - 2,33 7 Hsa

£g1 = 10%0, £ = 2,1%0,{ = 0,934, = 0,174
x=¢-d=0174-95= 1653 cm < h; = 20 cm

My 116253100
~(-d-fyq 0934-95-43,48

Agy = 30,13 cm?

Odabrano: 822 (As= 30,41 cm?)
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6.5.2.2. Dimenzioniranje na poprecnu silu

Presjek 1-1 Presjek 2-2

L1726 L, 1T
* %
&
*
8 , 2
lVEn :
lVEn D s
A AL
18
L 21 L 18 g, 21 =t
, 60 ,

Vg = 264,63 kN

Beton: €35/40 — f,; = % =2 = 23,3 MPa = 2,33 kN /cm?

Armatura: BS00B — f,q = fyL" = 220 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Za klasu betona C35/40: pmin = 0,0011

Presjek 1-1
plll_l — ZAS — 8@22 — 30,41 — 0’01

Ac 2954 2954

S
=
[ay

Il

18 cm

d™1=100-5=95cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdc k- (100 : pl . fck)l/3 +k1 - ch] - bw - d

k=1+ /@:1+ /@:1,46<2,0
d 950

ki=0,15

ocp =Nea/ Ac=0,0

Cras = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRdc=[0,12 - 1,46 - (100 - 0,01 - 35)*3 + 0] - 180 - 950
VRrdc= 98,97 kN
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VRdc mora biti veca od:
VRdc> [Vinin + K1 " Gcpl* by *d
3 1 3 1
Vmin = 0,035 k2 - fckz =0,035- 1,462 - 352 = 0,365
VRdc>[0,365 4+ 0,15-0,0]- 180 -950
VRdc> 62,42 kN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tlacne dijagonale):

VRdmax=0.5-v - bw-d - feq
v=06[1-251=06[1-]1=0516

Vramax= 0,5 - 0,516 - 950 - 180 - 23,3

VRamax = 1027,95 kN

VEdymax/VRd'max: 264,63/1027,95 = 0,26 < 0,3
Smax = m|n{0,75 -d ; 30 Cm)
Smax = Min{0,75 - 95 ; 30 cm)

Smax = MiN{71,25 ; 30 cm) — Smax =30 cm

Potrebna popre¢na armatura:

Py Swmax * b 0,0011-30-18
Asw,min = - V:nmax = = =0,30 cm?

Odabir minimalne spone: @10/30 (Asw = 0,79 cm?), m = 2

m- Agy 2:0,79
S = = =79,8cm
wpot = by 0001118 !

Odabrano: @10/30 cm

VRd:ASTW‘Z‘fywd‘m'Ctg®

0,79

VRrd = ¥~0,9 +95.43,48-2-1=19579 kN

VEd = 264,63 KN > VRrg = 195,79 kN
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Na mjestu maksimalne poprecne sile:

m-Aws-fywd-z _2-0,79-43,48-0,9-95
Sw< fywdz o <222 cm
VEd 264,63

Postaviti spone: @10/20 cm

Presjek 2-2

22 A 2022 780 _ o011

PL Ac 720 720

b272 =18 cm

d?>2=40-5=35cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez popre¢ne armature:

VRd,c: [CRdc . k . (100 . pl . fck)1/3 + kl . ch] . bw . d

k=1+ /@:u /@:1,76<2,0
d 350

ki1=0,15

6cp =Ned/ Ac=0,0

Cras = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRrac=1[0,12 - 1,76 - (100 - 0,011 - 35)*® + 0] - 180 - 350
VRdc = 44,93 KN

VRd,c mora biti veca od:
VRdc> [Vimin + k1 ch] by - d
3 1 3 1
Vmin = 0,035 k2 - fckz=0,035-1,762 - 352 = 0,483
VRdc>[0,483 + 0,15-0,0] - 180 - 350
VRdc> 30,46 kN — uvjet zadovoljen
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Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tlacne dijagonale):

VRdmax=0.5-v - bw-d - fed
v=06[1-L£21=06[1-2>]1=0516

Vrdmax= 0,5 - 0,516 - 350 - 180 - 23,3

VRdmax = 378,72 KN

VEd,max/VRd‘max: 264,63/378,72 = 0,7 > 0,6
Smax = Min{0,3 - d ; 20 cm)
Smax = Min{0,3 - 35; 20 cm)

Smax = Min{10,5 ; 20 cm) — Smax = 10 cm

Potrebna poprec¢na armatura:

_ Pmin’ Swmax "bw _ 0,0011-10-18 _ 2
Asw,min = - m = > =0,1cm

Odabir minimalne spone: @10/10 (Asw = 0,79 cm?), m = 2

m-Agy _ 20,79
b,  0,0011-18

Sw,pot =

=79,8cm

Pmin

Odabrano: @10/10 cm

VRd:“TW-z-fywd-m-ctg(a

0,79
10

VRd = 0,9-35-43,48-2-1=216,40 kN

VEd = 264,63 KN > VRrg = 216,40 kN

Na mjestu maksimalne poprecne sile:

m-Aws-fywd-z _2-0,79-43,48-0,9-35
Sw< fywdz <8,17 cm
VEd 264,63

Postaviti spone: @10/8 cm
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6.5.2.3. Kontrola kratke konzole glavnog nosaca

L , 60 LTy

26,9
17 - 40

= 0,04 kN/cm? < 1,575 kN /cm?

Mgq = R-e =37,8-0,07 = 2,65 kNcm

_ Mgg _ 2,65-100
MEd = 42y — 40 - 172 - 2,33
g1 = 10%0, £c; = 0,6%0, { = 0,981,% = 0,057
Mg 2,65-100
~{-d-f,q 0,981-17-43,48

= 0,01 > pgq = 0,013

Agq = 0,36 cm?

Odabrano: @10/30 (As= 2,37 cm?)
6.5.2.4. Kontrola oslanjanja glavnog nosac¢a na stup

R = Vg = 190,1 kN

R
— <045+ fy = 0,45-30 = 13,50 MPa = 1,35 kN /cm?
190,1
18- 23

= 0,46 kN/cm? < 1,35 kN /cm?

Na mjestu oslanjanja glavnog nosaca na stup potrebno je postaviti tanki sloj neoprena
debljine 3 mm.
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Presjek 1-1

100

80

40

, 21 L, 18 4, 21
¢

60 L
# +

Presjek 2-2

, 18 |,

Slika 6.36. Armatura glavnog nosaca GN1

100

2012
@10

2312

2@22



6.5.2.5. Kontrola progiba

GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

uz2

-22.19

u2 [m/1000]

Slika 6.37. u, (mm) za kombinaciju GSU
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l
Udop = E

Udop = % =6,14 cm = 61,4 mm

U= 22,25 mm < 61,4 mm

Deformacije odredujemo iz dijagrama deformacija dobivenih pomoc¢u racunalnog
programa Aspalathos Section Design.

Dijagram:

Prva toc¢ka: fek / Ecm = 35/33,3 = 1,052 %o
(-1,052; -35)

Druga tocka:
(0,0

Slika 6.38. o-¢ dijagram betona
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Slika 6.39. Deformacije (%o)

9&2

+ + + +
+ + + +

6

20.3

2

79.64

e

, 195

Slika 6.40. Polozaj neutralne osi (od vrha 20,36 cm)
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Moment tromosti raspucalog presjeka

58.99
64.18
69.56
74.75

I

Slika 6.41. Udaljenosti tezista armature do neutralne osi

o) = —2 =200 6,01

Ecm 33,3
lhet = 40958,96 cm*

lvet + larm = 40958,96 + 6,01 - 4,52 - (4,76% +15,962) + 6,01 - 7,6 - (74,75% + 69,562 + 64,182
+ 58,992

Ibet + Iarm = 871000,00 Cm4
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

uz2

-68.62

u2 [m/1000]

Slika 6.42. u, (mm) raspucalog presjeka za kombinaciju GSU
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U= 68,62 mm > 61,4 mm — potrebno izvesti nadviSenje u oplati u iznosu progiba od
vlastite tezine 1 dodatnog stalnog optere¢enja 30 mm

U= 38,62 mm < 61,4 mm

6.5.2.6. Kontrola pukotina

, =30
L 17 , 26 L, 17
7 7 7
*
(=]
o~
*
~
2 2
©
"
S
~ *
, 21 , 18, 21 ,
i 60 b
A i

Slika 6.43. Polozaj teZista presjeka GN1

Mgy = 836,07 kNm
1, = 2581538,79 cm*
Z=61,69cm
C35/45,B500B

Moment nastanka prve pukotine:

Iy
Mg, = fct,m W= fct,m ;

feem = 3,2 MPa = 0,32 kN /cm?

_2581538,79

— 3
61,69 41846,96 cm

M. = 0,32-41846,96 = 13391 kNcm = 133,91 kNm < 836,07 kNm

Dolazi do stvaranja pukotina!

Granicna Sirina pukotina prema EC-2 za armirane betonske konstrukcije iznosi: Wg = 0,3
mm

Wik < Wy
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Racunska Sirina pukotine prema EC-2:
Wk = Srm * (€sm — &cm)

Sr,max - najveci razmak pukotina

&sm - Srednja deformacija armature

€cm - srednja deformacija betona izmedu pukotina

(0]
Ppeff

Sm=k3z-c+ki ky ks

@ - promjer Sipke
C - zastitni sloj uzduzne armature

k, - koeficijent kojim se uzima u obzir prionjivost ¢elika i betona (ki1 = 0,8 - rebrasta
armatura, k; = 1,6 - glatka armatura)

k, - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj raspodjele deformacija (k2 = 0,5 — savijanje,
ko = 1,0 - vlak)

ks=3,4
ks=0,425

O-_k'<f-ci)' 1+a .
ek G (e ) g
sm cm ES = ES

05 —naprezanje u vla¢noj armature na mjestu pukotine
_ Mga Mg
=—0= ~

24 (d-3) A

a, - Ag f 2-b-d
= (-1 1
g b ( " +ae'A51)

a, - omjer modula elasti¢nosti betona 1 armature

Es
Ecm

Os

a, =
ki - koeficijent kojim se u obzir uzima trajanje opterecenja (ki = 0,6 - kratkotrajno
opterecenje, ki = 0,4 - dugotrajno opterecenje)

pp.eff - djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vlacnom armaturom

As

ceff

ae'Asl Zbd
= (-1 1
X b (-1+ ’ +0~’e'A51

Ppeff = 73
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= 38873041 (-1 + \/m = 34,63 cm
T 5,88 - 30,41

200
A, = 34" 5,88
AL
@-9-4,

- 00T 10 3504 _329.4mp
9 = (95 — 34é63) 13041 ST  emz - T 4
ki=0,6

— AS
Pperf = Acors
A, 30,41

— = = 0,053
Pp.eff b-dy-25 18-12,7-2,5

o5 — kt'<f6i>'(1+ae'pp,eff)

g
E€&m ~ &m = pp,effE >0,6- E—S
S S
3,2
329,4 - 0,6 (;g53) - (1+ 5,88 0,053) 3294
_ — ’ >0,6- d
Esm ™ Eem 200000 = °"200000

Esm — Ecm = 0,001409 > 0,000988

(0]
Ppeff

Srm:k3'C+k1'k2'k4'

Srm=34-30+0,8-05- 0425 —2=172,57
0,053

Wik=srm- (Ssm - Scm)

Wik=172,57 - 0,001409 = 0,24 mm < 0,3 mm
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6.6. Prora¢un glavnog krovnog rubnog nosaca GN2

Glavni rubni krovni nosaci na zabatima predvideni su kao "T100" nosaci jednako kao i
srediSnji krovni nosaci. Glavni nosaci se oslanjaju na stupove Ciji raster iznosi 2x15,35 mu
popreénom smjeru. Citavo optereéenje koje preuzimaju krovne podroznice sa krovne
obloge prenose na glavne nosace. Podroznice se oslanjaju na glavne nosace samo preko
gornjeg pojasa. Nalijeganje podroznica na gornji pojas glavnih nosaca je u duljini 28 cm. .

Za sve nosace predviden je beton C35/40 te armatura BS00B. Zastitni slojevi betona do
armature iznose 2,0-2,5 cm. Svi spojevi su nepomi¢ni (fiksni). Beton za zapunjenje je
C30/37.

Pogled

1398 L, 75 25,
7 7 1558 7 T
7 #

Slika 6.44. Pogled na glavni nosa¢ GN2

Presjek 1-1 Presjek 2-2
, 17 |, 26 |= 17
N
o
&
>
8 , 2
o
[=+]
B o
=t
~ ¥
18
, 21 , 18 |z 21 , 7 7
L 60 lr
7 7

Slika 6.45. Poprecni presjek GN2
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6.6.1. Rezne sile

GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

M3

-170.30

733.01

T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.46. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSN
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

-123.45 |

M3

530.32{

T2 [KN], M3 [KNm]

Slika 6.47. My (kNm), Vz (kN) za kombinaciju GSU
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6.6.2. Dimenzioniranje

6.6.2.1. Savijanje oko horizontalne osi

‘ TR Mgy = 733,01 kNm
x h=100cm
‘ | di=5cm
Mgq | | ]
CVT s d=h-d1=100-5=95cm
| b =60 cm
A | —| NS C35/40 — f.4 =%=f—i= 23,3 MPa = 2,33 kN/cm?
,[\, 21 7‘! 18 7[\, 21 'III fyk 50

,‘V 60 ,II" BSOOB g fyd = )/_S

Mg 733,01-100
Hsd = pa2f .~ 60952 - 2,33

gs1 = 10%0, £c, = 1,5%0,{ = 0,953,¢ = 0,130
x=¢-d=0,130-95=12,35cm < hy = 20 cm

= 0,058 - p;y = 0,059

My 733,01-100
~(-d-fyq 0953-95-43,48

Asq 18,62 cm?

Odabrano: 620 (As= 18,85 cm?)
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6.6.2.2. Dimenzioniranje na poprecnu silu

Presjek 1-1 Presjek 2-2

17 4, 26 e 17 4
%
pt
I
Ed 8
EoE S D
e 21, 18 4, 21 g *i*
. 60 "
Veq = 170,65 kN
Beton: €35/40 — f.q = % = f—ss = 23,3 MPa = 2,33 kN /cm?
K _ 500

Armatura: B500B — f,q = 2% = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

ys 1,15

Za klasu betona C35/40: pmin = 0,0011

Presjek 1-1

— YAs 6020 18,85
pil =22 =200 = 2 = 0,006
Ac 2954 2954

b1 =18cm

d'™1=100-5=95cm

Poprecna sila koju presjek moZe preuzeti bez popre¢ne armature:

VRd,C: [CRdc k- (100 : pl . fck)l/3 +k1 - ch] - bw - d

k=1+ /@:1+ /@:1,46<2,0
d 950

ki=0,15

ocp =Nea/ Ac=0,0

Crac=0,18/yc = 0,18/1,5=0,12
VRrdc=1[0,12 - 1,46 - (100 - 0,006 - 35)® + 0] - 180 - 950
VRrdc= 84,37 kN
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VRrdc Mora biti veca od:

VRdc> [Vimin + k1 ch] by -d

3 1 3 1
Vmin = 0,035 kz - fckz =0,035 - 1,462 - 352 = 0,365
VRdc>1[0,365+ 0,15-0,0]- 180950
VRdc> 62,42 kKN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tlacne dijagonale):

VRdmax=0.5-v - bw-d - feq
v=06[1-251=06[1-]1=0516

Vramax= 0,5 - 0,516 - 950 - 180 - 23,3

VRamax = 1027,95 kN

VEdymax/VRd'max: 170,65/1027,95 = 0,17 < 0,3
Smax = m|n{0,75 -d ; 30 Cm)
Smax = Min{0,75 - 95 ; 30 cm)

Smax = MiN{71,25 ; 30 cm) — Smax =30 cm

Potrebna popre¢na armatura:

Py Swmax * b 0,0011-30-18
Asw,min = - V:nmax = = =0,30 cm?

Odabir minimalne spone: @10/30 (Asw = 0,79 cm?), m = 2

m- Agy 2:0,79
S = = =79,8cm
wpot = by 0001118 !

Odabrano: @10/30 cm
VRd:ASTW~Z~nyd‘m'Ctg®

0,79

VRrd = ¥~0,9 +95.43,48-2-1=19579 kN

VEed= 195,79 kN > Vrg = 170,65 KN — spone zadovoljavaju posvuda
Odabrano: @10/30 cm
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Presjek 2-2

— A 2020 6,28
2-2 = 28 2020 _ 828 _ 4,008

PL Ac 720 720

b2 2 =18 cm

d>?=40-5=35cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdC . k . (100 . pl . fck)l/3 + kl . ch] . bw . d

k=1+ /@:H /@:1,76<2,0
d 350

ki=0,15

6cp =Ned/ Ac=0,0

Crae = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
VRrdc=1[0,12 - 1,76 - (100 - 0,008 - 35)® + 0] - 180 - 350
VRdc = 40,40 KN

VRd,c mora biti veca od:

VRde> [Vipin + Ky ch] by d

3 1 3 1
Vinin = 0,035 -kz - fckz=0,035-1,762 - 352 = 0,483
VRdc>[0,483 + 0,15-0,0] - 180 - 350
VRdc> 30,46 kN — uvjet zadovoljen

Maksimalna poprecna sila koja se ne smije prijeci (dio poprecne sile koju mogu preuzeti
tlacne dijagonale):

VRd,max: 05-v-bw-d-fey

v=06[1-L%1=06[1-21=0516
250 250

VRdmax=0,5-0,516 - 350 - 180 - 23,3
VRd,max = 378,72 kN
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VEd,max/VRdmax = 170,65/378,72 = 0,45 < 0,6
Smax = Min{0,55 - d ; 30 cm)
Smax = Min{0,55 - 35; 30 cm)

Smax = MiN{19,25 ; 20 cm) — Smax = 19 cm

Potrebna poprecna armatura:

Prin Sw, b 0,0011-19-18
Asw,min — Pmin V:nmax w _ . — 0,18 CmZ

Odabir minimalne spone: @10/15 (Asw = 0,79 cm?), m = 2

m-Agy _ 20,79

Swipot = Omin " bw  0,0011-18 =79.8¢m
Odabrano: @10/15 cm
VRd:ASTW'Z~nyd'm'Ctg®

Vri= 22.0,9-35.4348 -2 1= 216,40 kN

===
VEed= 170,65 kN < Vrg = 216,40 KN — spone zadovoljavaju posvuda
Postaviti spone: @10/15 cm
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6.6.2.3. Kontrola kratke konzole glavnog nosaca

L , 60 LTy

26,9
17 - 40

= 0,04 kN/cm? < 1,575 kN /cm?

Mgq = R-e =37,8-0,07 = 2,65 kNcm

_ Mgg _ 2,65-100
MEd = 42y — 40 - 172 - 2,33
g1 = 10%0, £c; = 0,6%0, { = 0,981,% = 0,057
Mg 2,65-100
~{-d-f,q 0,981-17-43,48

= 0,01 > pgq = 0,013

Agq = 0,36 cm?

Odabrano: @10/30 (As= 2,37 cm?)
6.6.2.4. Kontrola oslanjanja glavnog nosaca na stup

R= Vg = 123,68 kN

R
— <045+ fy = 0,45-30 = 13,50 MPa = 1,35 kN /cm?
123,68
18- 23

= 0,30 kN/cm? < 1,35 kN /cm?

Na mjestu oslanjanja glavnog nosaca na stup potrebno je postaviti tanki sloj neoprena
debljine 3 mm.
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Presjek 2-2

Presjek 1-1
, 17 |, 26 L 17
K 7 7 1
_\F A,‘_
. 812
o
* 210
g , 22
o
[==]
— 2012
@10
g — 2012
A 20120

, 18 |,

Slika 6.48. Armatura glavnog nosaca GN2
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6.6.2.5. Kontrola progiba

GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

uz2

-14.12 |

u2 [m/1000]

Slika 6.49. u, (mm) za kombinaciju GSU
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l
Udop = 250

Ugop = ——= = 6,14 cm = 61,4 mm

ur=14,12 mm < 61,4 mm

Deformacije odredujemo iz dijagrama deformacija dobivenih pomoc¢u racunalnog
programa Aspalathos Section Design.

Dijagram:

Prva tocka: fek / Ecm = 35/33,3 = 1,052 %o
(-1,052; -35)

Druga tocka:
(0,0)

Slika 6.50. o-¢ dijagram betona
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Slika 6.51. Deformacije (%o)

7

0.78

+ + + + O’LT
.

+ + + + 0]
AN
5
~

1.91

Slika 6.52. Polozaj neutralne osi (od vrha 28,49 cm)
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Moment tromosti raspucalog presjeka

56.71

Slika 6.53. Udaljenosti tezista armature do neutralne osi

o) = —2 =200 6,01

Ecm 33,3

lhet = 78491,32 cm*

Ipet + larm = 78491,32 + 6,01 - 4,52 - (12,89% + 24,09%) + 6,01 - 6,28 - (66,71 + 61,71°+
56,71

Ibet + Iarm = 531844,54 Cm4
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GSU: g+dg+0.6x(s)+w1+w4

uz2

-73.35]

u2 [m/1000]

Slika 6.54. u, (mm) raspucalog presjeka za kombinaciju GSU

U= 73,35 mm > 61,4 mm — potrebno izvesti nadviSenje u oplati u iznosu progiba od
vlastite tezine 1 dodatnog stalnog opterecenja 30 mm

U= 43,35 mm < 61,4 mm
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6.6.2.6. Kontrola pukotina

e 20 4

61.69
80

¥r=

Slika 6.55. Polozaj tezista presjeka GN2

Mgq = 530,32 kNm
I, = 2581538,79 cm*
Z=61,69cm
C35/45,B500B

Moment nastanka prve pukotine:

Iy
Mg, = fct,m W= fct,m ;

feem = 3,2 MPa = 0,32 kN /cm?

_2581538,79

— 3
61,69 41846,96 cm
M. =0,32-41846,96 = 13391 kNcm = 133,91 kNm < 530,32 kNm

Dolazi do stvaranja pukotinal

Grani¢na Sirina pukotina prema EC-2 za armirane betonske konstrukcije iznosi: Wg = 0,3
mm

Wik < Wyg

Racunska Sirina pukotine prema EC-2:
Wk = Srm * (€sm — Ecm)

Sr,max - najveci razmak pukotina

&sm - srednja deformacija armature
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€cm - srednja deformacija betona izmedu pukotina

(0]
Ppeff

Sm=k3s-c+ki-ky ka-

@ - promjer Sipke
C - zastitni sloj uzduzne armature

k, - koeficijent kojim se uzima u obzir prionjivost ¢elika i betona (k1 = 0,8 - rebrasta
armatura, k; = 1,6 - glatka armatura)

k, - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj raspodjele deformacija (k2 = 0,5 — savijanje,
ko = 1,0 - vlak)

ks=3,4
ks=0,425

O-_k'<f-ci)' 1+a .
ek G) (e ) g
sm cm ES = ES

05 — naprezanje u vlacnoj armature na mjestu pukotine
_ Mgg Mg
T, AL X

24 (d-3)-4

a, - Ag f 2-b-d
= (-1 1
g b ( i +ae'A51)

a, - omjer modula elasti¢nosti betona i1 armature

Es
Ecm

Os

A, =
ki - koeficijent kojim se u obzir uzima trajanje optereéenja (k¢ = 0,6 - kratkotrajno
opterecenje, ki = 0,4 - dugotrajno opterecenje)

pp.eff - djelotvorni koeficijent armiranja glavnom vlaénom armaturom

As

ceff

Ak S S P L AL
= b ( ae'Asl)
x=281888 1y /1+ﬂ):34,756m
18 5,88 - 18,85

200
de = g = 5,88

Preff = 7
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Mgq
O. =

(d-3) 4
g = — 23032100 oo 0 KN o503 mpa
(95 -347%) . 1885 m
ki =0,6
— AS
Ppeff = Acers
A, 18,85

= = = 4
Ppeff = 3 d,-2,5 18-9,8-25 0,043

o5 — kt'<fci)'(1+ae'pp,eff)

.
€&m — &€m = pp,effE =0,6- E_S
S S
3.2
3373 — 0,6 (m) (1 + 5,88 0,043) 3373
_ — ’ > . d
Esm — Eem 200000 = 557200000

€em — Ecm = 0,001407 > 0,001011

[0]
Ppeff

Sm=k3z-c+ki - ky ka-

Srm=3,4-30+0,8-0,5 0,425 - —> =181.07
0,043

Wik=srm- (Esm - Ecm)

Wi=181,07 - 0,001407 = 0,25 mm < 0,3 mm
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6.7. Prora¢un fasadnih horizontalnih panela

L 15 4 200
7 7
4|, 230

Slika 6.56. Poprecni presjek horizontalnog panela

6.7.1. Analiza opterecenja

Maksimalni pritisak vjetra: w = 1,35 kN /m?

Lokalno savijanje panela:
Amax = 1,5-w-1m'
Amax = 1,5-1,35-1m’' = 2,03 kN/m’

Gmax * 2an 2,03 2,37

Mg, =

= 1,34 kNm/m'

Globalno savijanje panela:

Qmax = 1,5 -w-1m/

Qmax = 1,5°1,35-1m' = 2,03 kN/m'’

Gmax * Lan _ 2,03 - 8,42
8

Lpan  2,03-84
2 2

= 17,9 kNm/m'’

= 8,53 kN
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6.7.2. Dimenzioniranje

6.7.2.1. Lokalno savijanje panela

Mgq = 1,34 kNm/m'’

h=7cm

di=2cm
d=h-di=7-2=5cm
b =100cm

€30/37 — foq = fy—" = % = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?

BS00B — fyq = 2% = 22 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Vs 1,1

Mraiim = Uragim b - d* - fea
Mgaim = 0,159 - 100 - 52 - 2,0 = 795 kNem/m' = 7,95 kNm/m'
Mg im = 7,95 kNm/m' > Mg, = 1,46 kNm/m'’

Mg 1,34-100
~ bd?f,; 100-52-2,0

Usd = 0,027 - pgq = 0,031

£s1 = 10%o0, &, = 1,0%o0,{ = 0,968,¢ = 0,091

M 1,34 - 100
LI = 0,62 cm?/m’

A, =
T ¢-d-f,q 0968-5-43,48

Asmin = 0,1% - A, = % +7+-100 = 0,7 cm?/m’

Odabrano: Q-131 (As= 1,31 cm?/m’)
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6.7.2.2. Globalno savijanje panela

Mgg = 17,9 kNm/m’

h=20cm

di=2cm
d=h-di=20-2=18cm
b =100 cm

€30/37 — f.q = % =2 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?

’

B500B — £, = 22X = 2% = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?
y Vs 1,15

Mga,iim = Usa " b - d* - fea
Mgatim = 0,159 - 100 - 202 - 2,0 = 12720 kNem/m' = 127,2 kNm/m'
MRd,lim = 127,2 kNm/m, > MEd = 17,9 kNm/m'

Mg 17,9-100
Hsd = pazf . ~ 100182 - 2,0

= 0,028 — pzq = 0,031

£s1 = 10%o0, &, = 1,0%o0,{ = 0,968,¢ = 0,091

M 17,9 - 100
4__ - = 2,37 cm?

A, =
LT 7d f,q  0,968-18 - 43,48

Asmin =0,1% A, = % +20-100 = 2,0 sz/m'

Odabrano: 2314 (As= 3,08 cm?)
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6.7.2.3. Globalno savijanje panela od vlastite teZine

g=25-(2-20-007+2-0,15-0,20)-1,0 =85kN/m

e 8,5 - 8,42
My = 1,35 -2 P = 1,35 = = 101,21 kNm
T Mgy, = 101,21 kNm
h =230 cm
di=7,5cm

d=h-d1=230-3=227cm

200
230

s 11

cm?

M, 101,21 - 100

= = = 1,14 cm?
7-d-fyq 092274348 cm

Asl

Asmin =01% A, = % - 3400 = 3,4 sz/m'

Odabrano: 4@12 (As= 4,52 cm?)

€30/37 — f,q = fy—" = f—f; = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?

BS00B — fyq = 2% = 22 = 434,78 MPa = 43,48 kN/

4212 @12 Q131 @12 4012
A A\
~ [l A}
o
~
M~
Q131
L, 15 200 , 15 |,
7 7
L 230 I
7 7

Slika 6.57. Armatura horizontalnog panela
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6.8. Prora¢un fasadnih vertikalnih panela

15 220
1 Ll
# 250

Slika 6.58. Poprecni presjek vertikalnog panela

6.8.1. Analiza opterecenja

Maksimalni pritisak vjetra: w = 1,35 kN /m?

Lokalno savijanje panela:
Amax = 1,5-w-1m'
Amax = 1,5-1,35-1m’' = 2,03 kN/m’

Qmax l%an _ 2,03-2, 52

M, =
Ed 8 8

= 1,59 kNm/m'

Globalno savijanje panela:

Qmax = 1,5 -w-1m'

Qmax = 1,5°1,35-1m' = 2,03 kN/m'’

Gmax * Lan _ 2,03 9,22
8

“Lpan  2,03-9,2
2 2

= 21,48 kNm/m’

= 9,34 kN
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6.8.2. Dimenzioniranje

6.8.2.1. Lokalno savijanje panela

Mgz = 1,59 kNm/m'

h=7cm

di=2cm
d=h-di=7-2=5cm
b =100 cm

€30/37 — f.q = % = f—i = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?

BS00B — fyq = 2% = 22 = 434,78 MPa = 43,48 kN/

Vs 1,1

cm?

Mgaim = Hraim * b - d* " feq
Mgaiim = 0,159 -100 - 5%+ 2,0 = 795 kNcm/m' = 7,95 kNm/m'
Mggiim = 7,95 kNm/m' > Mg4 = 1,59 kNm/m'’

Mgz 1,59-100
~ bd%f.,; 100-52-2,0

lsd = 0,032 - pq = 0,037

&s1 = 10%o, £, = 1,1%o0,{ = 0,965,¢ = 0,099

__Mpq  __159:100 .,
=7d foa 0965-5-4348  lecmi/m

A5t

As,min =0,1%"-A; = % -7-100 =0,7 sz/m’

Odabrano: Q-131 (As= 1,31 cm?/m’)
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6.8.2.2. Globalno savijanje panela

Mgy = 21,48 kNm/m'

DO % h=20cm

100 . di=2cm

d=h-di1=20-2=18cm

b =100 cm
€30/37 — f.q = % = 2 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?
B500B — f,q = fYL" = 220 = 434,78 MPa = 43,48 kN/

2
cm
Mgaiim = Msa - b-d* *fea

Mgasim = 0,159 - 100 - 202 - 2,0 = 12720 kNem/m' = 127,2 kNm/m'
Mgaim = 127,2 kNm/m' > Mg, = 21,48 kNm/m’

Mg 21,48-100
~ bd?f,; 100-182-2,0

Usa = 0,033 - pq = 0,037

£s1 = 10%s0, £ = 1,1%0,{ = 0,965, & = 0,099

M4 21,48 - 100
— - = 2,84 cm?
{-d-fyq 0,965-18-43,48

A1

Agmin =01% A, = % 20100 = 2,0 cm?

Odabrano: 2@14 (As= 3,08 cm?)
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6.8.2.3. Globalno savijanje panela od vlastite teZine

g=25-(2-89-0,07+2-0,15-0,20)-1,0 =32,65kN/m

12 32,65 - 2,52
My = 1,35 -2 L 1,35 20— 34,44 kN
e Mgy = 34,44 kNm
h =920 cm
di=3cm
d=h-di=920-3=917 cm
€30/37 — f,q = fy—" =2 = 20,0 MPa = 2,0 kN /cm?
B500B — f,q = fyL" = 220 = 434,78 MPa = 4348 kN/
cm?
M 34,44 - 100
sd = 0,1 cm?

Ay = -
U7 ¢-d f,q 09-917-43,48
Asimin = 0,1% - A, = ==+ 13060 = 13,06 cm?

Odabrano: 4@12 (As= 4,52 cm?)

4212 @12 Q131 312 4012
~ I\
O \
N
N~
Q131
L 15, 220 L 15
il
L 250 Y
7

Slika. 6.59. Armatura vertikalnog panela
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6.9. Proracun stupova

6.9.1. Proracun stupova pozicije S1

Svi stupovi su kvadratnog poprecnog presjeka dimenzija 60x60 cm. Glavni nosaci se
oslanjaju na stupove ¢iji raster iznosi 2x15,35 m u popreénom smjeru i povezuju se
pomocu bolcena. Stupovi su upeti u temeljne stope. Na dnu svakog stupa postavlja se
metalna plocica sa kuglastim zglobom Kkoja nalijeze na plo¢icu ugradenu na dnu temeljne
stope. Takoder se na dnu stupa izvode profilacije za postizanje Sto boljeg sprezanja.

Za sve stupove predviden je beton C35/40 te armatura B500B. Zastitni slojevi betona do
armature iznose 2,5-3,0 cm.

Wil

40y,

60

696

656

110
110

Slika. 6.60. Pogled na stup S1
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6.9.1.1. Rezne sile

Uobi¢ajna kombinacija

GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

N1 T2 M3

-39.37

% -736.27 277.56

L

N1 [kN], T2 [KN], M3 [kNm]

Slika 6.61. Mz (kNm), Vy (kN), N (kN) za uobicajnu kombinaciju GSN
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Izvanredna kombinacija

GSN: g+dg+1.02(sx)+0.32x(sy)

Izometrija
Utjecaji u gredi: max M3= 613.49 / min M3= -613.60 kNm

Slika 6.62. Mz (kNm) za izvanrednu kombinaciju GSN
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GSN: g+dg+1.02x(sx)+0.32(sy)

N1 T2 M3

(M3) I ENEN

89.41 -89.40

L}
[ '414.77 '613.60 ||'r “\ 613.49

N1 [kN], T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.63. Mz (kNm), Vy (kN), N (kN) za izvanrednu kombinaciju GSN
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GSN: g+dg+1.02x(sx)+0.32(sy)

T2 M2
3] M3)
89.41 -89.40
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ |
/ \
/ \
/ \
/ \
123.76 / }-123.76

T2 [KN], M2 [kNm]
Slika 6.64. My (kNm), Vz (kN)) za izvanrednu kombinaciju GSN
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6.9.1.2. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu

Uzimanje u obzir u¢inaka drugog reda:
Eqpm =9500-3/f +8
Eem = 9500 - V35 + 8 = 33282,28 MPa

MEd,s =1 - Mgy

E 33282,28
E¢=1+¢= T2 = 11094,09 MPa
1—b—4—0'64—00108m4
12 12

li = 1,4 hepypa = 1,4 6,6 = 9,24 m

5 Eg -1 , 11094,09-1000-0,0108
N, =m*- 2 =T1°- 9242 = 13850,68 kN
i )
Cm
I’D 1— Y NEd
N,
Cn=10
y=1,5

Uobicajena kombinacija (N,M):

N, = 736,27 kN
ML, = 277,56 kNm

S 0 = 1,09
w‘l_y-NEd‘ | 1573627 ~
N, 13850,68

Mgas =1 - Mgg = 1,09 - 277,56 = 302,54 kNm

Izvanredna kombinacija (N,M):
N2, = 414,77 kN
M2, = 613,60 kNm

 Cm 1,0 1os
l’b_l_y-NEd_ | _ L5 41477 ~
N, 13850,68

Mgas =1 - Mgg = 1,05 - 613,60 = 644,28 kNm
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Konacne rezne sile za provjeru u dijagramu interakcije (nosivosti):

Tablica 6.2. Kombinacije za dijagram interakcije

Kombinacijal | Kombinacija2 | Kombinacija3 | Kombinacija 4
(uobicajena) (izvanredna) (uobicajena) (izvanredna)
NEd 736,27 414,77 736,27 414,77
Meqd 277,56 613,60 302,54 644,28
Asmin = 1% A = ——"60 - 60 = 36 cm?
DIJAGRAM NOSIVOSTI AB PRESJEKA
4000
2000
i
1200 1400
2000
@ Elasticno
= ® Plasticno
= -4000 —a— {20
—— (322
6000 —a—[25

Odabrano: 12@22 (As= 45,62 cm?)

8000

10000

12000

M (kNm)

Slika 6.65. Dijagram interakcije (nosivosti) AB presjeka 60x60
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6.9.1.3. Dimenzioniranje na poprecnu silu

Vg = 89,41 kN

Beton: €35/40 — f.q = % = f—55 = 23,3 MPa = 2,33 kN /cm?

)

Armatura: B500B — f,q = fyL" = 222 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Za klasu betona C35/40: pmin = 0,0011

_ YAs _ 12022+4016 _ 45,62+8,04
P =" = 3600 ~ 3600

b, = 60 cm
d=60—-5=55cm

= 0,015

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez popre¢ne armature:

VRd,C: [CRdc k- (100 . pl . fck)1/3 +k1 - ch] - bw - d

k=1+ /@:1+ /@:1,6<2,0
d 550

ki=0,15
oep = Nea / Ac = 414,77 / 3600 = 0,12 kN/cm?
Crdc=0,18/yc =0,18/1,5=0,12
VRrdc=[0,12 - 1,6 - (100 - 0,015 - 35)¥® + 0,15 - 0,12] - 600 - 550
VRdc= 238,39 kN

VRd,c mora biti veca od:

VRdc> [Vipin + Ky ch] by -d

3 1 3 1
Vimin = 0,035 - kZ - fckz = 0,035 - 1,62 - 352 = 0,419
Vrae>[0,419 + 0,15 - 0,12] - 600 - 550
Vrdac > 144,21 kN

Odabire se minimalna popre¢na armatura s obzirom da je VRrd,c> VEd.
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Smax = Min{0,75 - d ; 30 cm)
Smax = Min{0,75 - 55 ; 30 cm)
Smax = Min{41,25; 30 cm) — Smax =30 cm

Odabir minimalne spone: @10/30 (Asw = 0,79 cm?)

Ukupna nosivost betona i odabrane poprecne armature:

m'Asw 'fyw,d " Z

VRd = VRd,C + VRd,S = VRd,C + = 238,39 +

Sw

= 238,39 + 226,7 = 465,09 kN > Vp; = 89,41 kN
Odabrane vilice za donju trec¢inu stupa: @10/15 cm

Ukupna nosivost betona i odabrane popre¢ne armature:

m: Asw ' fyw,d ’

Z
VRd - VRd,C + VRd,S = VRd,C + - 238,39 +

Sw

= 238,39 + 113,35 = 351,74 kN > Vy4 = 89,41 kN

Odabrane vilice za gornje dvije treéine stupa: &10/30 cm

6.9.1.4. Provjera radnih naprezanja u stupu

N
0, = %d <045 for
Ngq = 736,27 kN

2-0,79-43,48- (0,9 - 55)

15

2-0,79-43,48-(0,9 - 55)

30

613,60
= ’ = 2 < . — 2
o, 2060 0,20 kN/cm“ <0,45-3,5=1,58kN/cm
3022, /3022
R

60

—~_ @10

3@524{”/ 60 3022

Slika 6.66. Armatura stupa S1
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6.9.2. Proracun stupova pozicije S2

Svi stupovi su kvadratnog poprecnog presjeka dimenzija 60x60 cm. Glavni nosaci se
oslanjaju na stupove ¢iji raster iznosi 2x15,35 m u popre¢nom smjeru i povezuju se
pomocu bolcena. Stupovi su upeti u temeljne stope. Na dnu svakog stupa postavlja se
metalna plocica sa kuglastim zglobom koja nalijeze na plocicu ugradenu na dnu temeljne
stope. Takoder se na dnu stupa izvode profilacije za postizanje Sto boljeg sprezanja.

Za sve stupove predviden je beton C35/40 te armatura B500B. Zastitni slojevi betona do
armature iznose 2,5-3,0 cm.

60

858

20

110

Slika. 6.67. Pogled na stup S2
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6.9.2.1. Rezne sile

Uobi¢ajna kombinacija

GSN: 1.35x(g)+1.35x(dg)+0.9x(s)+1.5x(w1+w4)

N1 T2 M3

-13.50

-710.69 112.21

N1 [kN], T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.68. Mz (kNm), Vy (kN), N (kN) za uobicajenu kombinaciju GSN
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Izvanredna kombinacija

GSN: g+dg+1.02x(sx)+1.02(sy)

N1 T2 M3

(M3) (iices;

52.52 -52.52

-398.58 -431.92 f | 431.92

N1 [kN], T2 [kN], M3 [kNm]

Slika 6.69. Mz (kNm), Vly (kN), N (kN) za izvanrednu kombinaciju GSN
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GSN: g+dg+1.32(sx)+1.02(sy)

T3 M2
3) (M3)
12.31 -12.31
i 11
i 1)
i 1)
[ 1)
i Y
y
1)
i 1)
i
i 4
101.55 / 4 -101.55

T3 [kN], M2 [KNm]
Slika 6.70. My (kNm), Vz (kN) za izvanrednu kombinaciju GSN
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6.9.2.2. Dimenzioniranje na moment savijanja i uzduznu silu

Uzimanje u obzir u¢inaka drugog reda:

E.n =9500-3/f. + 8

Eem = 9500 - V35 + 8 = 33282,28 MPa

Mgas =4 - Mgq
E 33282,28
E¢=1+¢= T2 = 11094,09 MPa
I = b—4 = 0,6° = 0,0108 m*
12 12

li =14 hoypa = 1,484 = 11,76 m

5 Ey -1 , 11094,09 - 1000 -0,0108
Ne=m* = =m" T = 8550,68 kN
i )
Cm
lp 1 Y- NEd
N,
C,=10
y=1,5

Uobi¢ajena kombinacija (N,M):

Nz, = 710,69 kN
M, = 112,21 kNm

G 1.0 i
lp_l_y-NEd_ 1571069
N, 8550,68

Mpas =¥ - Mpg = 1,14 - 112,21 = 127,92 kNm

Izvanredna kombinacija (N,M):
N2, = 398,58 kN
M2, = 431,92 kNm

S, — -0 = 1,08
Y=y N | 1539858 "
N, 8550,68

Mgas =1 - Mgg = 1,08 - 431,92 = 466,37 kNm
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Konacne rezne sile za provjeru u dijagramu interakcije (nosivosti):

Tablica 6.3. Kombinacije za dijagram interakcije

Kombinacija 1

Kombinacija 2

Kombinacija 3

Kombinacija 4

(uobicajena) (uobicajena) (izvanredna) (izvanredna)
NEd 710,69 710,69 398,58 398,58
Meq 112,21 127,92 431,92 466,37
Asimin = 1% Ac = =60 - 60 = 36 cm?
DIJAGRAM NOSIVOSTI AB PRESJEKA
4000
2000
’ 1200 1400

-2000

N (kM)

-4000

-6000

-8000

-10000

-12000

Odabrano: 12@20 (As= 37,70 cm?)

Slika 6.71. Dijagram interakcije (nosivosti) AB presjeka 60x60

M (kMm)
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6.9.2.3. Dimenzioniranje na poprecnu silu

Vg = 52,52 kN

Beton: €35/40 — f.q = % = f—55 = 23,3 MPa = 2,33 kN /cm?

)

Armatura: B500B — f,q = fyL" = 222 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Za klasu betona C35/40: pmin = 0,0011

_ YAs _ 12020+4016 _ 37,7+8,04
P =" = 3600 T 3600

b, = 60 cm
d=60—-5=55cm

= 0,013

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez popre¢ne armature:

VRd,C: [CRdc k- (100 . pl . fck)1/3 +k1 - ch] - bw - d

k=1+ /@:1+ /@:1,6<2,0
d 550

ki=0,15

oep = Nea / Ac = 398,58 / 3600 = 0,11 kN/cm?

Crdc= 0,18/yc = 0,18/1,5=0,12
VRrdc=1[0,12 - 1,6 - (100 - 0,013 - 35)*® + 0,15 - 0,11] - 600 - 550
VRdc= 231,64 KN

VRd,c mora biti veca od:

VRdc> [Vipin + Ky ch] by -d

3 1 3 1
Vimin = 0,035 - kZ - fckz = 0,035 - 1,62 - 352 = 0,419
Vrae>[0,419 + 0,15 - 0,11] - 600 - 550
Vrac > 143,72 kN

Odabire se minimalna popre¢na armatura s obzirom da je VRrd,c> VEd.
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Smax = Min{0,75 - d ; 30 cm)
Smax = Min{0,75 - 55 ; 30 cm)

Smax = Min{41,25; 30 cm) — Smax =30 cm
Odabir minimalne spone: @10/30 (Asw = 0,79 cm?)

Ukupna nosivost betona i odabrane popre¢ne armature:

m-Ag, - -z 2-0,79-43,48 - (0,9 - 55
Vea = Vrac + Vras = Veae + st fywa = 231,64 + = ( )
w

= 231,64 + 226,7 = 458,34 kN > V4 = 52,52 kN
Odabrane vilice za donju treéinu stupa: @10/15 cm

Ukupna nosivost betona i odabrane popre¢ne armature:

m-Agy * fywa 2 2-0,79 - 43,48 - (0,9 - 55)

VRd = VRdC + VRdS = VRdC + == 231,64’ +
' ' ' Su 30

= 231,64 + 113,35 = 344,99 kN > Vg4 = 52,52 kN

Odabrane vilice za gornje dvije tre¢ine stupa: @10/30 cm

6.9.2.4. Provjera radnih naprezanja u stupu

N
0, = %d <045 for
Nggq = 710,69 kN

—710'69—02kN 2<0,45-3,5=1,58kN/cm?
=60.60  VZKN/em” < 04535 =158 kN/cm

Oc

3020, /3020

~

60

~_210

320" 60 3020

Slika 6.72. Armatura stupa S2
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6.10. Proracun temelja

6.10.1. Analiza opterecenja

Konacne rezne sile iz stupa za analizu temelja:

Tablica 6.4. Kombinacije za proracun temelja

Kombinacijal | Kombinacija 2
(uobicajena) (izvanredna)
NEd 736,27 414,77
Meq 302,54 644,28
O40p = 0,4 MN/m? = 400 kPa
=

, 575 ,25, 75 ,25, 575
7 7 L 7
v 240 b

57.5

25

75
240

25

57.5

, 9715 ,25, 75 25, 575

L 240 "
7 7

Slika 6.73. Geometrija karakteristicnog temelja
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Yap = 25 kN /m3

Ny = Vy - y45 = (3,02 0,6 + (1,252 — 0,752) - 1,1) - 25 = 162,5 kN
Ny pa = 1,35 - 162,5 = 219,38 kN

Ap = a? = 3.0 = 9,0 m?

a} 3,03
Wr=-t=2"—45m3

Rezne sile na plohi temelj-tlo:

Uobicajena kombinacija:

N2; = Ngg* + Ny = 736,27 + 219,38 = 955,65 kN

Mk, = MEg + Vg - 0,6 = 302,54 + 39,37 - 0,6 = 326,16 kNm
Izvanredna kombinacija

Ni; = Ngg*' + Ny = 414,77 + 219,38 = 634,15 kN
M}, = M}, + Vg - 0,5 = 644,28 + 89,41 - 0,6 = 697,93 kNm

Konacne rezne sile za dimenzioniranje temelja:

Tablica 6.5. Konacne kombinacije za proracun temelja

Kombinacija 1 Kombinacija 2
(uobicajena) (izvanredna)
NEd 955,65 634,15
Meg 326,16 697,93
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6.10.2. Kontrola naprezanja u tlu

01,2 < Otia,dop = 400 kPa

Ngq | Mgq
“2= gty

Uobicajena kombinacija:

_N M _95565 32616
2T T WwT T 9 T 45

o1 = 178,66 kPa (tlak) < 400 kPa = 044,40p

0, = 33,7 kPa (tlak) < 400 kPa = 0yjq,40p

Izvanredna kombinacija:

N M 63415 697,93
012 = =

+—= +
AW 9 4,5
o1 = 225,56 kPa (tlak) < 400 kPa = Gyq40p

0, = —84,63 kPa (vlak) < 400 kPa = 044 40p

Redukcija temeljne stope:

b'=3-(b/2—e)

M _ 697,93 _

e=—= =11m
N 634,15
b'=3 (b )—3 (3 11)—12
—2\27e) T g ) T e
og-a-b'/2=N
_2~1v_2.634,15_35231le
BTy 3-12 2~ a

op = 352,31 kPa < 400 kPa = 04q,40p
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6.10.3. Dimenzioniranje temelja

6.10.3.1. Dimenzioniranje na moment savijanja

6.10.3.1.1. Faza montazZe

fer _ 30

BS00B — fyq = 2% = 20
Mgs  2,81-100
Hsa

~ bd%f,; 30-212-2,0

&g1 = 10%o, &., = 0,6%o0,¢ = 0,981,

My, 2,81 100

A = =
T ¢d-f,q 0981-21-43,48

Odabrano: 4310 (As= 3,14 cm?)

20 MPa = 2,0 kN /cm?

£ =0,057

= 0,31 cm?
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e, =36cm

ey = 105 cm

My =Gy e. =873 - 0,36 = 31,43 kNm
V., = Mg 3143 _ 29,93 kN
7 e, " 105 77
Ve 29,93
Gst = =55 = 39,91 kN/m

gt - 12 39,910,757

M, =

= 2,81 kNm

boaabrano = 30 cm
h=25cm
d=4cm

di=h—-d=21cm

= 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

= 0,011 > pgy = 0,013



6.10.3.1.2. Faza eksploatacije

110

60

, 875 ,25, 75  ,25, 875 y
L a1

300 L

b b'=120 L
#

4
Oy = 95,44 kPa M 0,=284,63 kPa
FS I/
R,

0;=225,56 kPa

ogr = 352,31 kPa

Slika 6.74. Raspodjela naprezanja na temeljnoj plohi

R, = 95,44 - 0,875 - 3 = 250,53 kN
(352,31 —95,44) - 0,875

2 > -3 =1337,14 kN
Mgy = 250,53 - 0'82—75 + 337,14 - g 0,875 = 306,27 kNm
b =300cm
h=60cm
d,=7cm

d=h—d, =53 cm

Mg 30627-100
Hed = 425~ 300-532- 2,0

= 0,016 - pgq = 0,017

£gq = 10%s., £,5 = 0,7%:,{ = 0,977, & = 0,065

W Mz __30627-100 _ .,
177 d f,q 0977-53-4348 "
12,88 .
Ay = 3.0 =45cm“/m
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Potrebna minimalna armatura:

Agmin = 0,26 - ’;f”: +Ac=0,26-22-100- 60 = 9,98 cm?/m’

y 0

Odabrano: @14/15 cm (As= 10,78 cm?/m")

6.10.3.2. Dimenioniranje na poprec¢nu silu

Veq = 89,41 kN
Beton: €30/37 — f,q = fy—" =2 = 20,0 MPa = 2,0 kN/cm?
Armatura: BS00B — f,q = fyy—"" = 220 = 434,78 MPa = 43,48 kN /cm?

Za klasu betona C30/37: pmin = 0,001

_XAs _ 4910 _ 3,14 _
PL = T 25110 2750 0,0011
b, =110 cm

d=25—-5=20cm

Poprecna sila koju presjek moze preuzeti bez poprecne armature:

VRd,C: [CRdc k- (100 : pl . fck)l/3 +k1 - ch] - bw - d

k=1+ /@:1+ /@:2,o<2,0
d 200

ki=0,15

oep =Nea/ Ac=0,0

Cras = 0,18/yc = 0,18/1,5 = 0,12
Vrao=[0,12 - 2 - (100 - 0,0011 - 30)*3 + 0] - 1100 - 200
VRdc= 78,61 kN

VRd,c mora biti veéa od:

VRde> [Vipin + Ky ch] by d

3 1 3 1
Viin = 0,035+ kz- fckz=0,035- 22352 = 0,586
VRdc>1[0,586 + 0,15-0,0]- 1100 - 200
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VRd,c < 128,92 kN — uvjet nije zadovoljen
VRdc = 128,92 kN

Odabir minimalne spone: @10/30 (Asw = 0,79 cm?)

Ukupna nosivost betona i odabrane popre¢ne armature:

m-Aeq, * - Z
Vea = Vaae + Vras = Vrac + sw Jywa 2 _ 128,92

Sw

= 128,92 + 41,22 = 170,14 kN > Vg; = 89,41 kN
Odabrano: @10/30 cm (Asw = 0,79 cm?)

2-0,79-43,48-(0,9-20)
30

+

L 300 L
7 7
L 875 ,25 75 ,25 875 L
4 A A I 7
e
I
i
— : — e
4210110 E i i 431010
I
i
i =
I -
I
4310/10 E i i 431010
I
i
—l N
G.Z. @#14/30—H M
@10/30— 3
D.Z.&14/15—
By
N N T TN N TN N TN N TR NN SRNAN B
D.Z. @14/15
I | I L
G.Z. @14/30
0 0
5 &
@10/30
| | I | I 1
* — —
&
.lk. — =
g8 e @10/30 L 4@10/10 — @10/30
4 N _
&
4 L _
| | | | | ]
@10/30
e
P~ I~
| o
*
875 25, 75 +25, 875
87.5 M 125 875

300

Slika 6.75. Armatura temelja
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6.10.3.3. Dimenzioniranje na proboj ploce

110

60

" 87.5 25 |, 75 25 | 87.5 r

L 300 P
7

0, =337 kPa
o0,=178,66 kPa
o5 = 106,18 kPa

Slika 6.76. Raspodjela naprezanja na temeljnoj plohi

o, +o, 178,66+ 33,7 5
Ogp = > = 5 = 106,18 kPa = 106,18 kN /cm

Ngg = 04 - A =106,18 - 0,6% = 38,22 kN

di=7cm

d=h—d, =53 cm

Maksimalno posmi¢no naprezanje koje izaziva proboj:

B = 1,0 - simetricno naprezan stup
Uy=4-a+2-(2-d) -m - opseg probijanja stupa kroz plocu

Uy =4-0,6+2-(2-0,53) -7 =9,06m

38,22
VEd = 1,0 . W = 0,04-2 kN/cm
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Nosivost betona i armature temelja bez armature za osiguranje proboja:

1
VRd,c = CRd,C k- (100 - p; - fck)3 + kq - Ocp = (Vmin + kq - ch)

Crac = 0,12
k, = 0,15
k=1,0+ 200—10+ 200—161<20

- d 530 '

2
10,78 C::, .3,0m

= Dt o = =0,0018 < 0,02
P Pix t Piy 300 - 60
Ocp = 0

3 1 3 1
Vmin = 0,035 k2 - fckz = 0,035 - 1,61z - 302 = 0,392

1
Vrae = 0,12 - 1,61 - (100 - 0,0018 - 30)3 + 0,15 - 0 > 0,392 + 0,15 - 0
Vgae = 0,34 kN/cm? < 0,39 kN /cm?
Veae = 0,39 kN/cm? > vy, = 0,0425kN /cm?

Armatura za osiguranje proboja nije potrebna.

Posmicni napon ne smije prije¢i maksimalnu vrijednost:

Veamax = 0,4 Vinin *fq = 0,4+ 0,51-2,0 = 0,408 kN /cm?

=06 <1 ka>—O6 (1 3O>—051
Vmin = 1) 200/ ~ 7 200/ ~

VRamax = 0,408 kN /cm? > vy = 0,042 kN /cm
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Slika 6.77. Kontrolna povrsina proboja i probojni stozac
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6.11. Proracun temeljne grede

6.11.1. Analiza opterecenja

90

, 20 o,

Slika 6.78. Presjek temeljne grede
Vlastita tezina:
9=VYap A
Yag = 25 kN/m3
g=25-(02-09) =45kN/m

Dodatno stalno opterecenje (opterecenje fasadnog panela):

Ag=25-(2-89-0,07+2-0,15-0,20) = 32,65 kN/m

Ukupno opterecenje:

g =1,35- (4,5 + 32,65) = 50,15 kN/m

6.11.2. Kontrola naprezanja u tlu

_ 50,15 kN/m

? 0.2m

= 250,75 kN/m? < 400 kN/m? = Otla,dop
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