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Sazetak

U teorijskom dijelu rada detaljno su opisane metode grani¢nog stanja nosivosti (GSN) i
grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU), a zatim je prema opisanim metodama proveden proracun
armiranobetonske plo¢e. Metodom grani¢nog stanja nosivosti proveden je staticki proracun i
dimenzioniranje ab ploce s obzirom na zadana optereenja, te je metodom grani¢nog stanja
uporabljivosti dokazano da zadana ab plo¢a zadovoljava sve kriterije proracuna na uporabljivost

(naprezanja, pukotine i progibi).

Klju¢ne rije¢i:  granicna stanja, ab ploca, nosivost, uporabljivost, naprezanja, pukotine,

progibi.



Abstract

Theoretical part of this paper describes the ultimate limit states (ULS) method and the
serviceability limit states (SLS) method. Then the calculation of the reinforced concrete slab was
performed using these two limit states methods. Using the ULS method statical analysis and the
dimensioning of the rc slab were calculated according to the predetermined loads. Using the SLS
method was showed that the rc slab met all criteria of the serviceability calculation (stress

limitation, crack control and deflection control).

Key words: limit states, rc slab, load, serviceability, stress, cracks, deflection.
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1. Uvod

U okviru ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu a sukladno eurokodu i zakonskoj
regulativi (Zakon o gradnji NN 135/13 i Tehni¢ki propisi za betonske konstrukcije NN139/09)
tehnicka svojstva betonskih konstrukcija moraju biti takva da tijekom trajanja gradevine ona
podnese sve utjecaje uobicajene uporabe i utjecaje okoliSa a da ne dode do ruSenja gradevine te
nedopustenih deformacija i osteéenja gradevine. Prema tome za betonske konstrukcije tijekom
njihove izgradnje i uporabe vrijede bitni zahtjevi koje one moraju zadovoljiti, a to su: sigurnost,
uporabljivost i trajnost.[1][2]

Svrha proracuna prema metodi grani¢nih stanja jest projektom dokazati da ¢e konstrukcija
zadovoljiti sve bitne zahtjeve u slucaju dosezanja mogucih grani¢nih stanja odnosno grani¢nih
sluc¢ajeva s obzirom na uc¢inke djelovanja na konstrukciju i otpornost konstrukcije.

Op¢i oblik jednadZbe grani¢nih stanja:

E; < R4 Q)
- E4 je racunska vrijednost rezne sile od vanjskog djelovanja ili kombinacije djelovanja
(sila, moment, napreznje)
- R, je racunska vrijednost otpornosti presjeka za identi¢nu reznu silu

Prema tome uvjet nosivosti presjeka je zadovoljen ako je racunska vrijednost rezne sile
manja ili jednaka od racunske vrijednosti nosivosti presjeka na te rezne sile. Racunske
vrijednosti reznih sila mogu biti sve staticke veli¢ine (normalna i popre¢na sila i momenti)
izazvane vanjskim djelovanjem (koncentrirana sila i kontinuirano optereenje, skupljanje i

puzanje betona i sl.), odnosno koje pruzaju otpor tom vanjskom djelovanju.

Odredivanje statickih veliCina za presjeke (rezne sile) provodi se na idealiziranoj shemi
konstrukcije za najnepovoljnije (destabiliziraju¢e) kombinacije opterecenja.[3]

Takoder je vazno spomenuti parcijalne koeficijente sigurnosti (Prilog 1.). Parcijalni
koeficijenti sigurnosti za djelovanja (y») mnoze se sa reprezentativnim vrijednostima djelovanja
(E,) 1 time se dobivaju rac¢unske vrijednosti djelovanja (E;), dok se karakteristi¢ne vrijednosti
otpornosti (¢vrstoce) materijala (f;) dijele sa parcijalnim koeficijentima sigurnosti za otpornost
materijala (y,,) i dobivaju se racunske vrijednosti otpornosti (¢vrsto¢e) materijala (f;). Ra¢unske
vrijednosti djelovanja i otpornosti materijala (E; i f;) koriste se u daljnjem proracunu kod
dimenzioniranja. Na taj se nacin u obzir uzimaju eventualne nepravilnosti i netocnosti
karakteristi¢ne Cvrstoce materijala dobivene u laboratoriju 1 odstupanja djelovanja od njegove
reprezentativne vrijednosti te se time staje na stranu sigurnosti konstrukcije.

- Racunska vrijednost djelovanja: E;=vyrE, 2
- Racunska vrijednost otpornosti: fa=vu'fr 3
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S obzirom na karakter moguce Stete koja nastaje njihovim prekoracenjem razlikuju se
dvije grupe granic¢nih stanja:
- grani¢na stanja nosivosti (GSN) i

- granicna stanja uporabljivosti (GSU).
Metodama grani¢nih stanja provodi se provjera nosivosti i uporabljivosti konstrukcije,

medutim u vecini sluc¢ajeva provodi se samo proracun za dokaz nosivosti, dok se uporabljivost

osigurava kroz iskustvo u provodenju projekta i nacelno ne ugrozava stabilnost konstrukcije.



2. Granicno stanje nosivosti

Grani¢na stanja nosivosti su stanja Cijim prekoracenjem dolazi do gubitka ravnoteze
konstrukcije kao cjeline (klizanje, prevrtanje, izvijanje, savijanje) ili prekoraCenja otpornosti
jednog ili viSe kritiénih podrucja konstrukcije ¢ime dolazi do sloma ili prekomjerne deformacije
kriticnog presjeka.[4]

Metodom grani¢nih stanja nosivosti promatra se gubitak nosivosti i stanje deformacija i

naprezanja neposredno pred slom presjeka.[3]
Slom presjeka savijanjem nastaje zbog:

- Zamora vla¢ne armature,
- Zamora betona na tlak,
- Istodobnog zamora vla¢ne armature i tlacnog betona.[3]

Beton ima puno manju vla¢nu nego tlaénu ¢vrsto¢u i nema svojstvo duktilnosti (sposobnost
za velike deformacije pri naprezanjima bliskima slomu), dok armatura ima puno veéu vla¢nu

¢évrstocu u odnosu na beton.

Do sloma zbog zamora vla¢ne armature dolazi ako koli¢ina vlaéne armature nije dovoljna da
preuzme vla¢na naprezanja i slom nastupa iznenada na donjem rubu u najopterecenijem presjeku

pri ¢emu dolazi do drobljena betona[3]. Zbog toga je vazno armirati minimalnom armaturom.

Ukoliko slom nastaje zbog zamora betona uz veliki postotak armiranja naprezanje u armaturi
ne doseZe granicu popusStanja i nastupa iznenadan slom bez prethodno naglaSenih pukotina ili
vec¢ih deformacija.[3]

Kod sloma zbog istodobnog zamora vla¢ne armature i tlacnog betona u vlachom podrucju
nastaju prethodno naglasene deformacije 1 brojne pukotine $to se smatra duktilnim slomom S§to je

vrlo vazno za sigurnost konstrukcije.[3]

Slika 2.1. Armiranobetonska greda u kojoj je beton naprezan na tlak, a celik na viak



Stoga se zbog osiguranja duktilnosti dimenzioniranje provodi uz pretpostavku istodobne
iscrpljenosti armature i betona, odnosno uz potpuno iskoriStenje svojstva nosivosti obiju

materijala.
S obzirom na nacin djelovanja moguce su slijedece vrste grani¢nih stanja nosivosti:

- Nosivost na poprecne sile (god grede): Vea < Via
- Nosivost na uzduzne sile (kod stupa): Ngg < Nga
- Nosivost na momente savijanja (kod ploce i grede): Mgy < Mgy

2.1. Analiza optereéenja

Iz poznatih vrijednosti djelovanja izraCunava se racunsko optereenje na konstrukciju
(element).

S obzirom na promjenjivost u vremenu djelovanja mogu biti stalna i promjenjiva. Stalna
djelovanja (vlastita tezina, optere¢enje nadgradnje, pritisak tla i vode, prednapinjanje i sl.) su
djelovanja kod kojih su promjene vrlo rijetke ili zanemarive u odnosu na srednju vrijednost.
Promjenjiva djelovanja (korisno optereenje, vlastita tezina za vrijeme gradnje, pokretno
optereéenje, kisa, snijeg i sl.) su djelovanja kod kojih su promjene vrlo Ceste ili imaju gotovo
stalan karakter u odnosu na srednju vrijednost.[3]

Jednadzba za racunsko opterecenje:
Qea =V6 9 tVo 4 (4)

gdje su:

g stalno opterecenje,

q promjenjivo opterecenje,

ve Koeficijent sigurnosti za stalno opterecenje (Prilog 1.),

Yq koeficijent sigurnosti za promjenjivo opterecenje (Prilog 1.)

2.2. Staticki proracun

Staticki proracun svodi se na prorac¢un reznih sila (momenti, poprecne i uzduzne sile) posebno
od stalnog a posebno od promjenjivog opterecenja. Proracunavaju se na idealiziranim shemama
metodama gradevinske statike (Prilog 4.) [3].

Dobivene vrijednosti reznih sila za stalna 1 promjenjiva optere¢enja mnoze se sa pripadaju¢im
faktorima sigurnosti za stalna i promjenjiva optereCenja i dobivaju se racunske vrijednosti

pojedinih reznih sila mjerodavne za dimenzioniranje presjeka.



- Racunska poprec¢na sila:
Vea =V Vg +vo Vg (5)

- Racunska uzduzna sila:
Ngqg = v Ng +vo- Ny (6)

- Racunski maksimalni moment savijanja:
Mmax,Ed =Y Mg +Yo- Mq (7)

2.3. Dimenzioniranje elemenata naprezanih savijanjem

Za odredivanje nosivosti presjeka i dimenzioniranje potrebna je vrijednost ¢vrstoée betona i
granice popustanja celika.

KarakteristiCna Cvrstoa betona (f¢x) 1 karakteristicna granica popustanja Celika (fyx)
dobivaju se eksperimentalno a njihove vrijednosti podijeljene u razrede nalaze se u tablici (Prilog
2.). Racunska c¢vrstoca betona (feq) i racunska granica popustanja Celika (fygq) odreduju se
temeljem poznatih vrijednosti karakteristicnih ¢vrstoca betona i Celika (Slika 2.2 i Slika 2.3), te
vrijedi slijedece:

= fek — Ty
fcd - Ye ’ fyd Vs (8)

gdjesu:  f.,  Kkarakteristi¢na ¢vrstoca betona
fyk  KkarakteristiCna granica popustanja Celika
fea  racunska ¢vrstoca betona

fya  racunska granica popustanja Celika

Ye koeficijent sigurnosti za beton
Vs koeficijent sigurnosti za celik
teo.
o R fed=fed/ Yo
L I n
’ | 3
’ l I
f/ ! !
Qtgl — 7~ T
/ |
I
/ J
/ i
|
J Ec (%)
0 -20 -35

Slika 2.2. Racunski dijagram betona



Racunski dijagram betona opisuje odnos naprezanja i deformacija betona za deformacije do -
3,5%o, deformacija od -3,5%0 smatra se granicnom jer tada nastupa drobljenje betona.
Koeficijentom a uzima se u obzir nepovoljno djelovanje zbog dugotrajnog opterecenja a ovisi o

obliku presjeka. Za pravokutne presjeke vrijedi: <= 0,85.

o,

a=\arctgEg

0 €uk

Slika 2.3. Racunski dijagram celika

Iz racunskog dijagrama celika za armiranje vidljivo je da za naprezanje od 0 do deformacije
koja odgovara granici popustanja celika (fyq = fyx/¥s) vrijedi linearni zakon (E je pri tome
modul elasti¢nosti ¢elika), a za ve¢e deformacije naprezanje Celika ostaje konstantno.

Slijedeca slika opisuje pravokutni presjek armiran u vla¢noj zoni sa dijagramom napona i

deformacija 1 unutra$njim reznim silama.

x*
Ec2 _\?
7 -
_ “
W77/ | NoO.
£ - K L]
N
e
A51 1 F51'
—% Es1q
e b
by

Slika 2.4. Jednostruko armirani pravokutno presjek u vlacnoj zoni
Prema prikazu pravokutnog presjeka slijedi izvod jednadzbe za prora¢un armature:[3]

Racunski moment za nosivost presjeka iznosi:

Mpg =F.-z=Fs -z ©)
gdje je: F, racunska tla¢na sila u betonu
z krak unutra$njih sila

Fgq racunska vlacna sila u armaturi
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Racunska tla¢na sila u betonu:

F.=085"f, 4 a,"xb (10)

gdje je: a, koeficijent punoce za dijagram tla¢nih naprezanja
fea  racunska ¢vrstoca betona
X udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba
b Sirina presjeka

Racunska vlacna sila u armaturi iznosi:

Fg1 = Agy " 05 (11)

gdje je: Ag;  povrSina armature
0,1 haprezanje u armaturi

1z odnosa deformacija i polozaja neutralne osi dobiva se veli¢ina tla¢ne zone:

x —&c2
d —Ec T &5t
— —_SCZ . — .
X = d=¢&-d (12)
gdje je: Ec2 deformacija tla¢nog ruba

&1 deformacija u vla¢noj armaturi (produljenje)
d udaljenost vla¢ne armature od tlacnog ruba
& koeficijent polozaja neutralne osi

Vrijedi formula za krak unutarnjih sila (z):

z=d—kyx=d—k, &-d=d-(1—k,"¢é)=c¢"d (13)
gdje je: kg polozaj tlacne sile u odnosu na tlacni rub
c koeficijent kraka unutarnjih sila

Jednadzba za raCunski moment nosivosti presjeka sada glasi:
Mg =F 2=085 figra, § dbrg d=ppab d®fog  (14)

S obzirom na jednadZbu ravnoteze (Mgpy; = Mg,) dobiva jednadzba za bezdimenzionalni

moment savijanja:
uEd=%=uRd=0-85-av-f-c (15)
Iz toga slijedi formula za potrebnu povrSinu armature:
Mgqg =Fs1 -2 =A51"051°6"d

Mgq

Ag = oep-cd (16)
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Po dobivanju bezdiomenzionalnog momenta savijanja dobivena se vrijednost usporeduje sa
vrijednostima iz tablice za dimenzioniranje AB presjeka prema EC2 (Prilog 5.), te se iz tablice
odabire vrijednost najbliza dobivenoj (prva veca vrijednost) sa pripadaju¢im deformacijama,
koeficijentom kraka unutarnjih sila i koeficijentom poloZaja neutralne osi, a koji se dalje koriste
za izraCunavanje povrSine armature. Na isti naCin se kod proracuna potrebne armature iz
armaturne tablice (Prilog 6.) odabire prva veca vrijednost potrebne povrSine armature od
dobivene.

Kako ne bi doslo do trenutacnog sloma slabo armiranog betonskog presjeka potrebno je
presjek armirati minimalnom armaturom. Koli¢ina armature u vla¢noj zoni mora biti tolika da
preuzme vlacnu silu betona prije pojave prve pukotine. Koli¢ina minimalne armature se

izracunava prema jednadzbi:

Agimin = 0.022 - 1522}y g (17)

yk
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3. Grani¢no stanje uporabljivosti

Grani¢no stanje uporabljivosti definirano je kriterijima ¢ijim se prekoracenjem moze
ograniCiti projektirana uporaba gradevine, odnosno povezano je sa gubitkom svojstva
uporabljivosti, a tu spadaju:

- granifno stanje naprezanja: prekomjerno raspucavanje i plasticno deformiranje zbog
prevelikog naprezanja,

- granino stanje raspucavanja: lokalna oSteCenja zbog pretjeranog raspucavanja
(korozija i povecanje vodopropusnosti),

- granino stanje deformacija: progibi koji uzrokuju neprihvatljiva oSteéenja
konstruktivnih elemenata (pregradni zidovi) ili nepovoljno utjecu na funkciju ili izgled
konstrukcije.

Grani¢no stanje uporabljivosti ¢e biti zadovoljno ako vrijedi:
E; <C4 (18)
- (4 je grani¢na raCunska vrijednost bitnog kriterija uporabljivosti (naprezanje, progibi,
Sirina pukotina)

- E4 je racunska vrijednost vanjskog djelovanja ili kombinacije djelovanja (sila, moment,

napreznje)

Kod grani¢nih stanja uporabljivosti, ukoliko nije drugacije odredeno, koeficijenti sigurnosti
iznose: yr = yyu = 1,0.[4]

Kod dugotrajnog opterecenja reprezentativne vrijednosti za promjenjiva djelovanja dobivaju
se iz karakteristi¢nih vrijednosti optereCenja mnozenjem sa koeficijentom kombinacije y. Iz
tablice u prilogu (Prilog 8.) ovisno o trajanju i uéestalosti optere¢enja te djelovanju odabire se
vrijednost koeficijenta kombinacije. Za kvazistalnu kombinaciju opterecenja vrijedi koeficijent
kvazistalnog djelovanja (y,). Koeficijentima kombinacije uzima se u obzir smanjena
vjerojatnost istodobnog djelovanja vise promjenjivih optereCenja te vremensko trajanje i
ucestalost.

Kod dugotrajnog djelovanja vazno je spomenuti pojavu puzanja i skupljanja betona. Puzanje
betona opisuje se kao pojava viskoznih plasticnih deformacija koje utjeCu na povecanje progiba
elementa i porast momenta a posljedica je kretanja apsorbirane vode u betonu[3]. Koeficijent
puzanja betona ¢(t, t,) odabire se iz tablice (Prilog 9.).

Skupljanje betona je posljedica dugotrajnog djelovanja zbog smanjenja volumena betona u
procesu susSenja i stvrdnjavanja, a ovisi o dimenzijama elementa $to se izraZzava pomocu srednjeg
polumjera presjeka h, koji je odnos povrSine poprecnog presjeka i njegovog poluopsega
(h, = 2A./u). Skupljanje betona izaziva vla¢ne sile u betonu, a tlaéne u armaturi, zbog ¢ega

mogu nastati pukotine.
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3.1. Granicno stanje naprezanja

Naprezanje u betonu moze zbog nehomogenosti betona uzrokovati pojavu pukotina i
pretjerane plasticne deformacije a kod armature pretjeranu deformaciju armature koja moze
izazvati Sirenje pukotina.

Grani¢nim stanjem naprezanja ograni¢ava se prekomjerno naprezanje u materijalima
slijede¢im formulama:

- Naprezanje u betonu (o,):
za rijetku kombinaciju opterecenja: 0. <0.6"fo (19)
za kvazistalnu kombinaciju optereéenja: 0. <045 f. (20)

(kvazistalna kombinacija opterecenja djeluje kroz duzi vremenski period, vise od polovice
trajanja sustava)

- Naprezanje u ¢eliku (o5):

za rijetku kombinaciju opterecenja: 05 < 08" fyi (21)
za naprezanja izazvana indirektnim djelovanjem: o5 < 1.0 - fj« (22)
naprezanje u Celiku za prednapinjanje: op < 0.75 - fr (23)

3.2. Granicno stanje pukotina

Glavna pretpostavka armiranog betona je da je beton raspucao u vlacnoj zoni 1 da sva vlacna
naprezanja preuzima armatura. Stoga, pukotine nastaju kada vla¢na naprezanja od unutarnjih sila
prekorace vlaénu évrstocu betona.[5]

Pukotine su uobicajena pojava kod AB konstrukcija naprezanih savijanjem i popre¢nim
silama 1 one nisu smetnja ako im §irine ne premaSuju propisanu grani¢nu vrijednost uvjetovanu

korozijom, vanjskim izgledom i nepropusnoscu.[5]

- Posljedice raspucavanja AB konstrukcije:

Korozija armature se javlja kao posljedica raspucavanja konstrukcije. MozZe ovisiti o
kvaliteti zastitnog sloja i o sastavu odnosno kompaktnosti betona, te nac¢inu njegove ugradnje i
odrzavanja, stoga se ograniCenjem S§irine pukotina poveéava trajnost konstrukcije (osobito u
agresivnom okoliSu).

Istrazivanjima je dokazano da uzduzne pukotine manje od 0,3 mm i popre¢ne pukotine manje
od 0,5 mm nemaju velik utjecaj na koroziju armature.[4]

Sto se ti¢e estetike, pojava pukotina narusava izgled gradevine, te se uzima se da su pukotine

¢ija je Sirina manja od 0,3 mm prihvatljive u smislu estetike.[4]
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Raspucavanje se dopusta u mjeri koja ne smanjuje znacajno propusnost gradevine (ovisno 0
namjeni gradevine, nalazi li se ona u vlaznom ili suhom okoliSu). Kako je beton sam po sebi
nepropustan moguce je izvesti vodonepropusnu betonsku konstrukciju i bez posebne izolacije.
Pukotine kroz cijelu konstrukciju Sirine od 0,1 do 0,2 mm mogu u pocetku dovesti do slabog

prokapavanja vode, a nakon nekoliko dana dolazi do samozacjeljenja i prestaje prokapavanje.[4]

- Vrste pukotina:
S obzirom na uzroke nastajanja razlikuju se:

- Pukotine uzrokovane slijeganjem betona:

Pri slijeganju betona plasti¢ne konzistencije nastaju pukotine (cca 3 h nakon betoniranja), a

njihov nastanak moze se sprijeciti pravilnim sastavom betona i ispravnim mjerama ugradnje.[4]
- Pukotine uzrokovane sprijecenos¢u promjene volumena:

Zbog temperaturnih promjena moze do¢i do skupljanja betona pri ¢emu nastaju pukotine
uzrokovane sprije€eno$¢u promjena volumena, a dijele se u pukotine koje nastaju kratko nakon
betoniranja i pukotine koje nastaju od skupljanja zbog suSenja ili temperaturnih promjena
tijekom uporabe betona. [4]

Pukotine koje nastaju kratko nakon betoniranja (nekoliko dana) nastaju zbog velikog sniZenja
temperature betona do temperature okoline i zbog jo§ nepotpuno razvijene vlacne cvrstoce
betona.[4]

Kod debelih elemenata (debele ploce ili zidovi) zbog sprijecenosti skupljanja povrSinskih
slojeva dolazi do mrezastih pukotina koje se pruzaju u svim smjerovima i imaju razmjerno malu
dubinu. Ovakve pukotine mogu se izbjeci ispravnom njegom betona tako da se sprijeci brzi pad
temperature i brzo susenje betona, te ugradnjom povrsinskih slojeva armature.[4]

Kod tankih 1 dugih elemenata (ploca, greda) sprijecenost skrac¢enja izaziva vlacne napone koji
uzrokuju pukotine po Citavom presjeku (razdjelne pukotine), odnosno na mjestu oslabljenja
presjeka. Ovakva se vrsta pukotina sprjecava predvidanjem dilatacijskih reSetki na manjem
razmaku, odnosno ograni¢enje odgovaraju¢om armaturom.[4]

Pukotine koje nastaju radi suSenja javljaju se viSe mjeseci nakon betoniranja a imaju iste
pojavne oblike kao i pukotine prethodno opisane (pukotine kratko nakon betoniranja), te se na
isti nacin sprjecavaju (dilatacijske resetke i povrSinski slojevi armature).[4]

Iskustva su pokazala da je $to se tie raspucavanja najkriticnije u prvih nekoliko dana nakon
betoniranja, osim u slucaju kad je u uporabi konstrukcija izloZena iznimno velikim varijacijama

temperature.[4]
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- Pukotine koje nastaju zbog djelovanja opterecenja:

Pukotine koje nastaju zbog djelovanja optereéenja koja uzrokuju vlacne uzduzne sile,
momenti savijanja ili momenti torzije su izgledom identi¢ne pukotinama optere¢enima od sloma.
Ogranicavaju se odgovaraju¢om koli¢inom armature.[4]

Armatura ogranicuje raspucavanje tako da omogucuje nastanak veceg broja pukotina koje
imaju prihvatljivu Sirinu, u protivnom (bez armature) nastaje mali broj Sirokih pukotina koje

mogu znacajno ugroziti izgled i trajnost konstrukcije.[4]

- Mjere ograni¢avanja Sirine pukotina:

Grani¢no stanje Sirine pukotina je stanje kada je karakteristi¢na Sirina pukotina jednaka njenoj
propisanoj grani¢noj vrijednosti. Vrijednost grani¢ne Sirine pukotina armiranobetonskih
konstrukcija definirana je ovisno o razredu okoliSa, odnosno klasi izloZenosti te s obzirom na
vrstu ugradnje i sastav betona.

Sukladno normama (EC2) za grani¢nu Sirinu armiranobetonskih konstrukcija za klasu
izlozenosti u vlaznom okoliSu do elementi djelomic¢no u morskoj vodi, te ako nema posebnih
zahtjeva $to se ti¢e vodonepropusnosti, propisana vrijednost grani¢ne Sirine pukotina je
0,3mm. Za suhi okoli§ Sirine pukotina nemaju utjecaj na trajnost armiranobetonskih
konstrukcija, pa se ograni¢enja mogu zahtijevati iz razloga kao $to su vodonepropusnost ili
vanjski izgled gradevine.[4]

Ogranicenje Sirine pukotina u armiranobetonskim i prednapetim konstrukcijama postiZe se na
slijedece nacine:

» Ugradivanjem armature jednake ili vec¢e od minimalne u vlacno podrucje:

Ugradivanjem armature u vla¢no optereCenim presjecima izbjegava se pojava granice
popustanja prilikom nastajanja pukotina, stoga armiranobetonske elemente treba uvijek armirati
u podrucju vlaénih naprezanja barem minimalnom armaturom za ogranicenje Sirina pukotina.[5]

Minimalna povrsSina armature se izraCunava prema izrazu:

Ac
Ag = kc'k'fc,eff' -

Os

(24)

gdje je:

A povrsina vlacne armature

k. koeficijent umanjenja koji uzima u obzir nelinearnu raspodjelu naprezanja po visini
presjeka pri pojavi prve pukotine (k. = 1,0 za centri¢ni vlak, k., = 0,4 za savijanje)

k  koeficijent umanjenja kojim se uzima u obzir nelinearna raspodjela vla¢nog naprezanja
po presjeku izazvanog temperaturnim promjenama i skupljanjem unutar elementa (k = 1)

fe,erfvlacna Cvrstoca betona pri pojavi prve pukotine

A+ vlacna povrSina neposredno prije pojave pukotina
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o5 Nhaprezanje u armaturi neposredno nakon pojave pukotina

» Predvidanjem dilatacijskih resetki
Na ovaj nain se izbjegavaju naponi od sprijeCenih deformacija radi skupljanja i
temperaturnih promjena.
Dilatacijske resetke se za monolitne konstrukcije predvidaju na udaljenostima 40 — 60 m. Ovi

su razmaci veé¢i za montazne konstrukcije.[4]

» Ograni¢enjem razmaka i promjera Sipki armature:

Ogranicenje razmaka i promjera Sipki armature, odnosno kontrola pukotina bez direktnog
proracuna provodi se prema tablicama veli¢ine grani¢nih promjera Sipki i veli¢ine najveéih
razmaka Sipki (Prilog 10.). Pri tome je potrebno uzeti u obzir da je presjek armiran barem
minimalnom koli¢inom armature.

Vrijedi slijedece:

* fc ,e kch T
O = B -—Zt'gff : —2-(ch—cd) [mm] (25)

gdje je:
@s maksimalni promjer armature
@s maksimalni promjer armature prema tablici 9. iz priloga
feterr Vlatna Evrstoca betona pri pojavi prvih pukotina
h  ukupna visina poprecnog presjeka
h, visina tlaéne zone neposredno prije pojave prvih pukotina
d staticka visina poprec¢nog presjeka
» Provedbom proracuna Sirine pukotina:
U kontroli pukotina izra¢unava se karakteristi¢na Sirina pukotina koja se zatim usporeduje sa
grani¢nom $irinom.

Karakteristi¢na $irina pukotina izracunava se na slijede¢i na¢in:[5]

Wi = Srmax  (Esm — Ecm) [mim] (26)
Wi sW,
gdje je:
Wy karakteristi¢na Sirina pukotina
Wy grani¢na Sirina pukotina
Sr max maksimalni razmak pukotina
Esm srednja relativna deformacija armature
Ecm srednja relativna deformacija izmedu pukotina u betonu
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)
Sr,max =kgct+kykyky- (27)

Peff

gdje je:

k4 koeficijent prionjivosti (k; = 0,8 za rebrastu armaturu, k; = 1,6 za glatku
armaturu)

k, koeficijent raspodjele deformacija (k, = 0,5 za savijanje, k, = 1,0 za ¢isti vlak)
ks koeficijent k; = 3.4
k, koeficijent k3 = 0.425
c zaStitni sloj armature
0] promjer Sipki armature (mm)
Peff djelotvorni koeficijent armiranja:

Peff = AA—ff (28)

Ag povrsina vla¢ne armature

Acerr djelotvorna vlaCna povrSina betona

f
os—k¢ pcee;;'(1+ae'l)eff) o
Esm — Eem = . <0.6 " (29)
O naprezanje u vla¢noj armaturi na mjestu pukotine
_ MEggq
= (30)

Mg, racunski moment savijanja
z krak unutra$njih sila u presjeku
k¢ koeficijent trajanja opterecenja (k; = 0.6 za kratkotrajno djelovanje, k, = 0.4 za

dugotrajno djelovanje)

Qe omjer modula elasti¢nosti ¢elika i1 betona
Es
= 31
Eor (31)
E; modul elasti¢nosti armature

E.,  sekantni modul elasti¢nosti
‘M

M.,

wi{mm)
Wa Wy W, ™

Slika 3.5. Dijagram ovisnosti momenta savijanja i Sirine pukotina M-W,
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3.3. Granic¢no stanje deformacija

Deformiranje gradevinskog elementa je opcenito naziv za deformaciju koja podrazumijeva
progib, zakrivljenost, produljenje ili skra¢enje, uvrtanje i promjenu nagiba elementa, medutim
znaajan parametar grani¢nog stanja deformiranja je progib armiranobetonskih konstruktivnih
clemenata, a nastaje zbog djelovanja optereCenja i temperaturnih razlika[5]. Deformiranje
armiranobetonskih elemenata i1 konstrukcija se dopusta pod uvjetom da ono ne izazove ostecenja
konstrukcije te da ne ugrozava njezinu uporabljivost.[3]

Posljedice deformacije AB konstrukcije[4]:

Nepovoljni ucinci deformacija na korisnika (subjektivne granice deformacija):
- Vizualni ucinci deformiranih elemenata
- Ucinci vibracija
Nepovoljni u¢inci deformacija na uporabljivost konstrukcija (granice deformacija se
odreduju prema konkretnim zahtjevima):
- Utjecaj na odvodnju krovnih ploha s projektiranim malim nagibom

- Utjecaj na nagib (ravnost) podova

- Ugrozavanje propisanog gabarita na prometnicama

Nepovoljan utjecaj na nekonstrunktivne elemente (granice deformacija se odreduju prema

konkretnim uvjetima):

- Pucanje, drobljenje i pojava izbo€ivanja nekonstruktivnih zidova i pregrada
- NaruSavanje funkcije vrata i prozora

Nepovoljan utjecaj na konstruktivne elemente:
- Deformacija zbog krute veze medu konstruktivnim elementima (deformiranje jednih
elemenata ima utjecaj na deformacije i sile u drugim elementima)
Vrste deformacija[4]:

Prema nacinu djelovanja opterecenja:

- Povratne od kratkotrajnog optere¢enja

- Nepovratne od dugotrajnog opterecenja (zbog puzanja betona)

- Djelomicno nepovratne od ciklickog optereCenja (mnogokratnog optere€ivanja i
rasterec¢ivanja) zbog narusavanja prionljivosti na mjestu pukotina

Prema nacinu naprezanja konstrukcijskih elemenata:

- Deformacije od uzduznih sila

- Deformacije od savijanja

- Deformacije od poprecne sile (posmika)
- Deformacije od momenta torzije
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Mjere ogranic¢avanja deformacija progiba:

- Provjera progiba bez proracuna:

U slucaju kada nije potrebno raditi proracun progiba (prilagodeni omjer raspona i visine
popre¢nog presjeka), procjena omjera duljine raspona i statiCke visine poprecnog presjeka

odreduje se na slijede¢i nacin:

Lok [11 +15 T 2432 o (%)3/2] zap<p, (32
gdje je:

K koeficijent ovisan o strukturi elementa (za slobodno poduprtu plo¢u preko jednog ili dva
raspona K = 1) [8]

f ek karakteristi¢na ¢vrstoca betona

p koeficijent armiranja vlacne armature

po=1073 \/E referentni koeficijent armiranja

Ovaj izraz vrijedi uz pretpostavku da naprezanje u armaturi (f,,x = 500MPa) na sredini

raspona ploce iznosi oy = 310MPa. Za drugacije vrijednosti naprezanja vrijednost dobivenu

izrazom (32) potrebno je pomnoziti sa 310/0;.
- Provjera progiba prorac¢unom:

Kod ploce ¢e uporabljivost konstrukcije biti zadovoljena kada je maksimalni progib manji od
L/250 razmaka lezaja (raspona).[4]

Prorac¢unom progiba potrebno je dokazati slijedece:

vV < Vim (33)

gdje je:

Vior Maksimalni progib od kratkotrajnog i dugotrajnog djelovanja

Viim grani¢ni progib (L/250)

Maksimalni progib izra¢unava se prema jednadzbi:

v =k-1%-2 (34)

r
gdje je:
k = L/k; je koeficijent koji ovisi o staticnom sustavu i odreduje se prema tablici (Prilog 10.)
L  raspon elementa

1/r konac¢na zakrivljenost
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Konac¢na zakrivljenost:

1 1 1

; - (1 B C) . Ttotl + Ttotll (35)

gdje je
2

¢c=1-8"- (%) koeficijent raspodjele zakrivljenosti (36)

B koeficijent trajanja optereCenja (f = 1 za kratkotrajna djelovanja, § = 0.5 za
dugotrajna djelovanja)

O naprezanje u ¢eliku
05,  naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine

1/r0e;  totalna zakrivljenost za naponsko stanje |

1/roenr totalna zakrivljenost za naponsko stanje Il

1 1 1

ot | e (37)
gdje je:

1 Mgq

— = —=— zakrivljenost zbog momenta svijanja za naponsko stanje |
TmI EcerrIr

- LI ;L; zakrivljenost zbog momenta svijanja za naponsko stanje 11
mlIl —Jg
ri = E“Iis zakrivljenost zbog skupljanja
1 MEgq

2L MEd 38

TmI Ecerrli ( )
gdje je:

Ecm .. . .
Ecepr = mefektlvnl modul elasti¢nosti betona (39)
E.n = 95003/ f.x + 8sekantni modul elastiénosti (40)
o(t, ty) koeficijent puzanja betona (Prilog 8.)
I moment tromosti
1 Es1

LS 41

mII d—Yyg ( )
£ = % relativna deformacija armature (42)
E;  modul elasti¢nosti celika (E; = 200000N /mm?)
Vg udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba

1 Ecs'Ue'S

o= (43)
e = Eg/Ecesy omjer modula elasti¢nosti ¢elika i betona  (44)

Ecs relativna deformacija od skupljanja betona (Prilog 11.)

S staticki moment ploStine armature
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4, Prorac¢un AB ploce

ZADATAK:

Ploca je slobodno poduprta na dva nasuprotna lezaja na rasponu od L=4.0 m. Debljina ploce
je h=20 cm, a izradena je od betona C25/30. Osim vlastitom teZinom (g=6.94 kN/m?), ploda je
optere¢ena i dodatnim stalnim optereéenjem Ag=0.5 kN/m? te uporabnim opterecenjem q=2.0
kN/m?. Plo¢a je armirana mreZastom armaturom B500B.

o
' (=

9.4 !

|
4.0

4.1. Proracun prema grani¢nom stanju nosivosti

4.1.1. Analiza opterecenja

- Stalno opterecenje:

vlastita teZina: g = 6.94 kN /m?
dodatno opterecenje: Ag = 0.5 kN /m?
Y g =744 kN/m?
- Promjenjivo opterecenje: q = 2.0 kN/m?

- Ukupno grani¢no racunsko opterecenje:

dea = Y6 9 T Yo 14
Qgq = 1.35-7.44+15-2.0
ded — 13.044 kN/mZ

4.1.2. Staticki proracun

- Proracun popre¢nih sila(Prilog 4.):

g-l
Re ="~

7.44 - 4
Rg= >

R, = 14.88 kN /m"
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4.1.3.

o]
\S] | ~
N .
,_P o~

R, =

o[

R, = 4.0 kN/m!

Vea = Rga =Y Ry +vo Ry

Vgqa = Rgqg = 1.35-14.88+ 1.5-4.0
Veq = Rggq = 26.088 kN /m?

Maksimalni moment u polju (Prilog 4.):

g
Mmax,g = 8
7.44 - 42
max,g — T

Mppaxg = 14.88 kNm/m?

q-l
Mmax,q = 3

242
Mmax,q = T

Miaxq = 4 kNm/m?

Mmaxea = Ve Mg tvqo Mg
Mpaxpq = 1.35-14.88 +1.5-4
Mnax.ga = 26.088 kNm/m?

Dimenzioniranje

pretpostavka:
c=15cm
p=10mm=1cm
h=20cm

statiCka visina presjeka:

d=h—-c—¢/2
d=20—-15-1/2
d=18cm
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udaljenost tezista armature od vla¢nog ruba presjeka:

dy=c—¢/2
d=15-1/2
di=1cm

karakteristi¢na ¢vrstoca betona:

fer = 25 N/mm?

racunska ¢vrstoc¢a betona:

fck 25
=—=—=16.66 N 2
fea ” 1T 6.66 N/mm

bezdimenzionalni moment savijanja:

Mynaxga = 2608.8 kNem/m?!
fea = 1.66 kKN /cm?

Mgq
Hea =g F
26088
HEd = 100182 1.66
lgq = 0.066

ocitane vrijednosti iz Priloga 5., za ups = 0.066:

862 = _20 (%0)
Es1 = 20.0 (%0)

X

f =E= 0.091
Z

¢ =-=0966

karakteristi¢na granica popustanja armature:

fyk = 500 N/mm?

racunska granica popustanja armature:

== =_—_=43478N 2
fya Y. 115 34.78 N/mm

povrSina minimalne armature:
fe,cun = 30 N/mm2

fc,cub .

fyd

Agmin = 0.022 - b-d
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Agmin = 0.022 - -100 - 18

434.78
Agmin = 2.732 cm?

- maksimalna povrSina armature:

085 .de
fyd

0.85 - 16.66
Asmax = 04 —7—g

Asmax = 23.45 cm?

Agmax = 0.4 -d

+100-18

- potrebna povrsina glavne armature u polju:

fya = 43.478 kN /cm?*

Mgq
A =TT
o 2608.8
1 70.966 - 18- 43.478
Ag = 3.45 cm?

Odabrano iz Priloga 6.:
za Ay = 3.93 cm? = ¢10/20 cm

- razdjelna armatura:

1 Agya = 20% Ag
Agray = 02-3.93
Agrqz = 0.786 cm?

2. Agrey=01%- A,
Agraz = 0.001 - 100 - 20

Agraz = 2.0 cm?

- odabrano za razdjelnu armaturu:

Agraz = 2.51 cm?* = ¢8/20 cm
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4.2. Prorafun prema grani¢nom stanju uporabljivosti

4.2.1. Geometrijske karakteristike (Prilog 7)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZA KRATKOTRAJNO DJELOVANIJE (t = 0):

- sekantni (staticki) modul elasti¢nosti:
Epm = 9500 3/fo + 8
Eqm = 9500 - V25 + 8

E.n, = 30471.57 N/mm?

- omjer modula elasti¢nosti ¢elika 1 betona:

E; modul elasti¢nosti ¢elika

E, = 200000 N /mm?

“ = Eom

200000
% = 3047157
@, = 6.563

- bezdimenzionalni koeficijenti armiranja:

_ @ _ Asl
Pr=4 . "bh
3.93
P =100-20
p, =1.965- 1073
Ay Ay
P = A, b-d
3.93
P1= 70018

py =2.183-1073

- koeficijenti za proracun polozaja neutralne osi popre¢nog presjeka:

d d,
A1=“e'Pz'E'(1+Asz'ASl—_d),Az=0
A —6563'1965'10_3'18
I_ . . 20
A, = 0.0116
Bl—ae'pl' 1+_ ,A2—0
Asl
B, = 6.563-1.965-1073

B, = 0.0129
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Ay = a, 'Pn'(l + As 'A:ll—zld)’Az =0
A;; = 6.563-2.183-1073
A;; = 0.0143
Ag,
By =a. pu- (1 +A_)'A2 =0
s1
B, = 6.563-2.183-1073
B;; = 0.0143
_ 05+ 4,
1+ B
_0.5+0.0116
ka1 = 100129
k,; = 0.505

kx” = _BII + ’BIZI + 2 AII

ke = —0.0143 +/0.01432 + 2 - 0.0143
kx” = 0155

- udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploce:

za naponsko stanje I:

Yig = kyi - h
Yig = 0.505-20
Yig = 10.1cm
Yia =h-— YVig
Vg = 20 —10.1
Via = 9.9 cm

za naponsko stanje II:
Yig = kyi - h
Yirg = 0.155- 20
Yig =3.1cm

Yia =h— YViig
J’Ild = 20 - 31
Viia = 16.9 cm

- moment tromosti presjeka za naponsko stanje 1 i 1l:

b
II = § (YIgd + yIBg) + (ae - 1) ' [Asl ' (d - ylg)z +A52 ' (ylg - dz)z]

100
I =—=-(9.9° +10.1%) + (6.563 — 1) - [3.93 - (18 — 10.1)* + 0]
I; = 68051.11 cm*

b 2 2
Iy =§'y131g + et Asy (d_yllg) +(a,— 1 As (y”g _dZ)

100
Iy =—~"31%+6563-393- (18 = 3.1)* + (6563 = 1) - 0
I, = 6719.24 cm*
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- staticki moment ploStine armature:

Sp = Ag (d - ylg) —Agy - (ylg - dz)
S, =393-(18—10.1) -0

S; = 31.047 cm?

S = Ay (d - yIIg) —Ag - (yllg - dz)
S;=393-(18—-3.1)—-0

S; = 81.36 cm3

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZA DUGOTRAJNO DJELOVANJE (t = «):

poluopseg poprecnog presjeka u dodiru sa zrakom (u/2):

u =100 + 100 = 200 cm
w_200
2— > = cm

srednji polumjer presjeka:

A, b-h
0=u/2=m
100 - 20
°= 7100
hy =20 cm

- koeficijent puzanja ¢(t,t,) ovisi o geometriji poprecnog presjeka i srednjem polumjeru
presjeka h,, a ocita se iz Priloga 9., za t = 28 dana i h,, = 15 cm, te suhe uvjete

okolisa = @(t, ty) = 2.5
- proracunski modul elasti¢nosti betona za dugotrajno djelovanje:

E., = 30471576 N /mm?
Ecm
30471.576

Eeerr = 10725
Ecers = 7806.164 N /mm?

Ecerr =

- omjer modula elasti¢nosti ¢elika 1 betona:

i ES
e = Eceff
200000
%e = 7806.164
a, = 22.972
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bezdimenzionalni koeficijenti armiranja:
p; =1.965-1073

_py =2.183-1073

koeficijenti za proracun poloZaja neutralne osi poprecnog presjeka:

d,

d
A=apop3(1 +A52-Al—d),Az =0
S

18
A;=22972-1.965-1073 - —

20
A, = 0.04
AsZ
Bl=ae'p1' 1+_ ,A2:0
A1
B, =22.972-1.965-1073
B, = 0.045

d;
Ay = a, 'Pu'(l + Asz 1.4 d)'AZ =0
s1

A, =22972-2.183-1073

Ay = 0.05
AsZ
By=ae py- (1 +A_)'A2 =0
s1
B, = 22.972-2.183-1073
B, = 0.05
0.5 + 4,
k=11 B,
0.5+ 0.04
71 40.045
ke = 0.5167

kXII = _BII + ’BIZI + 2 A"

ky; = —0.05 ++/0.052 + 2 - 0.05
kx” - 027

- udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka ploce:
za naponsko stanje I:

YVig = kyi - h

Yig = 0.5167 - 20

Yig = 10.334 cm

Yia = h — Yig

Vg = 20 —10.334

Vig = 9.66 cm

za naponsko stanje II:
Yig = ki - h
y”g = 027 ) 20
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Yig = 54 cm

Yia =h— YViig
y”d = 20 - 54‘
Via = 14.6 cm

- moment tromosti presjeka za naponsko stanje 1 i Il:

b
II = § (YIgd + y13g) + (ae - 1) ' [Asl ' (d - ylg)2 +A52 ' (ylg - dz)z]

100
I, = = (9.66% + 10.334%) + (22.972 — 1) - [3.93 - (18 — 10.334)? + 0]

I, = 71908.33 cm*
b 2 2
Iy = 3 )’131g +a,Ag - (d - yllg) + (@, — 1) Ag ()’119 - dz)
100
I = = 5.43 +22.972-3.93- (18 = 5.4)2+ 0
I, = 19581.646 cm*

- staticki moment ploStine armature:

Sp=Ag - (d - 3’1g) —Agy - (3’1g - dz)
S, =393-(18—-10.334) -0
S; =30.127 cm?

S =45 - (d - yllg) —Agy - (yllg - dz)
S;=393-(18—5.4)—-0
SII = 49518 Cm3

4.2.2. Prorafun prema grani¢nom stanju naprezanja

ZA KRATKOTRAJINO DJELOVANIJE (t = 0):
- GRANICNO STANJE NAPREZANJA U BETONU:

- Zastanje naprezanja | (prije pojave pukotina)

Za rijetku kombinaciju opterecenja:
0. < 0.6 fox

- proracunski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
MED == Mg + Mq
Mgp = 14.88 + 4.0
Mgp = 18.88 kNm/m?!

- krak unutarnjih sila:
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=18 ———
z 3
z =14.633 cm
- moment tromosti betonskog presjeka:

b=1m=100cm

h =20cm
I_b-h3
€12
1_100-203
<12

I, = 66666.67 cm*
- naprezanje u betonu:

Mg, = 18.88 kNm/m?! = 1888 kNcm /m?

MED A
O-C = I
Cc
1888 14.633
% = T 66666.67

o, = 0.414 kN /cm?
fex = 25 N/mm? = 2.5 kN /cm?
0414 <0.6-2.5
0.414 kN/cm? < 1.5 kN /cm?
za kvazistalnu kombinaciju opterecenja:
0, <045 f,
0414 <045-2.5
0.414 kN/cm? < 1.125 kN /cm?
- GRANICNO STANJE NAPREZANJA U CELIKU:
za rijetku kombinaciju opterecenja:

05 < 08" fyk

- proracunski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
Mgy, = 18.88 kNm/m?

- krak unutarnjih sila:

z =14.633 cm
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naprezanje u vlacnoj armaturi:

g. = MED
s ASl “Z
1888
% =393.14.633

o, = 32.83 kN/cm?

fyk = 500 N/mm? = 50 kN /cm?
32.83<0.8-50

32.83 kN/cm? < 40 kN /cm?

za naprezanja izazvana indirektnim djelovanjem:

0s < 1.0- fyr

o, = 32.83 kN/cm?
32.83<1.0-50

32.83 kN/cm? < 50 kN /cm?

Za stanje naprezanja Il (raspucali presjek)

Za rijetku kombinaciju opterecenja:

0. < 0.6 fex

prora¢unski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
Mgp = 18.88 kNm/m?

krak unutarnjih sila:

YViig

z=d==3"

3.1

z=18 — 3
z =16.966 cm

moment tromosti betonskog presjeka:
I, = 66666.67cm*
naprezanje u betonu:

Mg, = 18.88 kNm/m! = 1888 kNcm/m?

MED *Z
O-C = I
Cc
1888 16.966
% = T 66666.67
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o, = 0.48 kN /cm?

048 <0.6-2.5

0.48 kN /cm? < 1.5 kN /cm?
za kvazistalnu kombinaciju opterecenja:

0. <045 f.

048 <045-2.5

0.48 kN /cm? < 1.125 kN /cm?

- GRANICNO STANJE NAPREZANJA U CELIKU:

za rijetku kombinaciju opterecenja:

0s < 08" fyk

- proracunski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
Mgp = 18.88 kNm/m!

- krak unutarnjih sila:
z =16.966 cm

- naprezanje u vla¢noj armaturi:

o. = MED
s ASl VA
1888
% = 393.16.966

o, = 28.315 kN /cm?
28.315<0.8-50
28.315 kN/cm? < 40 kN /cm?

- zanaprezanja izazvana indirektnim djelovanjem:

0s < 1.0- fyi
o, = 28.315 kN /cm?
28.315<1.0-50
28.315 kN/cm? < 50 kN /cm?
ZA DUGOTRAJINO DJELOVANJE (t = o):
- GRANICNO STANJE NAPREZANJA U BETONU:

- Zastanje naprezanja | (prije pojave pukotina)

Za rijetku kombinaciju opterecenja:
0. <0.6- ka
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- koeficijent kombinacije za stambene prostore (Prilog 8.):

1/)2 = 03

prora¢unski moment savijanja za dugotrajno djelovanje:
MED =Mg+1/)2 'Mq
Mgp = 14.88 + 0.3 - 4.0

MED == 16.08 kNm/ml

krak unutarnjih sila:

:VIg
z=d-— 3
10.344
z=18 — 3
z=14.55cm

moment tromosti betonskog presjeka:

I, = 66666.67cm*

naprezanje u betonu:

MED Z
O, =
I

1608 14.55
9 = T 66666.67

o, = 0.35 kN /cm?
0.35<0.6-25
0.35 kN/cm? < 1.5 kN /cm?

za kvazistalnu kombinaciju opterecenja:
0, <045 f
0.35<045-25
0.35 kN /cm? < 1.125 kN /cm?
- GRANICNO STANJE NAPREZANJA U CELIKU:
za rijetku kombinaciju opterecenja:

Og < 0.8 fyk
- proracunski moment savijanja za dugotrajno djelovanje:

Mgp = 16.08 kNm/m?
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krak unutarnjih sila:
z=14.55cm

naprezanje u vlacnoj armaturi:

o = Mgp
s ASl *Z
1608
Oy =———
3.93-14.55
o, = 28.11 kN /cm?
28.11 <0.8-50

28.11 kN /cm? < 40 kN /cm?
za naprezanja izazvana indirektnim djelovanjem:

s < 1.0- fyx

o, = 28.11 kN /cm?
28.11<1.0-50

28.11 kN /cm? < 50 kN /cm?

za stanje naprezanja Il (raspucali presjek)

Za rijetku kombinaciju opterecenja:

O-C S 06 - ka
prora¢unski moment savijanja za dugotrajno djelovanje:
Mgp = 16.08 kNm/m!

krak unutarnjih sila:

YViig
Z=d—T
5.4
z= 18—?
z=16.2cm

moment tromosti betonskog presjeka:
I, = 66666.67cm*

naprezanje u betonu:

MED *Z
O, =
I
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1608 - 16.2
o, =

66666.67
o, = 0.39 kN /cm?
0.39<0.6-25

0.39 kN/cm? < 1.5 kN /cm?
za kvazistalnu kombinaciju opterecenja:
0. <045 f.
0.39 <0.45-2.5
0.39 kN /cm? < 1.125 kN /cm?
- GRANICNO STANJE NAPREZANJA U CELIKU:
za rijetku kombinaciju opterecenja:

0s < 08" fyk

- proracunski moment savijanja za dugotrajno djelovanje:
Mgp = 16.08 kNm/m!

- krak unutarnjih sila:
z=162cm

- naprezanje u vlac¢noj armaturi:

o = Mgp
$ ASl *Z
1608
Oy =——
3.93-16.2
o, = 25.25 kN /cm?
25.25<0.8-50

25.25 kN /cm? < 40 kN /cm?
- zanaprezanja izazvana indirektnim djelovanjem:

0s < 1.0- fyi

o, = 25.25 kN/cm?
25.25<1.0-50

25.25 kN /cm? < 50 kN /cm?
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4.2.3. Proracun pukotina

minimalna povrSina armature za ogranic¢enje Sirine pukotina:

_ Act
Agmin = k¢ - k 'fct,eff O'_

N

koeficijent umanjenja kojim uzima u obzir nelinearna raspodjelu naprezanja po visini

presjeka pri pojavi prve pukotine:
za savijanje= k. = 0.4

koeficijent umanjenja kojim se uzima u obzir nelinearna raspodjela vla¢nog naprezanja

po presjeku izazvanog temperaturnim promjenama i skupljanjem unutar elementa:

k=1

za kratkotrajno djelovanje:

vlac¢na povrsina presjeka neposredno prije pojave pukotina:

ACt = (h - X) " b
Ay =9.9-100
A =990 cm?

prorac¢unski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
Mgp = 18.88 kNm/m?

krak unutarnjih sila:
z =16.966 cm

naprezanje u vla¢noj armaturi kod pojave prve pukotine:

Mgy, = 18.88 kNm/m! = 1888 kNcm/m?

0. = MED
s ASl “Z
1888
% = 393.16.966

o, = 28.315 kN /cm?

srednja vla¢na ¢vrstoca betona:

ocita se iz Priloga 3. sa karakteristicnim vrijednostima betona:

28 C25/30 = foym = 2.6 N /mm?,
fetm = 2.6 N/mm?* = 0.26 kN /cm?
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feterr = fetm = 2.6 N/mm? = 0.26 kN /cm?

- minimalna povr§ina armature:
Asmin = ke k Aot
Smin = K¢’ 'fct,eff ' o

S

Agmin = 0.4-1-0.26 - = 3.636 cm?

28.315

za dugotrajno djelovanje:

vla¢na povrsina presjeka neposredno prije pojave pukotina:

ACt = (h - X) b b
A,y = 9.66 - 100
A, = 966.66 cm?

- proracunski moment savijanja za dugotrajno djelovanje:
Mgp = 16.08 kNm/m?

- krak unutarnjih sila:
z=16.2cm

- naprezanje u vla¢noj armaturi kod pojave prve pukotine:

Mgp = 16.08 kNm/m! = 1608 kNcm/m?

g. = MED
$ ASl *Z
1608
Oy =o———=
3.93-16.2

o, = 25.25 kN/cm?
- srednja vlacna ¢vrstoca betona:
feterr = feem = 2.6 N/mm? = 0.26 kN /cm?

- minimalna povr§ina armature:

At
Agmin = k¢ - k 'fct,eff O'_
s

966.66 )

Asmin = 04-1-0.26- 55 o8 =3.981cm
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KONTROLA PUKOTINA BEZ PRORACUNA:

maksimalni promjer armature:

fct,eff ] kc ' hcr
29 2- (h - d)

Ds = Os -

[mm]

- % promjer armature koji se odreduje prema tablici (Prilog 10.); za o, = 280 kN /cm? i
wy, = 0.3 mm vrijedi @; = 12 mm

- k. =04

- Kiriti¢na visina presjeka:

1 1
hcr=z-h=§-20=100mm

2.6  0.4-100
2.6 2-(200 — 180)

P, =12+ = 12 mm

10 mm < 12 mm = unutar granice
PRORACUN SIRINE PUKOTINA:

- karakteristi¢na Sirina pukotina:

W, = granicna Sirina pukotina
Wy; = 0.3 — 0.4 = ovdje se uzima Wy, = 0.3 mm
Za kratkotrajno djelovanje:

f
o — ky - =L (1 +a. 'peff)
Peff Og

Esm — €em
Es s

- proracunski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
Mgy, = 1888 kNm/m?!

- krak unutarnjih sila:
z = 14.633 cm

- naprezanje u vlacnoj armaturi kod pojave prve pukotine:

o, = 28.315 kN /cm?
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- koeficijent trajanja opterecenja:
ki = 0.6
- srednja vlacna ¢vrstoca betona:
feterf = feem = 2.6 N/mm? = 0.26 kN /cm?
- udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba:
x=31lcm

- djelotvorna vla¢na povrsina betona:

20731.100 = 563.33 cm?

h—x
Ac,eff =3 b=

- djelotvorni koeficijent armiranja:

A 3.93

_ — — . -3
Peff = 7o = gag = 6:976-10

- djelotvorni koeficijent armiranja:

a, = 6.563

- modul elasti¢nosti armature:

E; = 200000 N/mm?

fce
O's_kt'r;ff'(l'l'ae'peff) 05
Esm — €m = E =06
S N
28.315 — 0.6 - ——— (1+ 6.563 - 6.9767%) 28.315
e = .976: <06 —"
€sm ~ €em 20000 - 20000

2.464-107* < 8.494-107*
- maksimalni razmak pukotina:

1)
Perf

Sr,max:kB'C+k1'k2'k4'

- koeficijent prionljivosti:
k, =0.8

- koeficijent raspodjele deformacija:
k, = 0.5

k3 = 3.4’
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k, = 0.425

zastitni sloj armature:
c=15mm

promjer Sipki armature:
@ = 10 mm

djelotvorni koeficijent armiranja:
Pesr = 6.976 1073

1.0

=34-15+08-05-0425 ———
Srmax = 34115+ 08+ 0.5 0,425 ——

Srmax = 29.47 cm = 294.69 mm
karakteristi¢na $irina pukotina:

Wy = Sr,max ’ (Ssm - gcm)

W, =29.47-2.464-107* = 7.26- 1073 cm = 0.0726 mm
grani¢na $irina pukotina:

Wg = 0.3 mm

0.072 mm < 0.3 mm = unutar granice

Za dugotrajno djelovanje:

proracunski moment savijanja za kratkotrajno djelovanje:
Mgp = 16.08 kNm/m?

krak unutarnjih sila:
z=16.2cm

naprezanje u vlacnoj armaturi kod pojave prve pukotine:
o, = 25.25 kN/cm?

koeficijent trajanja opterecenja:

ke =04

srednja vla¢na ¢vrstoca betona:

feterf = fetm = 2.6 N/mm? = 0.26 kN /cm?
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udaljenost neutralne osi od tla¢nog ruba:
x=54cm

djelotvorna vla¢na povrsina betona:

20-5.4
3

h—x

Acerr = 3 b=

- 100 = 486.66 cm?

djelotvorni koeficijent armiranja:

Poff = - =—-=8075-1073

Aceff  486.66

djelotvorni koeficijent armiranja:

a, = 22.972

modul elasti¢nosti armature:

E; = 200000 N/mm?

fce
R Peff <06 —
sm cm ES ES
| 25.25-04: - (1+22.972-8.075-107%) . 2525

Esm ~ Ecm 20000 = 0635000
499-10~* < 7.575-10~*

maksimalni razmak pukotina:

0)

Sr,max=k3'c+k1'k2'k4'pff
e

koeficijent prionljivosti:
k1 = 08

koeficijent raspodjele deformacija:

k2 = 05
k3 =34

zastitni sloj armature:
c=15mm

promjer Sipki armature:
® = 10 mm

42



- djelotvorni koeficijent armiranja:
peff = 8.075" 10_3

1.0
Sr,max = 34 " 15 + 08 ' 05 ' 0425 - W
Srmax = 26.15cm = 261.52 mm

- karakteristi¢na $irina pukotina:

Wy = Sr,max ’ (esm - gcm)

W, =26.15-4.99-10"* = 0.013 cm = 0.13 mm
- grani¢na §irina pukotina:

Wg = 0.3 mm

0.13 mm < 0.3 mm = unutar granice

4.2.4. Proraun progiba

PROVJERA PROGIBA BEZ PRORACUNA

Za kratkotrajno djelovanje:

- koeficijent ovisan o strukturi elementa
K=1

- referentni koeficijent armiranja
po =103 [fu

po = 10_3 '\/ﬁ
Po = 5 ) 10_3

- koeficijent armiranja vla¢ne armature
p=p;=2183-1073
- naprezanje u vlacnoj armaturi kod pojave prve pukotine:

o, = 28.315 kN /cm? = 283.15N /mm?
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procjena omjera duljine raspona i staticke visine poprecnog presjeka (grani¢na vitkost

ploce):

L Po Do 3/2
E=K- 11+1.5-,/fck-?+3.2- fck'(F_l) za p < po

L 5103 5-1073 37
Z=1 11+1.5-x/ﬁ-m+3.2-«/ﬁ-<m—1>
L—5163 - 310—5163 = 56.528

d d o, ~ 7 28315

vitkost ploce:

L_400_2222

da 18 7

22.22 < 56.528 = unutar granice

Za dugotrajno djelovanje:
naprezanje u vla¢noj armaturi kod pojave prve pukotine:
o, = 25.25 kN/cm? = 252.5N /mm?

procjena omjera duljine raspona i staticke visine poprec¢nog presjeka (grani¢na vitkost

ploce):

L 310—5163 0—6338
d o, 7 2525
vitkost ploce:

L 400 2922

d 18 77

22.22 < 63.38 = unutar granice

PRORACUN PROGIBA ZA KRATKOTRAJNO DJELOVANJE (t=0)
moment savijanja na sredini raspona ploce:

Mg, = 18.88 kNm/m! = 1888kNcm

Za stanje naprezanja | (neraspucali presjek):

sekantni (staticki) modul elasti¢nosti:

E.,, =3047L576N /mm* = 3047.1576kN/cm?
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- moment tromosti presjeka za naponsko stanje I:

I, = 68051.11 cm*

- zakrivljenost zbog momenta za stanje naprezanja I:

1 _ Mgq4
Tmi Eem I
1 1888

T 68051.11-3047.1576

1
— =9.104-107%1/cm

Tmi

- totalna zakrivljenost za stanje naprezanja I:

=9.104-107%1/cm

Ttotl

Za stanje naprezanja Il (raspucali presjek):

naprezanje za stanje naprezanja Il:
o, = 28.315 kN /cm?
- modul elasti¢nosti armature:
E, = 200000 N/mm? = 20000 kN /cm?

- relativna deformacija za stanje naprezanja Il:

O-S
Egp E_s
28.315
&1 = 50000

£y = 1.415-1073

- udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba popre¢nog presjeka ploce za stanje naprezanja
I
yIIg = 31 cm

- zakrivljenost zbog momenta za stanje naprezanja Il:

1 &n
Tmir S d- YViig

1 1.415-1073
Tl 18 — 3.1

1
——=95-10"%1/cm
Tmii
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- totalna zakrivljenost za stanje naprezanja Il:

=9.5-10"°1/cm

Ttotl1

- srednja vlacna Cvrstoca betona:
fetm = 2.6N/mm? = 0.26 kN /cm?*
- moment savijanja pri kojem dolazi do pojave prve pukotine:

_ fctm *b - h?
6
M. = 0.26 - 100 - 202
cr 6
M., = 1733.33 kNcm

MCT'

- moment savijanja na sredini raspona ploce:
Mgy, = 18.88 kNm/m! = 1888 kNcm/m?
- koeficijent trajanja opterecenja:
=1

- koeficijent raspodjele zakrivljenosti:

1o (G ()

N

11 (1733.33>2
= 1888

¢ =0.157

- Konacna zakrivljenost za kratkotrajno djelovanje:

1 1 1
S= (g —+g-

r Ttotr Ttotlr

1
= (1-0.157)-9.104-107% + 0.157-9.5- 107>

=2.258-10751/cm

=S| =

- Progib za kratkotrajno djelovanje:

— 5 (pri
k= prs (Prilog 12.)

1
v=k-L?-=-
r
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Y =i-4002-2258-10_5
48 '

v = 0.376 cm

L 400
Vim = 550 = 250

0.37 cm < 1.6 cm = unutar granice

= 1.6 cm

PRORACUN PROGIBA ZA DUGOTRAJINO DJELOVANIJE (t=0)
- moment savijanja na sredini raspona ploce:
Mgp = 16.08 kNm/m! = 1608 kNcm
- srednji polumjer presjeka:
hy = 20cm
- proracunski modul elasti¢nosti betona za dugotrajno djelovanje:
Ecerp = 8706.164 N/mm?* = 870.616 kN /cm?
Za stanje naprezanja | (neraspucali presjek):

- moment tromosti presjeka za naponsko stanje I:

I, = 71908.33 cm*

- zakrivljenost zbog momenta za stanje naprezanja I:

1 Mg
Tmi Eceff -
1 1608

1 870.616 - 71908.33

1
— =2568-10"°1/cm

Tmi

- konac¢na vrijednost relativne deformacije do skupljanja betona se o¢ita iz Priloga 13.:
ECSOO = _05 %0

- djelotvorni koeficijent armiranja:

a, = 22.972

- staticki moment ploStine armature:

S, = 30.127 cm®
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- moment tromosti presjeka za naponsko stanje I:
I, = 71908.33 cm*
- zakrivljenost zbog skupljanja za stanje naprezanja I:

1 gCS-ae-SI

Test II
1 57%-22972-30.127
Tes) 71908.33

1
— =4.812-10"%1/cm
Test

- totalna zakrivljenost za stanje naprezanja I:

1 1 1
=—+—=12568-10"°+4+4.812-10"% = 3.049-10°° 1/cm
Teoti  Tmr Tesi

Za stanje naprezanja Il (raspucali presjek):

naprezanje za stanje naprezanja Il:
o, = 25.25 kN /cm?
- modul elasti¢nosti armature:
E, = 200000 N/mm? = 20000 kN /cm?

- relativna deformacija za stanje naprezanja Il:

O-S
Es1 E_s
25.25
&1 = 20000

e = 1.262-1073

- udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba popre¢nog presjeka ploce za stanje naprezanja
I
yIIg = 54‘ cm

- zakrivljenost zbog momenta za stanje naprezanja Il:

1 &n
Tmir S d- YViig

1 1.262- 1073
Tl 18 - 5.4

1
—=1.00" 10_41/cm
Tmir
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konacna vrijednost relativne deformacije do skupljanja betona (Prilog 13):

= —0.5%

SCSOO
djelotvorni koeficijent armiranja:

a, = 22.972

staticki moment plosStine armature:

S” = 4‘9518 Cm3

moment tromosti presjeka za naponsko stanje Il:

I;; = 19581.646 cm*

zakrivljenost zbog skupljanja za stanje naprezanja Il:

1 _gcs'ae'SII

Tesin Iy
1 57*-22972-49.518
Tes) 19581.646

1
— =29-10"%1/cm
Test

totalna zakrivljenost za stanje naprezanja Il:

1 1 1 5
= + =1.00-10"%*429-10">=1.29-107* 1/cm
Teoti  Tmu  Vesn

moment savijanja pri kojem dolazi do pojave prve pukotine:
M. = 1733.33 kNcm = 17.33 kNm

moment savijanja na sredini raspona ploce:
Mgp = 16.08 kNm/m! = 1608 kNcm

koeficijent trajanja opterecenja:
B=0.5

koeficijent raspodjele zakrivljenosti:

2
=0 (G) = )
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Konacna zakrivljenost za dugotrajno djelovanje:

1 1 1
—= (-9 — -

r Ttotr Ttotll

= (1—-0.419)-3.049- 1075 + 0.419 - 1.29 - 10~*

=S| =

=7.17-10"°1/cm
Progib za dugotrajno djelovanje:

5 .
k= P (Prilog 12.)

1
v=Fk-L* -
r

v=i-4002-717-10_5
48 '

v =1.196 cm

L 400

Vim = 5505 = 550 = 16 ¢m

1.19 cm < 1.6 cm unutar granica
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5. Zakljucak

Kako je ve¢ prije opisano, u teorijskom dijelu rada objas$njene su metode grani¢nog stanja
nosivosti (GSN) i uporabljivosti (GSU). Kod metode grani¢nog stanja nosivosti detaljno je
opisano stanje sloma i postupak dimenzioniranja na savijanje ab konstrukcije, a kod metode
grani¢nog stanja uporabljivosti opisana je svaka od pojedinih vrsta metode GSU i mjere
sprjeCavanja mogucih posljedica koje nastaju njihovim prekoracenjem. Zatim je u racunskom
dijelu rada kroz primjer ab plo¢e proveden postupak dimenzioniranja na savijanje (analiza
optere¢enja zadanih u zadatku, staticki prorac¢un ploc¢e i dimenzioniranje), i prora¢un kroz svaku
od vrsta metoda GSU (ogranic¢enje naprezanja, pukotina i progiba).

U proraunu grani¢nog stanja Nosivosti za zadanu ab plocu duljine 4m i debljine 20cm
optereéenu stalnim i promjenjivim opterecenjem, kroz analizu optere¢enja dobivena je ukupna
vrijednost raunskog optereéenja od gy = 13.044 kN /m? i proveden je staticki proracun reznih
sila te je dobivena maksimalna vrijednost popreéne sile od Vg = 26.088 kN /m* i maksimalni
moment savijanja takoder 0d Mgy g = 26.088 kNm/m' mjerodavan za dimenzioniranje. U
postupku dimenzioniranja proratunom je dobivena povriina armature Ay; = 3.45 cm?, te je iz
armaturne tablice (Prilog 6.) za ovu dobivenu vrijednost odabrana glavna armatura povrsine
Ag =3.93 cm? i profila ¢$10 mm na razmaku od 20 cm, time je dobivena koli¢ina armature
koja osigurava zadanu ab plo¢u od prekomjernih deformacija i sloma zbog momenta savijanja.
Za sprjeCavanje trenuta¢nog sloma presjeka u vla¢noj zoni ab ploce izraunata je povrSina
minimalne armature Ag,,;,, = 2.73 cm?.

U proracunu grani¢nog stanja naprezanja za kratkotrajna i dugotrajna djelovanja dokazano je
da su sve dobivene vrijednosti naprezanja manje od dopuStenih za rijetku kombinaciju
opterecenja 1 kvazistalnu kombinaciju opterec¢enja kod betona, te rijetku kombinaciju opterecenja

1 naprezanja izazvana indirektnim djelovanjem za ¢elik, odnosno dobiveni su slijedec¢i odnosi:

Tablica 1. Rezultati granicnog stanja naprezanja

BETON CELIK
. . B Za naprezanja
Zarijetku Za kvazistalnu Zarijetku ) L .
L L L izazvana indirektnim
kombinaciju kombinaciju kombinaciju . )
djelovanjem (kN /
optereéenja (kN /cm?) | optereéenja (kN /cm?) | optereéenja (kN /cm?) 2)
cm
Za kratkotrajna
. ) 0414 <15 0.414 <1.125 32.83 <40 3283 <50
djelovanje (t = 0)
Za dugotrajno
0351 <15 0.351 < 1.125 28.11 <40 28.11 <50

djelovanje (t = =)

o1



Sto znaéi da za dimenzioniranu ab plotu nema prekomjernih naprezanja koja bi narusila
uporabljivost elementa.

U ogranicenju Sirine pukotina izraunata je minimalna povrSina armature za ogranicenje
Sirine pukotina, provedena je kontrola maksimalnog promjera armature (kontrola pukotina bez
proracuna) te je proveden proracun Sirine pukotina. Dobivena Sirina pukotina za kratkotrajno
djelovanje je W, = 0.072 mm, a za dugotrajno djelovanje je W, = 0.13 mm $to su manje
vrijednosti od grani¢ne Sirine pukotina W, = 0.3 mm. Sto se ti¢e posljedica raspucavanja ab
konstrukcija smatra se da pukotine manje od 0.3 mm nemaju znacajan utjecaj na koroziju
armature, niti narusavaju estetiku konstrukcije, i stoga se smatraju prihvatljivima.

Grani¢nim stanjem deformacija proveden je proraun progiba za kratkotrajna i dugotrajna
djelovanja i dobivene su vrijednosti progiba od v = 0.376 cm za krakotrajno djelovanje, i
v = 1.196 cm za dugotrajno djelovanje sto je manje od dozvoljenog progiba koji iznosi vy, =
1.6 cm. Prema tome, dobivene deformacije zbog progiba su prihvatljive i ne uzrokuju ostecenje

ab ploce niti ugrozavaju njezinu uporabljivost.
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Prilozi

Prilog 1. Parcijalni koeficijenti sigurnosti

Parcijalni koeficijenti sigurnosti yg
Djelovanie Wrsta  djelovanja
Stalno Promjenjivo Prednapinjanje
YG Ta Tp
MNepovoljno 1.35 1.5 1.0 i L1
Povalino 1.0 0 0 i 0.9
Prilog 2. Karakteristicna évrstoé¢a betona
Razredi betona | C12/15 | C16/:20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
£ (N/mm°) 12 16 20 25 30 35 40 45 50
Tk cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60
Prilog 3. Srednja tlacna évrstoéa betona
bﬂ:}i C12M15 | C1a/20 | C2o/2s | C2s/30 | C30/37 | C35/45 | C40/s0 | C4a/55 | CH0MED
fam 1,6 22 26 24 32 35 3.8 41

55




Prilog 4. Staticki utjecaji i deformacije grede jednog raspona

]()slonackereakcije Ekstremnevrednosti |~ Uglovinagibana | Najveciugib
‘; R momenata M pmar :L krajevima @ Smax
L1 , L P P | g oo T | PB
A .- g [ £=g | Oa=68=1gF fe=18
IS [ Al :
TS
’ b ab | o, _ Pab T e
12 M_a,l.l#M A=P] Mp =P Oa= gy U+ \fe=371g V3bU+a
e e 1 |
! a | Pah .
B Ay |98 =51 1+ «,_-:1-\/‘;:““].
i zaa<h
| | Pab ———
; o= 37 i Viad +bp
: 1c=‘\’%(l+b). zaa>h
13 4 4 A=B=P Mp=Pa | a3 o BP-4a
- AEH_AB U | On=p=of; U=y |fe=gp GF-AS)
e o e ;a‘, : ‘$ !
1__—; | _xczi
2
1.4 A a=Lapee |Mp=ZE o, |g-EEEA
g - " I I 6IE]
1 2 b
T [s-faaeg | e b=alsbrc@ry)
Pb P (2a +¢)
Mpp="y Bavel (Gi="gir &
J zma<b ky=b(+a)+c(a+b)
PIPIPIPIP P _Pin2-1 o PP -1 __PB
L5 X H,LCH g [ATR=gesliNceg 5 |Aesheiig e |CTn"
\a*a*’:;‘,ﬁa a nepamo (nt— D’l(‘?"‘_"'vl_) a7
PI
Mc:i' n, za n pamo nepamo
PB_ 5n2-4
fe=3g4 8  a * 2"
pamo |
| S _pP _ st
16 Ammms A=8=§ Mc="3 O =68=24F fec =33aE1 ‘,
P ! 1 ,
xc:i XC=2
3 9 _3pP
i ) A=gpl Mp =733 PP Ou =128 Ei
Agmmmnnn__” 7 p3
ol _3 _1pk
e s |Bay g OB =384 £i .
——
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Prilog 5. Dimenzioniranje AB pravokutnih presjeka

6 (%ha) | 5y (%e) E=x/d c=z/d ) s ky Foy (Oha) | g () [ E=xid &=z W [ ky
[ 01 2000 0.005 0.998 0.000 1.000 o0 05 | 100 0.048 0.984 0.009 0.009 10.541
02 20.0 0.010 0.997 0.001 0.001 31623 | 06 | 100 0.057 0950 0.013 0.013 8771
0.3 20.0 0.015 0.995 0.002 0.002 22.361 07 10.0 0.065 0.978 0.017 0.017 T.670
| 04 200 0.020 11993 0.003 0.003 18257 0.8 10.0 0.074 0.974 0.022 0.021 6.901
0.5 20.0 0.024 0.992 0.005 0.005 14,142 09 10.0 0.083 0.971 0.027 0.026 6,202
0.6 20.0 0.020 0.990 0.007 0.007 11.952 10 10.0 0001 0.968 0.032 0.031 5.680
07 2000 01,034 [1.983 0009 | 0009 10.541 a1 10.0 1.099 " 0965 0,038 0.036 5270
0K 2010 0.038 0.987 0011 0.011 0.535 1.2 100 0.107 0062 | D044 0042 B8
0.0 200 0.043 0.985 _0.014 0.014 8.452 NEN T 0.115 0.959 1,050 0,048 4.504
LD 200 0.043 0.983 0.17 D017 | 7670 4 100 0123 0.956 0.055 0.054 4303
-1 200 11.052 0.082 0.020 0.019 7.255 s 10.0 0.130 0.053 0.062 0,059 4117
1.2 200 0.057 0.980 0.023 0.023 6.594 6 10.0 0.138 0.950 1069 0.063 3922
13 20.0 n.061 0.4978 0026 0026 6.202 1.7 10.0 0.145 0.947 0.075 0.071 3753
1.4 200 0065 0.977 0.030 0.029 5872 I 10.0 0.153 0044 0.082 0.077 3604
L3 200 0.070 0.575 0.033 0.033 5.505 19 100 0.160 0.940 10188 1.083 3471
L6 20.0 0.074 n473 0.037 1036 5270 E 10.0 (L1467 0.037 0.095 0089 3332
|7 2010 0.078 0571 0.040 0.039 S.064 AN 10.0 (.174 0034 | D101 (1,094 3262
-LE 20.0 0.083 0.964 0.044 0.043 4,822 2.2 0.0 (.150 0.931 0.107 01.099 3178
-L.9 20.0 0.087 0.968 0048 0046 4663 | <23 100 1187 0.028 0.113 0108 3.086
-2.0 20.0 0.091 | 0.966 1052 0,050 4,472 5 10.0 {.104 0.025 0119 | 0110 3013
2.1 20.0 0,095 0.964 0.055 0.053 4344 25 100 | 0200 0.922 0.125 115 2.949
-2.2 20.0 (.099 0.962 (1059 (L0586 4,220 =26 100 0206 0.919 0.130 0,120 2ERT
-23 20.0 0,103 (0,960 0.062 0060 4082 27 10.0 0213 0.015 0,136 | 0.025 2828
-2.4 20.0 0.107 0.959 (.065 0.063 3,984 23 10.0 0219 0.912 0,142 0124 2784 |
23 20.0 0111 01957 0.069 {1066 3,897 29 | 10 0.225 0910 0.147 0.134 2732
26 20.0 0.115 1,955 0.073 (1.069 3.807 | 30 10.0 0.231 0.906 01.153 0.138
27 20.0 0.119 0.953 0.076 0.073 3701 | 3.1 10.0 0,237 0.503 0.158 0143
28 20.0 0.123 .951 1080 1,076 3.627 32 10.0 0.242 0901 0,163 0.147
24 20,0 0.127 0.949 1.083 0.079 3.558 ] 10.0 0.248 0808 0.168 0,151
-3 20.0 0.130 0.947 1.086 0.081 3.514 3.4 10.0 0.254 01405 01174 0.155
EX] 20.0 0.134 0.945 1089 0.084 3450} BEE 10.0 0.259 1.892 (1,178 0.159
3.2 20.0 0138 (1.943 0.093 0088 3371 0.1 5.0 0.020 0.093 1.001 0.001
3.3 200 U.142 0.942 0.096 0,091 3315 0.2 50 0.038 0.087 (003 0.003
34 200 0.145 0.940) 0.099 1).003 3279 03 50 0057 0.981 (007 0.007 11952
3. 200 0.149 (0,935 0103 0.096 3227 0.4 5.0 0.074 0,975 0.012 0.01] 9535
35| 10.5 0.152 0.937 0.10%5 0008 3.104 -0.5 5.0 0,091 0.96% G018 07 610
3.5 19.0 0.156 0935 0.107 0.100 3162 0.0 5.0 0107 | 0963 1025 0024 5455
EX] 185 0.159 0.934 0,109 0.102 3131 0.7 5.0 0.123 D958 0.032 0.031 5.680
X 15.0 0.153 0,932 0.112 0,105 3,086 | 08 5.0 0.138 0952 0041 0039 5.064
3.5 175 0167 0.931 0115 0107 1057 -0.9 5.0 0.153 1,947 (050 0.047 1613
35 17.0 0.171 0.929 0.118 0.109 3.029 L1.0 50 0.167 0.947 0.059 0.056 4726
-3.5 16.5 0.175 0,927 0,112 -1.1 50 (. 180 0,937 (.19 .064 3.95%
B T 0174 .926 2 0114 1.2 5.0 0.194 0.931 0.079 0.074 3.676
35 15.5 [.184 923 127 017 | BE] 5.0 0.206 0,927 0.089 0.083 3.471
35 150 0089 | 0521 | 030 | 0120 S14 S0 0219 0921 0,100 0.092 3207
=35 145 0.194 0.919 0133 0,123 -1.3 5.0 0.231 0.917 0.110 0.101 3.147
35 14.0 0,200 0.017 0.134 0.126 ¥ -1.6 2.0 0.242 0,912 0.121 L1100 3015
-3.5 13.5 0.206 0.914 0.142 0,130 2774 1.7 5.0 0.254 0.907 0.132 0.119 2.899
3.5 1300 1212 0.912 11144, 0.133 2.742 -18 5.0 0.265 0.902 0.142 0.128 2795
-3.3 12.5 0.219 0.009 0.151 0.137 2.702 §E) 5.0 0.275 0,598 0.152 0.136 1712
35 12.0 0.226 0.906 0.156 0.14] 2.663 2.0 50 0,256 083 0162 0.145 2626
15 1LS 0,233 0.003% 0,160 0.145 2626 -d.1 3.0 (.290 (.55 0172 .153 2.557
35 LD 0.241 0.900 0,166 0.149 2.591 2.2 5.0 0.306 0,883 0.181 0.160 2500
3.5 0.5 0.250 (.806 0172 0.154 2,548 =13 5.0 0315 0L.879 0150 0.167 2.447
35 0.0 0.259 0.592 0.178 0.159 2.508 2.4 5.0 0.324 0.574 0.199 0174 2397
35 0.5 0265 0.685 0.185 0164 2.469 -2.5 5.0 0.333 0.870 0.208 0.181 2.351
.35 0.0 [.280 0.884 0.193 0.170 2.425 -2 5.0 0.342 0.865 0.216 0.187 2.312
235 8.5 0.292 0.879 0.201 0.177 2,377 -2.7 5.0 0.251 0.8b1 0.225 0.193 2.276
35 8.0 0.304 0.874 0.209 0,143 2.338 28 5.0 0.359 0.857 0.232 0.199 2242
35 7.5 0318 0.568 0.219 0.190 2.294 -2.9 5.0 0367 0.857 0.240 0.205 2.209
35 *,.? 0 0.333 0.861 0.2 0107 2,333 3.0 5.0 0.375 [LB48 .248 0.210 2182
| 35 65 0.350 0.854 0241 0206 2,203 3.1 5.0 0.383 0544 0.256 0.216. 2.152
-3.5 A0 01,368 0.847 0.253 0214 2162 3.2 5.0 0.390 0.840 0.262 0.221> 2,127
35 5.5 0.389 0.838 1.268 0.224 2113 3.3 5.0 0398 0836 0.270 0.226 2.104
3.5 5.0 0412 L0-820- 0283 0.235 2063 -3.4 3.0 0.405 (632 0.277 0.230 2.083
35 15 0.43% 0.51% 0.301 0.247 2012 33 5.0 0412 .829 0.283 0.235 2.063
35 4.0 0.167 0.806 0.321 0.259 1.965
35 35 0.500 0.792 0.344 0.272 1917
-3.5 30 1.53% 0.77h 0.370 0.287 1867
-3.5 2.5 0.583 0.757 0.401 0.304 1L.814
a5 20 0.636 0.735 0.438 0.322 1.762
35 1.5 0.700 0.709 0.482 0.342 1710
235 | L0 0.778 0.676 0.535 0.362 L662
| 35 0.5 0,875 0.636 0.602 0.383 1616
101 10.0 o0 | 0w [ nom 1000 e
02 10.0 0.020 0.003 0002 | 0002 | 22361
03 | 104 0,079 0.950 D.004 0.003 18257
04 | 100 0,038 0.957 .00 1.006 12.910
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Prilog 6. Armatura ploce i zida

& (mm) | razmak A
8 20 251
8 15 3.35
10 20 3.93
a8 125 402
i) 10 5.03
10 15 5.24
12 20 5.65

10 125 6.28
12 15 7.54
14 20 7.70
10 10 7.85
12 125 9.05
16 20 10.05
14 15 10.26
12 10 11.31
14 125 12.32
16 15 13.40
19 20 14.18
14 10 15.39
20 20 15.71
16 125 16.08
19 15 18.90
22 20 19.01
16 10 20.11
20 15 20.94
19 12.5 22 68
25 20 24.54
20 125 2513
22 15 2534
19 10 28.35
22 125 30.41
28 20 30.79
20 10 31.42
25 15 3272
22 10 35.01
25 125 39.27
32 20 40.21
28 15 41.05
25 10 49.09
28 125 49 26
36 20 50.89
32 15 53.62
28 10 61.58
z 125 64 34
36 15 B7.86
32 10 &0.42
36 12.5 81.43
36 10 101.79
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Prilog 7. Proracun geometrijskih veli¢ina pravokutnih i T - presjeka

Pravokutai presjek T-presjek
_+__ ) "____;" . _+
:‘Jl T‘itl s j‘r] Tisine
4T B =c 4
A4- . o lesees { ?
et SA
Y =hi2; Yur =Yt ; _(b R)I24((b, -b)-h1I2
Yy =k|l'h; ym':h'.)'l; o b_'h*hl‘(b“—[]_)
Y =k, d; Y =h—y"‘
k,=(05+A)/i1+B,) Yu=h-y,
k‘u = _B(I + \)B': * ZA" y'u =;(‘ ., 1-k h
A =a_pydih (14 Ayd (A -apy | o= e ==k

B.=a‘-p,-(l+A¢/A,.) k-A:(OrS‘('l)/(l*'Dn)

y SN o TR W | , =o,5.(’li (b _1]”,'
Bu =(1~'p"‘(1+AJ/A_,) ! b‘
D, =(-’-‘L -(ﬁﬂ-—lJ+B,
p=Adb-h);  py=AJ(b-d) Lh \bn
P =A b, -h)
b-h bl (b, -b.)h
I- =_12— In =—3'(."N +y.:)+"'—'—l‘§"—'|"*
=2y ey b b ) hy (v~ b 12)
3 pooBigor s . By =B
o - D[4 (d=y )+ Ag (- | 1= O rn) =

+(by =b) -1 (y, ~h [12) +

lll =£'yt’|; ta, "4-( (d -yu,)’ +
+(ea, —I)-[_{,{d -y )+ Ay, —d,)"]

3
Ha ~1)- A, (yy-d)
Proracun J,
1. Pretpostavi se da je y,, < h, itadaje
¥, =k, -d kao za pravokutni presjck

irine b, i visine f.
Akoje ¥, <h tadaje:

S 5
I, ="—J"‘+a~ -A, '(d'yn;)- +

% (a. - l)‘ A-: '()’u; B d:):
Ako je y,, > A, tada je:
Yug = kyds =t~ Yy =(l-ky)h

kul = 'Cn t \/2:": + Du

(i)

b, h { hY
I = _...l_:z_'+hx ‘b_uty“‘ =5 +

+P3;.(yu,’/'|f+a. A, ‘(d-y"c)“<l¥
+a, 1) A.-(yy,—-d)

sl = A-n(d - YM)_ Au()"lg 'd:); Su = A,u(d‘)’u,)— A,:(.Vu‘ _dz)
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Prilog 8. Koeficijenti kombinacije

[ Koeficijenti kombinacije
[Djelovanje ¥, [ ¥,
[Pokretno optereéenje na ploée 0.7 0.5 0.3

stanovi, uredi, trgovine do
Omz2, predvorja, balkoni,
olnice

prostor za skupove, garaze, 0.8 0.8 0.5
grade za parkiranje,
imnasticke dvorane, predvorja

ucionica, knjiznice, arhivi

- prostor za izlozbe i trgovinu, 0.8 0.8 0.8
trgovacke i robne kuce

\Vietar 0.6 0.5 0
Snijeg 0.7 0.2 0
Sva druga djelovanja 0.8 0.7 0.5

Prilog 9. Konacna vrijednost koeficijenta puzanja

Sredaji polumjer Konstrukeijskog elementn (2 - 4./ w) (mm)

Sarost pni

opteredivanju S 150 “ho S0 150 O
fo (U danina) Subi uvjeti ekolila juautra) Viazni ayjett okolita (vani)
(RH = 504%) (RH = 8%)
| S.5 4.6 1.7 ‘ ~-r- 12 29
7 1.9 N 2. 7.0 2.3 B 10
' 12 . 25 240 9 1.7 B 1.5
M Y 4 Y () 1.6 § 1.4 v_‘
H3 I X 15 [ 12 1.l | 0 0
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Prilog 10. Maksimalni promjer Sipki i njihovi maksimalni razmaci za razlicita naprezanja u armaturi

Steel stress® Maximum bar size [mm]
[MPal] w,= 0,4 mm wi= 0,3 mm w,= 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 <
450 6 5 -
Steel stress” Maximum bar spacing [mm]
[MPa] w=0,4 mm w,=0,3 mm w,=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -
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Prilog 11. Granicne vitkosti elemenata kada nije potrebno provoditi kontrolu progiba

Dopusteni odnos L, /d
odnosno (L) ili (L,/d) za
omes jako naprezan
Statiéki sustav nAprezan beton Shema sustava
beton (plode) .
pEOEY | PRI
1) Slobodno oslonjeni
nosaéi, slobodno
oslonjene plode 25 18
naprezane u jednom ili
dva okomita smjera
2) Prvo polje
kontinuiranih nosaca ili
kontinuirane plofe H
nosive u jednom smjeru 32 23 [
_‘.—L‘.._ 'y
3) Srednje polje ——
kontinuiranog nosaca ili e —
plode nosive u jednom ili T
dva smjera 35 25 _1
——
4) Plole oslonjene samo e
na slupn‘m.'l {bez E ™ '] 4+
podviaka tj. bez greda) i |
-ravne plode 30 2 e ¥
T
5) Konzole o
P —
-T—
10 7 _l
S|
i
Lz L T
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Prilog 12. Ovisnost koeficijenta k o statickom sustavu i tipu opterecenja

Rb
Tip opterstenja Dijzgram momenata Koeficijent k
savijanja
1 2 3
-
i n )
= - = 481-(a/L)]
t 1
3 M ‘mum]m]m]]]m]l 0.0625
-_— . =
+ - ,L-)
4 a F ‘fr_;ﬂ W 0125—(a/Ly* /6
== —
L L L
1 il
1q
Jpg———— | 4 s
- L .
g q
M W 0102
N L ; M=g.17 /156
M| 1 Hu M Mg ]
7 ] Y E=—(1-018)
i N II[LWA“, 43
=2, + 0 |70 |
] M, lF N, "‘[[I]D m:u. E=0.0831- 8/4)
(*%_m_f‘: M B=|M,+M,|/|M,|
[ q a :
| e | QP | 1)
Iﬁi - . 80 3-4(a/Ly
L a
L L " M=g.-— 3—4(—]
v o T [ L
Prilog13. Koeficijent skupljanja betona u %,
srednji polumjer konstrukenskog elementa 2-.4_/u
polozaj konstrukeyjskog | relativna vlaznost o [mm]J = ta, 244
elementa zraka [%6]
<150 600
50 -0,60 —-0,50
30 —-0.33 —-0,28
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