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Sazetak

U zavr$nom radu je prikazan staticki proraCun montazne proizvodno-poslovne armirano
betonske hale koja je smjestena u Delnicama. Hala se sastoji od proizvodnog dijela, te poslovnog
koji se dijeli na dvije etaze medukatnom armirano betonskom plo¢om. Predvideno je da ¢e se hala
izvoditi kao montazna sa dijelovima monolitne gradnje. Postupak detaljne analize opterecenja,
statickog proracuna za dobivanje referentnih unutarnjih sila i deformacija, dimenzioniranja
popre¢nih presjeka i armature proveden je sukladno europskim normama. Staticki proracun i
dimenzioniranje konstruktivnih elemenata hale je proveden u racunalnom programu ,,Dlubal®
temeljenom na metodi kona¢nih elemenata, a za proracun temelja samca sa temeljnom ¢asicom
koristen je racunalni program ,,FRILO®. Cilj rada je prikazati detaljnu analizu i proracun armirano
betonske montazne konstrukcije sukladno europskim normama koriste¢i se suvremenim

racunalnim programima te usporediti takav nacin rada sa tradicionalnim na¢inom proracuna.

Kljucne rijeci: montazno gradenje, armirani beton, staticki proracun

In the final thesis is presented a static calculation of a prefabricated reinforced concrete
industrial-business hall located in Delnice. The hall consists of a production area and a business
area, which is divided into two floors by an intermediate reinforced concrete slab. It is planned
that the hall will be constructed as a prefabricated building with parts of monolithic construction.
The process of detailed load analysis, static calculation to obtain reference internal forces and
deformations, dimensioning of cross-sections and reinforcement was carried out in accordance
with European standards. The static calculation and dimensioning of the structural elements of the
hall were conducted using the "Dlubal™ computer program based on the finite element method,
and the "FRILO" computer program was used for the calculation of the individual foundation with
a base cup. The aim of the work is to present a detailed analysis and calculation of the prefabricated
reinforced concrete structure in accordance with European standards using modern computer

programs and to compare this method with the traditional calculation method.

Keywords: prefabricated construction, reinforced concrete, static calculation
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1. Uvod

1.1. MontaZno gradenje

Montazno gradenje je gradnja prethodno proizvedenim elementima koji se na gradiliStu
postavljaju i spajaju (montiraju). Dosadasnjem iskustvo s montaznim gradenjem pokazuje da ne
postoje gradevine koje se ne bi mogle graditi montaznim postupkom.[1] Montazno gradenje
predstavlja najrazvijeniji oblik industrijskog gradenja. lako je prisutno u svim granama
gradevinarstva, najprisutnije je u visokogradnji. Elementi se proizvode u stacioniranom pogonu

prema industrijskim nacelima:

. . 4 N ' N
Gotovi elementi:
1. Priprema oplate L
A Montiranje i
2. Armiranje Transportiranje na finaliziranje u gotov
gradiliste .
3. Betoniranje objekt
e S N S . S

Slika 1.1. Shematski prikaz proizvodnje elemenata u stacionarnom pogonu

Rjedi slucaj je da se proizvodnja organizira na gradiliStu. Time se uStedi na transportu, no gubi na

kvaliteti i industrijskoj tehnologiji. [2]

Prednosti montaznog gradenja su montazni elementi se proizvode u optimalnim uvjetima, ¢cime
se postize bolja kvaliteta proizvoda 1 iskoriStenje materijala, te se osigurava uspjeSna kontrola
kvalitete; ostvaruje se neprekidna proizvodnja elemenata neovisno o vremenskim uvjetima;
obrtnicka proizvodnja zamijenjena je industrijskom, uz bolje koriStenje strojeva i uredaja, s
moguénos¢u serijske proizvodnje, te primjene mehanizacije 1 automatizacije; smanjena uporaba
skela i oplata koje se u razvijenijim zemljama tesko nalaze; uz dobru organizaciju i pogodan odabir
montaznog sustava moze se postici jeftinija gradnja; smanjenom upotrebom skela i oplata snizuju
se troskovi gradnje i Stede Sume; smanjeno je stezanje konstrukcije, jer su se elementi vel
stabilizirali prije montaze; elementi se najceS¢e montiraju suhim postupkom, pa se manje vlage
unosi u gradevinu; gradi se brZe, a moze se ostvariti istodobnost grubih 1 zavr$nih radova, ¢ime se
smanjuju troSkovi na gradilistu; potrebno je manje kvalificiranih radnika na gradilistu koji se danas

u razvijenijim zemljama tesko nalaze. No takoder ima i nedostatke kao $to su potrebna velika



pocetna ulaganja, kao 1 povecani transportni troskovi, poteSkoce pri gradnji uzrokovane

mnogobrojnim spojnicama (fuge), te uniformiranost gradevina. [1]

Gradenje gotovim elementima nije novo, u najstarije doba gradevinski su elementi pripremani
na nalazi$tu (kameni blokovi u kamenolomima), zatim prevozeni i ugradivani u piramide i
hramove. Oko 43. godine pr. Kr. Rimljani su koristili montazne elemente za brzu i u¢inkovitu
izgradnju svojih tvrdava u novoosvojenoj Britaniji. U 16. stolje¢u drveni dijelovi Nonsuch House
izradeni su 1 oslikani u Nizozemskoj, te tada sastavljeni u Londonu. Oslikani su iz razloga $to se
htio posti¢i dojam cigle 1 kamena. Od 1624. godine jednostavne montazne kuce su transportirane
brodovima u nova naselja u britanskim kolonijama. Montaznim nac¢inom gradenja 1851. Crystal
Palace zavrsena je za manje od Sest mjeseci. Crystal Palace sastavljena je u Hyde Parku u Londonu
od lijevano-zeljeznih montaznih elemenata. Od 18. do 19 stoljeca gradene su montazne drvene
zgrade za smjestaj vojnika u Engleskoj, Njemackoj i Austriji, te za smje$taj kolonijalne uprave u
britanskim kolonijama. Godine 1838. prvi put je organizirana industrijska proizvodnja elemenata
od cementa, a 1849. industrijska proizvodnja armiranobetonskih elemenata, kada je francuski
vrtlar J. Monier (1823.-1906.) izradio razli¢ito oblikovane posude za cvije¢e. Godine 1852.
proizveden je prvi montazni nosac u obliku slova ,, T za valjaonicku halu u
Njemackoj. Za svjetsku izlozbu 1889. Gustav Eiffel projektirao je privremeni toranj da bi
predstavljao izlaz s izlozbe, sastavljen od montaznih zeljeznih elemenata. Danas je to jedna od
montazni elementi: nosiva konstrukcija nad kasinom u Biarritzu (1891.), prvi velikopovrSinski
betonski krovni elementi (Brooklyn, SAD, 1900.), prednapregnuti betonski krovovi i tavanice
(sistem Lund, 1905.), armiranobetonska resetkasta konstrukcija (sistem Visintini, 1906.), prva
lijepljena drvena konstrukcija (1910.), prve montazne stambene zgrade u Europi (1918.), serijska
proizvodnja nosaca od prednapregnutog armiranog betona za tavanice i krovove (sistem Hoyer,
1937.), montazni armiranobetonski nosac¢i za most (raspon 33 m, 1938.) i za hangar u blizini Rima
(raspon 36 m, 1939.), montazni most preko rijeke Marne (raspon 78 m, 1942.). Godine 1950-ih
Buckminster Fuller opisao je ideju industrijskog nac¢ina gradenja cijelih viSekatnih zgrada koje je
moguce transportirati iz tvornice na gradiliSte s pomocu velikih cepelina. Naime, suvremeno
drustvo 1 posljedi¢no tomu suvremeni zahtjevi u gradevinarstvu nametnuli su potrebu uvodenja
industrijskih metoda u procese gradenja i1 primjenu montaznog nacina gradnje kod izgradnje
gradevina. R. Camus (1953) ostvario je u Francuskoj ideju o gradnji stambenih zgrada od

prethodno izradenih elemenata koji se na gradiliStu samo montiraju. [2]



Klasifikacija montaznih sustava. Montazni sustavi mogu se svrstati prema konstrukcijskom
sustavu, prema upotrijebljenom materijalu, prema tezini montaznih elemenata, prema postotku
montaznih elemenata u gradevini (postotak montaznosti), prema mjestu proizvodnje, prema vrsti
gradevina i1 prema prilagodljivosti sustava. Podjele su prikazane na sljede¢em shematskom

prikazu:

W Konstrukcijski sastav W Upotrijebljeni materijali W Udio montaznih elemenata

n velikoplosni D beton laki elementi D polumontazni sustavi

(= 1000 kg) (= 50% od montaznih
[ skeletni [] takibeton 0 srednje tedki elemenata)

(1000 - 5000 kg) D maontazni sustavi
[ prostorni [ opekarski proizvodi (udio montaznih

tegki elementi elemenata 50-20%)
D mjesoviti D drvo D (> 5000 kg)

D potpuno montazni

D metal sustavi
(=90% od montaznih
[ sintetski materijali elemenata)
D elementi izradeni od
kombinacije materijala

H Mjesto proizvodnje M Vrste gradevina M Prilagodljivost sustava

D poligonski sustavi D hale i dvorane ] otvoreni sustav
(na gradilistu) (sve vrste gradevina)
] mostovi
stacionarni sustavi D zatvoreni sustavi
(u tvornicama) D druge gradevine (obiéno prilagodeni
jednom tipu
gradevina)

Slika 1.2. Shematski prikaz podjela montaznog gradenja

Montazno gradenje najvise se primjenjuje u gradnji stambenih zgrada. Danas u svijetu postoji
viSe od tisuéu montaznih sustava razvijenih za stambenu gradnju. Ti sustavi, medutim, postaju sve
sli¢niji, jer postupno jedan od drugoga prihvacaju ostvarena pobolj$anja. Danas je teSko zamisliti
gradnju industrijskih i poljoprivrednih gradevina, te dvorana za sportske, kulturne i sli¢ne priredbe
bez upotrebe montaznih elemenata, jer se tako veoma smanjuje upotreba skupih skela i oplata,
pogotovu kad se radi o velikim rasponima. Iz istih razloga sve se viSe grade mostovi od prethodno
proizvedenih elemenata. Tada se istodobno proizvode gornji dijelovi konstrukcije u tvornici, a
donji dijelovi na konvencionalan nacin na gradilistu. U podrucju niskogradnje tesko je govoriti o
montaZnim sustavima, jer se tada u tvornici proizvode samo pojedini elementi (Zeljeznicki pragovi,

stupovi za dalekovode, rubnjaci, ograde i si.). [1]



1.2. ,,Dlubal Software“ i, RFEM*

,Dlubal Software*, osnovan 1987., je tvrtka koja razvija snazan inzenjerski softver za

konstrukcijske 1 dinamicke analize i1 projektiranje, koji je ujedno i jednostavan za koristenje.

Strukturni softver ,RFEM* za analizu i projektiranje plo¢a, zidova, ljuski, ¢vrstih tijela i
okvirnih konstrukcija program je za razliite zadatke suvremenog gradevinarstva. ,,RFEM*
odreduje unutarnje sile, deformacije i reakcije lezajeva za linijske, povrsinske i prostorne ,,solid*
elemente. Verzija programa ,,RFEM 5% pruza $irok raspon korisnih znacajki i opcija za uéinkovit

1 jednostavan rad na strukturnim analizama. [zmedu ostalog softver ukljucuje:

e Ekscentri¢nost elemenata u odnosu na dimenzija presjeka

e Dijagrami i proSireni kriteriji za nelinearne tockaste lezajeve i zglobove

e Moguénost unosa hibridnih drvenih presjeka

e Modeliranje ¢vrstih tijela izdvajanjem povrSina u odnosu na ravninu ili tocku

e Sjecista tijela pomocu Booleovih operatora

e Umetanja ¢lana na postojeci ¢lan

e Umetanje datoteka iz softvera Bentley ISM, Ansys Apdl i Scia Engineer

e Umetanje 3D c¢lanova

e Grafi¢ko dodjeljivanje svojstava ¢lanovima

e Radne ravnine definirane s tri tocke ili linijom, elementom i osi povrSine

e Unos nagiba u apsolutnim vrijednostima

e Automatsko generiranje kombinacija optere¢enja i1 rezultata u skladu sa zahtjevima
standarda

e Analiza velikih deformacija prema Newton-Raphsonu, Picardu ili kao dinamicka
relaksacija

e Rezultati raspodjele opterecenja, izoblicenja, koeficijenti ¢lana i vitkosti ¢lana



2. Tehnicki opis

Predmet ovog rada je static¢ki prora¢un AB montazne poslovno-proizvodne hale. Hala se dijeli
na dva dijela, poslovni i proizvodni, od kojih je poslovni vertikalno podijeljen na dvije etaze.
Nosivi konstrukcijski sustav hale su tipski AB montazni elementi, fasada se izvodi iz AB fasadni
panela, te krovna obloga iz krovnih sendvi¢ panela. Temelji gradevine se izvode in situ (na licu
mjesta). Za sve betonske radove predviden je beton C 40/50, dok je za medukatnu konstrukciju
predviden beton razreda C 30/37. Predvidena armatura je BS00B.

Poslovno-proizvodna hala se nalazi u Delnicama, na nadmorskoj visini od 698 metara (IV
zona). Tlocrtne dimenzije hale su 35,00x21,00 m, visina objekta u sljemenu je 8,0 m, a ukupna
visina iznosi 10,00 m. Krov hale je dvostresni sa nagibom a=6°. Medusobni razmak okvira hale
iznosi 7,0x7,0 m. Nosiva konstrukcija hale se na krovistu oblaze ,,sendvi¢* panelima debljine d=10
cm, dok se vertikalna konstrukcija oblaze AB fasadnim panelima debljine d=26 cm. Unutarnji
pregradni zidovi , koji dijele poslovni od proizvodnog dijela, su obloZeni protupozarno
impregniranim gips-kartonskim plocama debljine d=12,5 mm u dva sloja. Svjetla visina
proizvodnog dijela hale je 7,80m, a poslovnog dijela prizemne etaze 3,80m dok je vidina prve

etaze 3,70m.



3. Staticki proracun

3.1. Analiza opterecenja

3.1.1. Stalno opterecenje
Stalna opterecenja na konstrukciju su odredena prema Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije
-- Dio 1-1: Op¢a djelovanja -- Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna optereéenja zgrada. [3]

Vlastita tezina svih elemenata nosive konstrukcije je sadrzana u programskom paketu Dlubal,

sukladno dimenzijama poprecnih presjeka elemenata i njihovim specifi¢nim tezinama.

3.1.2. Dodatno stalno optereéenje

I: Kroviste

,,sendvic¢* paneli, d=10 cm 0,13 kN/m?

instalacije 0,10 kN/m?

ukupno 0,23 kN /m?
[1: Zidovi

AB fasadni paneli, d=26 cm 3,75 kN /m?

instalacije 0,10 kN/m?

ukupno 3,85 kN/m?

Slika 3.1. Shematski prikaz presjeka fasadnog panela



III: Medukatna konstrukcija
pregradni zidovi 1,00 kN/m?

instalacije 0,10 kN/m?
XPS 0,07 kN /m?
cementni estrih 0,20 kN/m?
zavr$na podna obloga (keramicke plocice) 0,10 kN /m?

ukupno 1,47 kN/m?

3.1.3. Uporabno opterecenje

Uporabna opterecenja su odredena sukladno Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-
1: Opca djelovanja -- Obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna opterecenja zgrada. [3]
Za proizvodni dio hale je odredena kategorija E1, dok je za poslovni dio odredena kategorija

B. Pripadaju¢i iznosi optereéenja su kako slijedi:

I: Proizvodni dio — E1 (Prostorije namijenjene gomilanju robe, ukljucivo pristupne prostorije)

kontinuirano optereé¢enje 7,5 kN /m?

I1: Poslovni dio — B (uredski prostori)

kontinuirano optereéenje 3,0 kN/m?
Kategorija Uporaba Primjer
A Prostori za stanovanje i kuéanske Sobe u stambenim zgradama i kuéama, sobe i odjeli u
djelatnosti bolnicama, sobe u hotelima i preno¢itima, kuhinje i kupaonice
B Uredski prostori
C Podruéja predvidena za okupljanje veceg C1: Prostorije sa stolovima, npr. u $kolama, restoranima,

broja ljudi, s iznimkom za prostore
definirane u kategorijama A, B i D)

¢&itaonicama, kafi¢ima

C2: Prostorije s nepomi¢nim sjedalima, npr. u crkvama,
kazalistima, kinima, sobe za sastanke, dvorane za predavanje

C3: Prostorije bez zapreka za kretanje ljudi, npr. u muzejima,
izlozbenim prostorima te pristupne prostorije u javnim i
upravnim zgradama, hotelima, bolnicama i kolodvorima

C4: Prostorije gdje su moguce fizicke aktivnosti, npr. plesne
dvorane, gimnasti¢tke dvorane, pozornice

C5: Prostori za velika okupljanja ljudi, npr. u zgradama za
javne priredbe, poput koncertnih i sportskih dvorana te
gledalita, terase i Zeljezni¢ke platforme

ukljuivo pristupne prostorije

D Prodaijni prostori D1: Prostori u trgovinama
D2: Prostori u robnim kuéama
E1 Prostorije namijenjene gomilanju robe, Prostorije za skladistenje, uklju¢ivo skladistenje knjiga i ostalih

dokumenata

H Neprohodni krovovi, osim za potrebe odr2avanja i popravaka

| Prohodni/pristupaéni krovovi s okupirano$¢u koja odgovara kategorijama A - D

Tablica 3.1. Kategorije uporabnih opterecenja s obzirom na namjenu zgrade



Kategorije gk (KN/m?) Qk (KN)
Kategorija A: stropovi 15-20 2.0-3,0
stubista 20-40 2,0-4,0
balkoni 25-40 20-30
Kategorija B 2,0-3.0 15-45
Kategorija C c1 20-30 3,0-40
c2 3,0-4.0 2,5-7,0(4.0)
c3 3,0-50 40-7,0
c4 45-50 35-7.0
Cc5 50-75 35-45
Kategorija D D1 4.0-50 3,5-7,0(4.0
D2 40-5,0 35-7,0
Kategorija E1 75 7,0
Kategorija H za nagibe < 20° 0,75 1,5
za nagibe > 40° 0 1,5
Kategorija | v. kategorije A—D

Tablica 3.2. Vrijednosti uporabnih optereéenja s obzirom na kategoriju zgrade

3.1.4. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom odredeno je prema Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-3:
Opc¢a djelovanja -- Opterecenja snijegom. [4]

Opterecenje snijegom na krovu se ra¢una prema slijedec¢oj formuli:

S =" Co"Ct" Sk 1)
gdje je:
Ui koeficijent oblika optere¢enja snijegom (ovisi o vrsti i nagibu krovne plohe)
Ce koeficijent izloZenosti
Ct toplinski koeficijent (preporucena vrijednost je 1)
Sk karakteristi¢na vrijednost optere¢enja snijegom na tlu
TR

v

0° 15¢° 30° 45¢ 60°

Slika 3.2. Koeficijenti oblika opterecenja snijegom



0,8 0,8 (60-a)/30 0,0

0,8+0,6 (a-15)/30 1,1 (60-a)/30 0,0
0,8+0,80/30 0,8+0,8a/30 1,6 posebna_
razmatranja

Tablica 3.3. Koeficijenti oblika opterecenja snijegom
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Slika 3.3. Karta snjeznih podrucja Hrvatske — crvenom tockom oznacen polozaj Delnica



Nadmorska Karakteristicno opterecenje s, [kN /m?]

visina [m] | zona Il zona 111 zona 1V zona
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 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 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3.50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 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

Dvostresni krov: a = 6°

Tablica 3.4. Karakteristicne vrijednosti opterecenja snijegom

Koeficijent oblika: y; = u, = 0,8

Delnice — zona IV (698 m. n. v.)
Karakteristi¢na vrijednost optereéenja snijegom: s, = 3,50 kN /m?
Koeficijent izloZenosti: ¢, = 1,0

Toplinski koeficijent: ¢, = 1,0

Opterecenje snijegom prema izrazu (1) iznosi:

S = i Co" Cp Sk
s=08-10-1,0-3,5 kN/n‘L2
s = 2,8 kN/m?
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Slika 3.4. Koeficijent oblika opterecenja snijegom za dan slucaj

3.1.5. Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom odredeno je prema Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-4:
Opc¢a djelovanja -- Djelovanja vijetra. [5]

Izraz za proracun brzine vjetra:

Up = Cdir * Cseason " Vb,0 (2)
gdje je:
Cair koeficijent smjera vjetra (preporucena vrijednost 1)
Cseason koeficijent godiSnjeg doba (preporucena vrijednost 1)
Vpo temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Osnovna brzina vietra [m/s]

Razdoblje: 1992-2001

Slika 3.5. Osnovna brzina vjetra [m/s] u Republici Hrvatskoj — crvenom tockom

oznacen polozaj Delnica

11



Osnovna brzina vjetra (o¢itana sa karte Slika 1.5.): v, o = 25 m/s

Brzina vjetra prema izrazu (2) je jednaka:

Vp = Cgir " Cseason " Vb,0
vy, =1,0-1,0-25,0 m/s
v, =250 m/s

Izraz za proracun osnovnog tlaka vjetra:

NI|D

a4 =5V 3)

gdje je:

p gustoéa zraka (preporuden iznos 1,25 kg/m®)

Osnovni tlak vjetra prema izrazu (3) iznosi:

p
dp = E'Vg

1,25
T =5 250

g = 390,63 N/m? = 0,39 kN/m?

Referentna visina vjetra prema uvjetima: h = z = 10,00 m

Kategorija terena Karakteristika terena

0 More i obalno podrucje prema otvorenome moru
| Jezera ili podruéja sa zanemarivom vegetacijom, bez zapreka

I Slaba vegetacija (npr. trava) i izolirane zapreke (npr. drveca i zgrade) s razmakom koji
odgovara najmanije 20 visina zapreke

Il Normalna vegetacija i izolirane zapreke s razmakom koji odgovara najvise 20 visina
zapreke (npr. sela, prederada, trajna Suma)

v Najmanje 15% povrsine je prekriveno zgradama ¢ija prosjecna visina premasuje 15 m

Tablica 3.5. Kategorije i opisi terena na kakvima je mogucée gradenje

Odabrana projektna kategorija terena: 11

12
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Slika 3.6. Koeficijenti izlozenosti ce(z) kao funkcija visine iznad tla z

i kategorije terena (za ravan teren)

Iz odnosa referentne visine vjetra, z, i kategorije terena, III, proizlazi (o¢itano iz tablice na

Slika 1.6. iznos koeficijenta izloZenosti c,(z) = 1,7.

Tlak vjetra na vanjske plohe izraCunavamo prema izrazu:

We =dp - Ce(2) - Cpe (4)
gdje je:
dp vrsni tlak srednje brzine vjetra
c.(z) koeficijent izloZenosti u funkciji vanjske referentne visine
Cpe koeficijent vanjskog tlaka

Tlak vjetra na unutarnje plohe se ratuna prema sljedec¢em izrazu:

Wi =(qp 'Ce(z) " Cpi (5)
gdje je:
dp vrini tlak srednje brzine vjetra
ce(2) koeficijent izloZenosti u funkciji vanjske referentne visine
Cpi koeficijent unutarnjeg tlaka (+0,2 za pozitivan unutarnji tlak, odnosno -0,3 za

negativan unutarnji tlak)
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Slika 3.7. Vjetrovni profil brzina u ovisnosti o Sirini i visini objekta

h=10,00 m; b=21,00 — h<b

Stoga se za vjetrovni profil brzina primjenjuje situacija a) sa Slike 1.7.

I. Pritisak vjetra na vanjsku oblogu konstrukcije (transverzalni/poprecni

vjetar)

e = min {b; 2h} = min{35,00; 20,00} — e = 20,00 m

d=21,00m

e<d

h 10,00 04762
d 2100

14



I: Vertikalne povrSine

o

\H'eta.r : D

\-a' etar

e=min (b, 2h)

Podrudjaza e<d

Slika 3.8. Podjela po zonama vertikalnih ploha za transverzalni smjer vjetra

e =2000m
d—e=21-20=1,00m
e/5=20/5=4,00m
4/5e =4/5-20 =16,00m

Podrudje
A B C E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
=5 -1,4 -1,7 -0,8 -11 -0,5 -0,7 +0,8 +1,0 -0,3 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3 -0,5

Tablica 3.6. Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne plohe zgrada s pravokutnim tlocrtom

We (KN/m?)
Vertikalne povrsine (m?) Cpe
W, =qp " C.(2) - Cpe

A 36,00 14 Wea=039-17(~1,4) = —0,93 kN /m?
B 144,00 0,8 Weg =0,39-1,7- (~0,8) = —0,53 kN /m?
C 9,00 -0,59 Wee = 0,39 1,7 - (=0,59) = —0,39 kN /m?
D 280,00 +0,8 Wep = 0,39-1,7-0,8 = 0,53 kN /m?

E 280,00 0,3 Wes = 0,39-1,7 - (=0,3) = —0,20 kN /m?
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II: Horizontalne povrsine
pozitivan nagib krova
. o
vietar
— h
6=0°

smjervjetra 8=0°

S

vietar

G H lJ 1 b
—>
=
=
H
#;;
— g
;;'
e/4 F :
I
~
e/10 e/10
+—F +—F

Slika 3.9. Podjela po zonama horizontalnih ploha za transverzalni smjer vjetra

e/4=20/4=500m
e/10 =20/10 = 2,00 m

Tablica 3.7. Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne plohe zgrada za smjer vjetra 0=0°
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Horizontalne povrsine We (KN/m?)
Cpe
(m2) We =(qp - Ce(Z) *Cpe
F 10,00 -1,30 Wep = 03917 (=1,30) = —0,88 kN /m?
G 50,00 -1,00 wee = 0,39 1,7 - (—=1,00) = —0,67 kN /m?
H 297,50 -0,45 Wey = 0,39-1,7-(—0,45) = —0,30 kN /m?
I 297,50 -0,35 We,; = 0,39-1,7-(—0,35) = —0,24 kN /m?
J 70,00 -0,65 we; = 0,39-1,7-(=0,65) = —0,44 kN /m?

Il.  Pritisak vjetra na vanjsku oblogu konstrukcije (longitudinalni/uzduzni

vjetar)

e = min {b; 2h} = min{21,00; 20,00} —» e = 20,00 m

d = 35,00m
e<d

h 10,00 02857
d 3500

I: Vertikalne povrSine

We (KN/m?)
Vertikalne povrsine (m?) Cpe
W, =(qp - C.(2) - Cpe

A 32,00 -14 Wea =039-1,7-(-1,4) = 0,93 kN /m?
B 128,00 0,8 Weg =0,39-1,7- (~0,8) = —0,53 kN /m?
c 120,00 0,5 Wee = 0,39 1,7 - (=0,5) = —0,33 kN /m?
D 189,00 +0,8 Wep = 0,39-1,7-0,8 = 0,53 kN/m?

E 189,00 0,3 Wes = 0,39-1,7 - (=0,3) = —0,20 kN /m?
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I1: Horizontalne povrSine

smjer vjetra 6=90°

sljemeili uvala

I
= |o o] liomeilivals ______

H H &

>

F ] G G | F %I \

K + .
/,cJVv

vietar

Slika 3.10. Podjela po zonama horizontalnih ploha za longitudinalni smjer vjetra

Smjer vjetra §=90°
Podrucje
F G H |

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1

-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2

-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1.3 -0,9 -1,.2

-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,.2

S | 5 18 25 12 20 07 -12 06 -1.2
% 5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,5
E 15° -1,3 -2,0 -1,3 -20  -0,6 -1,2 -0,5
rgﬂ 30° -1,1 -1,5 -1,4 -20  -0,8 -1,2 -0,5
“ 45° -1,1 -1,5 -1,4 -20  -09 -1,2 -0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -20 -08 -1,0 -0,5
75° -1,1 -1,5 -1,2 -20 -08 -11,0 -0,5

Tablica 3.8. Koeficijenti vanjskog tlaka za horizontalne plohe zgrada za smjer vjetra §=90°

b =21,00m
e/4=20/4=500m
e/10 =20/10 = 2,00 m
e/2=20/2=10,00m
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Horizontalne povrsine We (KN/m?)
Cpe
(m2) W, =(qp " Ce(2) - Cpe
F 10,00 11,45 Wer =0,39-1,7 - (—1,45) = —0,98 kN /m?
G 10,00 11,30 Weg = 0,39-1,7 - (~1,30) = —0,88 kN /m?
H 80,00 0,65 Weu = 0,39-1,7 - (—0,65) = —0,44 kN /m?
| 100,00 -0,50 Wes =0,39-1,7 - (=0,50) = —0,34 kN /m?

3.2. Kombinacije optereéenja

Kombinacijama optere¢enja prikazujemo optereé¢enja koja djeluju istodobno na konstrukciju
te prema njima dimenzioniramo istu. Konstrukciju dimenzioniramo i provjeravamo na granicno
stanje nosivosti 1 granicno stanje uporabljivost. Optereéenjima dodjeljujemo parcijalne
koeficijente, faktore sigurnosti, kojima uzimamo u obzir moguénost nepovoljnih odstupanja
djelovanja, neto¢nog modeliranja djelovanja i nepouzdanost pri odredivanju u¢inka djelovanja.

Faktori sigurnosti za grani¢na stanja nosivosti dani su u Tablici 4.1., a za grani¢na stanja

uporabivosti faktori sigurnosti iznose 1,00.

2 o5 Vrsta opterecenja
Slucaj grani¢nog Priroda opterecenja _
stanja nosivosti Stalno Promjenjivo
Gl sniie nepovoljno 1.10 1,50
ravnoteze povoljno 0,90 0,00
Slom konstrukcije ili nepovoljno 1,35 1,50
elemenata konstrukcije povoljno 1,00 0,00

Tablica 3.9. Vrijednosti parcijalnih koeficijenata granicnih stanja nosivosti

Navedeno racunamo prema sljedec¢em izrazu:

ZVG,j “Gr,jtvo1 Qa1+t Z Yo.i Yo, Qki+tve-P

i=1

j=1
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Ye,j faktor sigurnosti za stalno djelovanje
Gy j karakteristi¢na vrijednost stalnih djelovanja
Yoa faktor sigurnosti za vodec¢e promjenjivo djelovanje
Qr1 karakteristi¢na vrijednost vode¢eg promjenjivog djelovanja
Yoi faktor sigurnosti za prate¢e promjenjivo djelovanje
Yo,i kombinacijski faktor za promjenjivo djelovanje
Qr,i karakteristi¢ne vrijednosti prate¢ih promjenjivih djelovanja
Yp faktor sigurnosti za sile od prednapinjanja
p odgovarajuce reprezentativne vrijednosti djelovanja prednapinjanja

U sljedecoj tablici su prikazani kombinacijski faktori opterecenja.

Djelovanje Yo U 21 2
Uporabna opterecenja zgrada po kategorijama
Kategorija A 0,7 0,5 0,3
Kategorija B 0,7 0,5 0,3
Kategorija C 0,7 0,7 0,6
Kategorija D 0,7 0,7 0,6
Kategorija E 1,0 0,9 0,8
Kategorija F 0,7 0,7 0,6
Kategorija G 0,7 0,5 0,3
Kategorija H 0,7 0 0
Opterecenje vjetrom na zgrade 0,6 0,2 0
Opterecenje snijegom na zgrade na lokacijama iznad 1000 m.n.m 0,7 0,5 0,2
Opterecenje snijegom na zgrade na lokacijama do 1000 m.n.m. 0,5 0,2 0
Temperaturna opterecenja u zgradama (ne i pozar) 0,6 0,5 0

Tablica 3.10. Kombinacijski faktori opterecenja

Za stalno opterecenje, to jest vlastitu tezinu, koristit ¢e se oznaka G (G, Gi1, G2), korisno
opterecenje je oznaceno slovom Q, oznaka za snijeg je S te za vjetar w (Wx, Wy, W-x, W.y).
Kombinacije definirane u ovom radu su detaljno ispisane iz programa ,,Dlubal® kasnije u

statickom proracunu.
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3.3. Staticki proracun u programu ,,Dlubal*

U nastavku ¢e biti prikazano izvje$¢e programa ,,.Dlubal RFEM*.

3.3.1. Model

Na slici 5.1. je 3D prikaz hale u programu ,,Dlubal RFEM*, a na slici 5.2. je prikaz istoga sa

kotiranim osnovnim dimenzijama hale:

Slika 3.11. 3D prikaz hale u programu ,, Dlubal RFEM *

Slika 3.12. Kotirani 3D prikaz hale u programu ,, Dlubal RFEM *
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3.3.2. Materijal

Za predgotovljene armirano-betonske elemente je predviden razred betona C40/50, dok je za

medukatnu konstrukciju predviden razred betona C30/37 koja ¢e se izvoditi monolitno. U sljedecoj

tablici prikazana su osnovna svojstva pojedinog razreda.

Youngov Modul Poissonov  specifitcna  koeficijent -
. aktor
Materijal modul, E posmika, G koeficijent tezina termicke : :
sigurnosti
E [kN/cm?]| G [kN/cm?| v[-] Y [kN/m3| izloZenosti
C40/50 3500,00 1458,33 0,200 25,00 1,00E-05 1,00
C30/37 3300,00 1375,00 0,200 25,00 1,00E-05 1,00

Tablica 3.11. Svojstva materijala hale

3.3.3. Konstrukcijski elementi

Na slijede¢im grafickim prikazima su prikazani svi elemenati konstrukcije zasebno.

Slika 3.13. Graficki prikaz sekundare krovne konsrukcije
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Slika 3.14. Graficki prikaz glavnog nosaca - ,, A-nosac*

Slika 3.15. Graficki prikaz stupova
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Slika 3.16. Graficki prikaz greda medukatne konstrukcije

Slika 3.17. Graficki prikaz medukatne ploce
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3.3.4. Optereéenja

Opterecenje Opis =N 199_0 I CEITI
Vrsta djelovanja
LC1 STALNO Stalno
LC2 KORISNO Stalno/promjenjivo
LC3 SNIEG Snijeg
LC4 VJETAR_X poz Vjetar
LC5 VJETAR_X_neg Vijetar
LC6 VJETAR_y poz Vijetar
LC7 VJETAR_y neg Vijetar
LC8 KORISNO_2 Stalno
LC9 KORISNO_3 Stalno

Vlastita tezina svih elemenata nosive konstrukcije je sadrzana u programskom paketu
,Dlubal®, sukladno dimenzijama popreénih presjeka elemenata i njihovim specifi¢nim teZinama.

Stoga je na sljede¢im prikazima kao stalno optere¢enje naneseno dodatno stalno opterecenje.

Tablica 3.12. Vrste opterecenja na konstrukciju

. Stalno optereéenje

i

LC1 : STALNO
Loads [kN/m)], [kN/m"2]

Isometric

Slika 3.18. Prikaz stalnog opterecenja
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LC1 : STALNO In Z-direction
Loads [kN/m], [kM/m"2]

26.950 26,950 26.950 26.950 26,950 26.950

26.950 50
2650 50
—Pp I

26.'250 26@50 26@50 50

Y 5192 m
_—

Slika 3.19. Prikaz stalnog opterecenja u z-smjeru

Il.  Korisno optereéenje

LC2 : KORISMNO Isometric
Loads [kN/m"2]

Slika 3.20. Prikaz korisnog opterecenja
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LC2 : KORISND
Loads [kN/m"2]

Slika 3.21. Prikaz korisnog opterecenja u z-smjeru

I1l.  Opterecenje snijegom

In Z-direction

5129 m

Program u sebi sadrzi sucelje za odredivanje optereéenja snijegom. Potrebno je odabrati normu

prema kojoj se odreduje opterecenje, iznos karakteristicnog opterecenja snijegom, te koeficijente
izloZenosti i temperaturni koeficijent. Za nanoSenje optereCenja na konstrukciju potrebno je

odrediti traZene tocke prema skici prikazanoj na slici.

Generate Snow Loads - Duopitch Roof (1)
Snow Load Paramefers

According to Standard:  EgEN 1001-1-3

Additional Snow Loads Duopitch Roof
[ orifted snow load acc. to 5.3.4(3)

(] Snow overhang...

National Annex: o cen ~
() Snowguard / obstadle... 17 ; S
(o) 2 2519
TP
o ] “ﬁil;";m
Ground snow Coefficients red (3L
load sk:| 350 2]y kwm2) | Exposure Ce: 10003
Thermal
coefficient . = Hi(ey)
Topography type: Normal ~ Cr:| 1000 2] it Tirrree
Roof Geometry Position of Drifted Snow Load (b)
Node No. Node No. 22117
= -
A 104 3 D 101 a
* =
8: 00 | E: 105 T
= =
C 103 3 F 102 a
-
El
Load Cases to Generate Load Cases for Drifted Snow Load
@ Csia: |1c3 M=l )
[(JLCsip: - = o
Oicsic: =il =
Create Load Type Load Distribution Type
© Member loads () Axes of angles © combined
() Surface loads () Constant
Inclination o1 5.9 [7]
Remove Influence from ez 5901
Single members: Members parallel to member: TR S LTS G e TS5,
» -
P A 2 5467,100113,146-149,151-159,167,192-205,236-251
P x DE 3T e oK Cancel

Slika 3.22. Sucelje nanosenja optereéenja snijegom
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V.

Kao Sto je sucelje za nanosSenje optere¢enja snijegom, jednako tako postoji i sucelje za
nanoSenje vjetra na konstrukciju. Pojedina¢no se nanosi optereCenje vjetrom na vertikalne 1
horizontalne plohe. Takoder je potrebno odrediti normu prema kojoj ¢e program generirati
opterecenje, te unijeti parametre kao §to su visina konstrukcije, osnovna brzina vjetra, te definirati

trazene tocke prema skici kako bi program tocno nanesao opterecenje.

LC3 : SMIUEG
Loads [kN/m"2]

Isometric

rpt
| .
et 1 ||.!
I ...?‘“- - L B S
‘1 }!_F
Slika 3.23. Prikaz optereéenja snijegom
LC3 : SMIJEG In ¥-direction
Loads [kN/m"2]
INENENNENENNNEEREEN
° ¥ i TT ? 9
[ A O A ¥Y T
-1 ¢ =
I Yy

Slika 3.24. Prikaz optereéenja snijegom u x-Smjeru

Opterecenje vjetrom
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Generate Wind Loads - Vertical Walls (1)

Velocity Pressure

Aceording to EEN 1991-1-4
National Annex:
Wind zone:

Terrain category: Category IIT v

8 Lack of correlation acc. to 7.2.2(3)

Base Geometry

Node No.

Load Cases to Generate

Bicw:

Create Load Type

© Member loads

() surface loads
Remove Influence from

Single members:

%

Structure height

i}

Fundamental wind velocity
Vb,o | 25.00 5| [m/s]

Roof Type and Geometry

Type: (_)Flat/monopitch roof...
© puopitch roof

Node No. Node No.
A 101 ‘% E: 100
B: 05 G| F 103
®3 02 T
D: 104 1%

Set Wind on Side
OA-8 Os-c-bD
Ob-E OcE-F-a

Internal Pressure

[ Activate internal pressure
Consider only increasing loads

wl o

Load Distribution Type:
() Axes of angles © Combined

() constant

Members parallel to member:

B

7 =

Vertical Walls

Generate Wind Loads on Members No.

1-16,23-33,35,36,41,43,50,51,236,237,280,283

P wm &8 8L e

oK

Slika 3.25. Sucelje nanosenja optereéenja vjetrom na vertikalne plohe

4GenerateWind Loads - Duopitch/Troughed Roof (2)

Velocity Pressure

According to EBEN 1991-1-4

= B

National Annex:

Structure height

h: 10.000 (2] m]

Fundamental wind velocity
Vb0 25.00 5 v | [mUs]

Duopitch Roof Parameters

Wind zone:
Terrain category: Category IT v e
Roof Geometry

Node No. Node No.

A 101 1}3 D: 104 1}3

Flat roof inclination

B: 105 |y E: 100 |

C: 02 Ty | F: 103 Ty

)

Load Cases to Generate

@l 3.9 11
a2 59 11
Wind direction

e 20.0 [

Set Wind on Side

E-Y

Duopitch/Troughed Roof

Oicw+: |ice - Oa-8 QOs-c-p
@icw: (p-E Oc-F-a
Internal Pressure
LCw-f+: |LC7 = = (] Activate internal pressure
— Consider only increasing loads
LCwH/-: = =
wl e
Create Load Type Load Distribution Type
© Member loads () Axes of angles © Combined
O Surface loads O Constant
Remove Influence from
Single members: Members parallel to member: Generate Wind Loads on Members No.
% ,,3% = 54-67,100-113,146-149,151-159,167,192-205,238-251

D D ﬁ i e 0K Cancel

Slika 3.26. Sucelje nanosenja opterecenja vjetrom na horizontalne plohe
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Opterecéenje vjetrom u Smjeru X_poz

V.

Isometric

74

LC4 : VJETAR x

Loads [kN/m~2]

i

%)
i IR

N TS

llalh; SERY

S

Slika 3.27. Prikaz opterecenja vjetrom smjera x_poz na vertikalne plohe

In Z-direction

il

Loads [kN/ma2]

LC4 : VIETAR_x

5797 m

Slika 3.28. Prikaz opterecéenja vjetrom smjera x_poz na vertikalne plohe
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LC4 : VJETAR_x_poz Isometric
Loads [kN/m"2]

Slika 3.29. Prikaz opterecéenja vjetrom smjera x_poz na horizontalne plohe

LC4 : VIETAR_x_poz In Z-direction
Loads [kN/m"2]

ok ) o 3 =
= i
FEQ. T
L)
7 Y

5511 m

Slika 3.30. Prikaz opterecenja vjetrom smjera x_poz na horizontalne plohe
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Isometric

8

eru x_ne

jetrom u smj

cenje vje

Loads [kN/m*2]

Optere
LC5 : VJETAR_x_neg

N Rl
3

\ i § i
0 AL
,._.\ i N
\_m..m\mmummhﬁm

il

i fiss

VI.

In Z-direction
5797 m

0

trom smjera x_neg na vertikalne plohe

32

g E

T T T T T T T T eI

IR N

|
=
l—|

Loads [kN/m2]

Slika 3.31. Prikaz optereéenja vjetrom smjera x_neg na vertikalne plohe

Slika 3.32. Prikaz opterecéenja vje

LC5 : VIETAR_x_neg




LC5 : VJETAR x_neg |sometric
Loads [kMN/m"2]

Slika 3.33. Prikaz opterecéenja vjetrom smjera x_neg na horizontalne plohe

VIl.  Optereéenje vjetrom u smjeruy poz

LC6 : VIETAR_y_poz Isometric
Loads [kN/m*2]

Slika 3.34. Prikaz opterecéenja vjetrom smjeray poz na vertikalne plohe
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LCE : VJETAR_y_poz In Z-direction
Loads [kN/m"2]

5938 m

Slika 3.35. Prikaz opterecenja vjetrom smjeray poz na vertikalne plohe

LC6E : VIETAR_y_poz Isometric
Loads [kN/m"2]

Slika 3.36. Prikaz opterecenja vjetrom smjera y poz na horizontalne plohe
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mjeruy neg

jetrom u s

cenje vje

r

Optere

VIII.

Isometric

LC7 : VJETAR_y_neg

Loads [kN/m*2]

trom smjera y_neg na vertikalne plohe

cenja vje

s

Slika 3.37. Prikaz optere

In Z-direction

LC7 - VJETAR_y_neg
Loads [kN/m*2]

|

TitT s

[111

l

O

[TI11

[

[

b

l

LTI

O I

111

|

l_’-

5938 m

Slika 3.38. Prikaz opterecenja vjetrom smjeray neg na vertikalne plohe
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LC7 : VIETAR_y_neg Isometric
Loads [kN/m*2]

Slika 3.39. Prikaz opterecenja vjetrom smjeray neg na horizontalne plohe

IX.  Optereéenje korisno 2

Sljedeca opterecenja korisno 2 i korisno 3 su nanesena ,Sahovski“ kako bi se dobile

najkriti¢nije vrijednosti za plocu kroz viSe raspona.

LC8 : KORISNO_2 Isometric
Loads [kN/m"2]

Slika 3.40. Prikaz optereéenja korisno 2
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LC8 : KORISNO_2 In Z-direction
Loads [kN/m"2]

U
E oo
R
¥
7
501 m
Slika 3.41. Prikaz opterecéenja korisno_ 2 u z-smjeru
Opterecéenje korisno_3
LCY : KORISNO_3 Isometric

Loads [kN/m"2]

Slika 3.42. Prikaz optereéenja korisno 3
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LCY : KORISNO_3 In Z-direction
Loads [kN/m"2]
[AEsEsEEmE=EEsEE o Clo o
: 300 ]
= =
o s :-‘:
o ha
1
300
¥
H
501 m

Slika 3.43. Prikaz opterecéenja korisno_3 u z-smjeru

3.3.5. Kombinacije opterecenja

Sljede¢e kombinacije opterecenja su ispisane za grani¢no stanje nosivosti — oznacene u tablici

kao STR, 1 grani¢no stanje uporabljivosti — oznacene u tablici kao S Ch.

Kombinacija . Kombinacijski
Opis Br. Vrsta opterecenja

opterecenja faktor
co1 STR 1.35*LC1 1 1.35 LC1 | STALNO
Co2 STR 1.35*LC1+1.5*LC2 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC2 | KORISNO
co3 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C3 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC3 | SNIEG
Co4 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C4 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC4 | VIETAR_x_poz
Co5 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C5 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC5 | VIETAR_X_neg
CO6 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C6 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC6 | VIETAR_y poz
co7 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C7 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC7 | VIETAR_y neg
cos STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C3 + 0.9*LC4 1 1.35 LC1 | STALNO

2 150 LC3 | SNIEG

3 0.90 LC4 | VIETAR_x_poz
€09 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C3 + 0.9*LC5 1 135 LC1 | STALNO

2 1.50 LC3 | SNUEG

3 0.90 LC5 | VJETAR_x_neg
€010 STR 1.35*LC1 + 1.5*L.C3 + 0.9*LC6 1 1.35 LC1 | STALNO

2 1.50 LC3 | SNIEG
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3 0.90 LC6 | VIETAR_y_poz
Co11 STR 1.35*LC1 + 1.5%L.C3 + 0.9*LC7 1 1.35 LC1 | STALNO
2 1.50 LC3 SNIJEG
3 0.90 LC7 | VIETAR_y_neg
CO12 STR 1.35*LC1 + 0.75*LC3 + 1.5*LC4 1 1.35 LC1 STALNO
2 0.75 LC3 | SNUEG
3 1.50 LC4 | VIETAR_X poz
CO13 STR 1.35*LC1 + 0.75*LC3 + 1.5*LC5 1 1.35 LC1 | STALNO
2 0.75 LC3 SNIJEG
3 1.50 LC5 | VIETAR_X_neg
CO14 STR 1.35*LC1 + 0.75*LC3 + 1.5*LC6 1 1.35 LC1 STALNO
2 0.75 LC3 | SNUEG
3 1.50 LC6 | VIJETAR_y poz
CO15 STR 1.35*LC1 + 0.75*LC3 + 1.5*LC7 1 1.35 LC1 | STALNO
2 0.75 LC3 | SNUEG
3 1.50 LC7 | VIETAR_y_neg
CO16 STR 1.35*LC1 1.5*LC2 + 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC4
2 1.50 LC2 KORISNO
3 0.75 LC3 SNUEG
4 0.90 LC4 | VIETAR_x_poz
CO17 STR 1.35*LC1 15*%LC2 + 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC5
2 1.50 LC2 | KORISNO
3 0.75 LC3 | SNUEG
4 0.90 LC5 | VIETAR_X_neg
CO18 STR 1.35*LC1 15*%LC2 + 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC6
2 1.50 LC2 | KORISNO
3 0.75 LC3 | SNUEG
4 0.90 LC6 | VIETAR_y poz
CO19 STR 1.35*LC1 15*LC2 + 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC7
2 1.50 LC2 KORISNO
3 0.75 LC3 SNUEG
4 0.90 LC7 | VIETAR y neg
C020 STR 1.35*LC1 1.05*LC2 + 1.5*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC4
2 1.05 LC2 | KORISNO
3 1.50 LC3 | SNNEG
4 0.90 LC4 | VIETAR_x_poz
C021 STR 1.35*LC1 1.05*LC2 + 1.5*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC5
2 1.05 LC2 KORISNO
3 1.50 LC3 SNIEG
4 0.90 LC5 | VIJETAR_X neg
C022 STR 1.35*LC1 1.05*LC2 + 1.5*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC6
2 1.05 LC2 | KORISNO
1.50 LC3 | SNNEG
4 0.90 LC6 | VIETAR_y poz
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C023 STR 1.35*LC1 + 1.05*LC2 + 1.5*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
0.9*LC7
2 1.05 LC2 KORISNO
3 1.50 LC3 | SNUEG
4 0.90 LC7 | VIETAR_y neg
C024 STR 1.35*LC1+ 1.05*LC2 0.75*LC3 1 1.35 LC1 | STALNO
1.5*%LC4
2 1.05 LC2 | KORISNO
3 0.75 LC3 SNIJEG
4 1.50 LC4 | VIETAR_x_poz
C0O25 STR 1.35*LC1+ 1.05*LC2 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
1.5*LC5
2 1.05 LC2 KORISNO
3 0.75 LC3 | SNUEG
4 1.50 LC5 VJETAR_X_neg
C0O26 STR 1.35*LC1+ 1.05*LC2 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
1.5*LC6
2 1.05 LC2 | KORISNO
3 0.75 LC3 | SNUEG
4 1.50 LC6 | VIETAR_y_poz
Co27 STR 1.35*LC1+ 1.05*LC2 0.75*LC3 1 1.35 LC1 STALNO
1.5*LC7
2 1.05 LC2 KORISNO
3 0.75 LC3 SNIEG
4 1.50 LC7 | VIETAR_y neg
C0O28 STR 1.35*LC1 + 1.5*LC8 1 1.35 LC1 STALNO
2 1.50 LC8 KORISNO_2
C029 STR 1.35*LC1 + 1.5*LC9 1 1.35 LC1 STALNO
2 1.50 LC9 | KORISNO_3
Co101 SCh LC1 1 1.00 LC1 STALNO
C0102 SCh LC1+LC2 1 1.00 LC1 | STALNO
2 1.00 LC2 KORISNO
C0103 SCh LC1+LC3 1 1.00 LC1 | STALNO
2 1.00 LC3 | SNUEG
C0104 SCh LC1+LC4 1 1.00 LC1 STALNO
2 1.00 LC4 | VIETAR X _poz
C0105 SCh LC1+LC5 1 1.00 LC1 STALNO
2 1.00 LC5 VJETAR_X_neg
CO106 SCh LC1+LC6 1 1.00 LC1 | STALNO
2 1.00 LC6 | VIETAR.y poz
Cco107 SCh LC1+LC7 1 1.00 LC1 STALNO
2 1.00 LC7 | VIJETAR_y neg
C0108 SCh LC1+LC3+0.2*LC4 1 1.00 LC1 STALNO
2 1.00 LC3 | SNUEG
3 0.20 LC4 | VIETAR X _poz
C0O109 SCh LC1+LC3+0.2*LC5 1 1.00 LC1 | STALNO
2 1.00 LC3 | SNNEG
3 0.20 LC5 | VIETAR_X_neg
CO110 SCh LC1+LC3+0.2*LC6 1 1.00 LC1 STALNO
2 1.00 LC3 | SNUEG
3 0.20 LC6 | VIETAR_y_poz
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CO111 SCh LC1+ LC3 +0.2*LC7 1 1.00 LC1 STALNO

2 1.00 LC3 | SNNEG

3 0.20 LC7 | VIETAR_y neg
CO1122 SCh LC1+0.2*LC3 + LC4 1 1.00 LC1 | STALNO

2 0.20 LC3 SNIJEG

3 1.00 LC4 | VIETAR_x_poz
CO113 SCh LC1+0.2*LC3 + LC5 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.20 LC3 | SNUEG

3 1.00 LC5 | VJETAR_X_neg
CO114 SCh LC1 +0.2*LC3 + LC6 1 1.00 LC1 | STALNO

2 0.20 LC3 SNIJEG

3 1.00 LC6 | VIETAR_y_poz
CO115 SCh LC1 +0.2*LC3 + LC7 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.20 LC3 | SNUEG

3 1.00 LC7 | VIETAR_y_neg
CO116 SCh LC1 +LC2 +0.2*LC3 + 0.2*LC4 1 1.00 LC1 | STALNO

2 1.00 LC2 KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 0.20 LC4 | VIETAR_X_poz
CO117 SCh LC1+LC2+0.2*LC3 + 0.2*LC5 1 1.00 LC1 STALNO

2 1.00 LC2 KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 0.20 LC5 | VIJETAR_X neg
CO118 SCh LC1+LC2+0.2*LC3 + 0.2*LC6 1 1.00 LC1 STALNO

2 1.00 LC2 | KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 0.20 LC6 | VIETAR_y poz
C0119 SCh LC1+LC2+0.2*LC3 + 0.2*LC7 1 1.00 LC1 STALNO

2 1.00 LC2 | KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 0.20 LC7 | VIETAR_y_neg
C0O120 SCh LC1+0.5*LC2 + LC3 +0.2*LC4 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 1.00 LC3 | SNUEG

4 0.20 LC4 | VIETAR_x_poz
Co121 SCh LC1+0.5*LC2 + LC3 + 0.2*LC5 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 1.00 LC3 | SNUEG

4 0.20 LC5 | VIETAR_X_neg
C0O122 SCh LC1+0.5*LC2 + LC3 + 0.2*LC6 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 1.00 LC3 | SNNEG

4 0.20 LC6 | VIETAR_y poz
C0123 SCh LC1+0.5*LC2 + LC3 + 0.2*LC7 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 1.00 LC3 | SNNEG

4 0.20 LC7 | VIETAR_y neg
C0O124 SCh LC1+0.5*LC2 +0.2*LC3 + LC4 1 1.00 LC1 STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 0.20 LC3 | SNNEG

4 1.00 LC4 | VIETAR_X poz
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C0O125 SCh LC1+0.5*LC2 +0.2*LC3 + LC5 1 1.00 LC1 | STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 1.00 LC5 | VIJETAR_X_neg
CO126 SCh LC1+0.5*LC2 +0.2*LC3 + LC6 1 1.00 LC1 | STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 1.00 LC6 | VIJETAR_y_poz
CO127 SCh LC1+0.5*LC2 +0.2*LC3 + LC7 1 1.00 LC1 | STALNO

2 0.50 LC2 | KORISNO

3 0.20 LC3 | SNUEG

4 1.00 LC7 | VIETAR_y_neg
CO128 SCh LC1+LC8 1 1.00 LC1 | STALNO

2 1.00 LC8 | KORISNO_2
CO129 SCh LC1+LC9 1 1.00 LC1 | STALNO

2 1.00 LC9 | KORISNO_3

Tablica 3.13. Kombinacije opterecenja

3.3.6. Kombinacije djelovanja za dimenzioniranje

Sljede¢e kombinacije djelovanja prikazuju anvelopu svih kombinacija opterecenja. Prema

dobivenim anvelopama je dimenzionirana hala za grani¢no stanje nosivosti i uporabljivosti.

Rezultirajuéa :

L Opis Kombinacije opterecenja
kombinacija
RC1 ULS (STR/GEO) - Permanent / transient | CO1 - CO29

- Eq. 6.10

RC2

SLS - Characteristic

CO0101 - CO129

Tablica 3.14. Kombinacije djelovanja za dimenzioniranje
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3.3.7. Prikaz unutarnjih sila elemenata konstrukcije

I.  Unutarnje sile sekundarne krovne konstrukcije

RC1: ULS {STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Surfaces Local Deformations u-z [mm)]

Members Internal Forces N

Result Combinations: Max and Min Values 4.1

Members Max N: 19.53, Min N: -7.72 [kN] .« i 7.97
Max u-z: 0, Min u-z- 0 mm

Slika 3.44. Prikaz uzduznih sila sekundarne krovne konstrukcije

RC1 : ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces V-y
Result Combinations: Max and Min Values

Members Max V-y: 4.02, Min V-y: -4.02 [kN]

Slika 3.45. Prikaz poprecnih V-y sila sekundarne krovne konstrukcije
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RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces V-z
Result Combinations: Max and Min Values

Members Max V-z: 38 45, Min V-z: -38 .45 [kN]

Slika 3.46. Prikaz poprecnih V-z sila sekundarne krovne konstrukcije

RC1 : ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces M-y
Result Combinations: Max and Min Values

Members Max M-y: 67.29, Min M-y: 0.00 [kNm]

Slika 3.47. Prikaz momenata M-y sekundarne krovne konstrukcije
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Isometric

RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10

Members Internal Forces M-z

Result Combinations: Max and Min Values

ﬁ,/.” -#/4
S
/ﬂ%/*-r

Members Max M-z: 7.02, Min M-z: -0.01 [kNm

]

Slika 3.48. Prikaz momenata M-z sekundarne krovne konstrukcije

ca

ile glavnog nosa

nje s

Unutar

Isometric

RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10

Members Internal Forces N

Result Combinations: Max and Min Values

14.34

o

[

Min N: 0.00

H

Members Max N: 2217

Slika 3.49. Prikaz uzduznih sila glavnog nosaca
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RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 In Z-direction
Surfaces Local Deformations u-z [mm)]

Members Internal Forces V-y

Result Combinations: Max and Min Values

= = E oo -
1331 =431 = 166131 r_,]_553_12 r 262 777
212
1372
015 50,19 0.03 | -005 0.03 | -0.05 0.04 [:-006 0.02 | e
-019 P15 -005 | 0.03-005 [ 0.03-006 [[0.04-008 | 0

§ 0.03
13.20 L

-11.32 Eai%.'lo = 2'5q3.09 EL 2.5'1_1'04 3-5—.082.-89-“--3752--'----- 8.56

e

L4
Members Max'V-y: 13.31, Min V-y: -13.72 [kN] 5528 m
Max u-z: 0, Min u-z- 0 mm .

Slika 3.50. Prikaz poprecnih V-y sila glavnog nosaca

RC1 : ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Surfaces Local Deformations u-z [mm]

Members Internal Forces V-z

Result Combinations: Max and Min Values

z

Members Max V-z: 1.42, Min V-z: -608.09 [kN]
Max u-z: 0, Min u-z. 0 mm

Slika 3.51. Prikaz poprecnih V-z sila glavnog nosaca
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z

Max u-z: 0, Min u-z. 0 mm

RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10
Surfaces Local Deformations u-z [mm)]
Members Internal Forces M-y

Result Combinations: Max and Min Values

Members Max M-y: 0.00, Min M-y: -3247.37 [kNm]

Isometric

Slika 3.52. Prikaz momenata M-y glavnog nosaca

RC1: ULS (STR/GEQ) -
Surfaces Local Deformations u-z [mm]
Members Internal Forces M-z

Result Combinations: Max and Min Values

Members Max
Max u-z: 0, Min u-z. 0 mm

|-001 001}

Joot 001 f -

Permanent / transient - Eq. 6.10

-0.01

347

253255 J

=367
373

-Z-18.71, Min M-z: -17.65 [kNm]

427 &

B 030200
278291

362374

0.01 §

In Z-direction

300183 § -
208187

362
5583 £

001-0.05 001

5.528 m

Slika 3.53. Prikaz momenata M-z glavnog nosaca

47



Unutarnje sile stupova

RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces N
Result Combinations: Max and Min Values

-354.45-§

Y iy

Members Max N: 0.01, Min N: -1359.64 [kN]

Slika 3.54. Prikaz uzduznih sila stupova

RC1: ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces V-y
Result Combinations: Max and Min Values

570§
dl0d F-0.10—
ST 008 2537

008

Members Max V-y: 60.41, Min V-y: -46.06 [kN]

Slika 3.55. Prikaz poprecnih V-y sila stupova
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RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces V-z
Result Combinations: Max and Min Values

Members Max V-z: 22.02, Min V-z: -39.70 [kN]

Slika 3.56. Prikaz poprecnih V-z sila stupova

RC1 : ULS (STR/GEO) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces M-y
Result Combinations: Max and Min Values

-356 f 412

Members Max M-y: 76.28, Min M-y: -109.43 [kNm]

Slika 3.57. Prikaz momenata M-y stupova
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RC1 : ULS (STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.10 Isometric
Members Internal Forces M-z
Result Combinations: Max and Min Values

<376
24105 '

0ma1 fseqs
0RK86

Members Max M-z 142 21, Min M-z -149.45 [kNm]

Slika 3.58. Prikaz momenata M-z stupova

Unutarnje sile greda medukatne konstrukcije

RCTULS (STRIGEO) =Reimarient / transient - Eq6.10 Isometric
Members Internal Forces N
Result-Combinations:Max and-Min Vatues F
LEETHEST

Members Max N: 65.97, Min N: -21.74 [kN]

Slika 3.59. Prikaz uzduznih sila greda medukatne konstrukcije
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RC1ULS (STRIGEQ) =Rermanent./ transient - Eq:6.10 Isometric
Members Internal ForcesV-y
Result-Cambinations:-Max and Min Values £.91

Members Max V-y: 6.91, Min V-y: -9.23 [kN]

Slika 3.60. Prikaz poprecnih V-y sila greda medukatne konstrukcije

RC1ULS (STRIGEO) =Rermanent./ transtent - Eq::6.10 Isometric
Members Intermal ForcesV-z
Result-Combinations:Max and-Min Values

1\~ n 186 40
» X
¥

z = 8044

Members Max V-z: 526.26, Min V-z: -525.13 [kN]

Slika 3.61. Prikaz poprecnih V-z sila greda medukatne konstrukcije
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RC1ULS (STRIGEQ) =Rermanent./ transient - Eq:6.10 Isometric
Members Internal Forces M-y
Result-Cambinations:-Max and Min Values

Members Max M-y: 321.03, Min M-y: -115.53 [kNm]

Slika 3.62. Prikaz momenata M-y greda medukatne konstrukcije

RC1ULS (STRIGEO) =Rermanent./ transtent - Eq::6.10 Isometric
Members Intemal Forces M-z
Result-Combinations:Max and-Min Values

Members Max M-z: 1.35, Min M-z: -2.78 [kNm]

Slika 3.63. Prikaz momenata M-z grede
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V.  Unutarnje sile medukatne ploce

RC2 : SLS - Characteristic In Z-direction
Surfaces Basic Internal Forces Basic Internal

Result Combinations: Max and A

Min : -190.77

—

Max m-x: 34.08, Min m-x: -190.77 kNm/m

Slika 3.64. Prikaz momenata M-x medukatne ploce

RC2 : SLS - Characteristic In Z-direction

Surfaces Basic Internal Forces Basc nenal
Result Combinations: Max and N

my [kNm/m]

35.71
15.11

-26.10
-46.70
-67.31
-87.91
-108.51
-129.12
-149.72
-170.32

-190.93

: 35.71
Min : -190.93

—

Max m-y: 35.71, Min m-y: -190.93 kNm/m

Slika 3.65. Prikaz momenata M-y medukatne ploce
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3.3.8. Dimenzioniranje elemenata konstrukcije

I. Dimenzioniranje sekundarne krovne konstrukcije

Il.  Progibi sekundarne krovne konstrukcije

RC2 : 5LS - Characteristic

Surfaces Local Deformations u-z [mm]
Members Local Deformations u-z
Result Combinations: Max and Min Va

Isometric

Surfaces Max u-z 0.0, Min u-z: 0.0 [mm]
Max u-z: 0, Min u-z. 0 mm

Slika 3.66. Prikaz progiba sekundarne krovne konstrukcije

RC2 : SLS - Characteristic

Surfaces Local Deformations u-z [mm)]
Members Local Deformations u-z

Result Combinations: Max and Min Values

Against Y-direction

0 L L, e

337 359 339 359 338 3B8 337

I

—_—
¥
l,
Surfaces Max u-z: 0.0, Min u-z: 0.0 [mm]

. 4649 m
SliMax u-z: 0, Min u-z: 0 mm

Slika 3.67. Prikaz progiba izdvojenog elementa sekundarne krovne konstrukcije
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Maksimalan dopusten progib sekundarne krovne konstrukcije:

[ 7000
250 250
2,2mm < 28mm

Sekundarna krovna konstrukcija zadovoljava na progibe.
Na slici 3.79. je prikazan sekundarac na kojemu su najveci progibi, no njegov iznos nije 35,9
mm ve¢ je to ukupan progib glavnog nosaca i sekundarca. Stoga se iznos progiba sekundarca

uzima kao razlika ukupnog progiba i progiba glavnog nosaca, odnosno maksimalan progib

sekundarca iznosi 2,2 mm.

I11.  Proracun potrebne armature sekundarne krovne konstrukcije

RF-CONCRETE Members CA2 Isometric
SEKUNDARAC

e A
R
g g T s
ity

n
A
iy

i
i JIrlm

™

iy wUL
ATry ru”“ 1|
-'“.‘!,,flf‘”lm M
i

Max A-5,+Z (bottom): 3.01 cm2

Slika 3.68. Potrebna uzduzna armatura sekundarne krovne konstrukcije
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RF-CONCRETE Members CA2 Isometric
SEKUNDARAC

. a-sw,V,stirrup

Max a-sw,V,stirrup: 0.87 cm2/m

Slika 3.69. Potrebna poprecna armatura sekundarne krovne konstrukcije

Stati¢ka visina:

)

®
d=h—c———-®;=52-25-~

—-08=478cm
Minimalna armatura:
Asmin = 0,0013-b-d =0,0013-15-47,8 = 0,93 cm?

3,5
fctm = 0,26 15 - 478-—— = 1,31 sz

smin O’ 6 b d fyk 500

Maksimalna armatura:
As.max =0,022-b-d =0,022-15-47,8 = 15,77 cm?

Koeficijenti fem 1 fyi su preuzeti iz tablica karakteristi¢nih svojstava betona odnosno ¢elika.
Sekundarne nosace je potrebno armirati na lezajevima sa 25% armature u polju. Potrebna

povrSina armature na leZajevima iznosi:

Ag = 0,25 Ag porje = 0,25 - 4,52 = 1,13 cm?

stoga je odabrana armatura na lezaju 2010 (4, = 1,57 cm?).
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Odabrana armatura za gornju zonu:

Odabrana armatura za donju zonu:
Odabrana popre¢na armatura:

Odabrana konstruktivna armatura:

4012 (A, = 4,52 cm?)
214 (A = 3,08 cm?)
®8/30 cm,m =2
2012

(1) 412.0,1=7.260 m

A

(1) 24 18.0-0.304m

i
]

(2) 20140,1=7280m

bt L
o] &7 rauT=Tr.200TT

Slika 3.70. Prikaz plana dimenzionirane armature sekundarnog krovnog nosaca

m

4860

1ME0D

Slika 3.71. Prikaz dimenzija vilica za ugradnju u sekundarnu krovnu konstrukciju
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Slika 3.72. Prikaz poprecnog presjeka dimenzionirane armature sekundarne krovne konstrukcije

412

fo¥cyull
&

( d

$8/30 cm 2¢12

o
V

2414

Slika 3.73. Graficki prikaz plana armature sekundarnog krovnog nosaca
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IV.  Dimenzioniranje glavnog nosaca

V.  Progibi glavhog nosaca

RC2 : SLS - Characteristic Isometric
Surfaces Local Deformations u-z [mm)]

Members Local Deformations u-z

Result Combinations: Max and Min Values

Surfaces Max u-z: 0.0, Min u-z: 0.0 [mm]
Max u-z: 0, Min u-z- 0 mm

Slika 3.74. Prikaz progiba glavnog nosaca
Maksimalan dopusten progib glavnog nosaca:

l _ 21 000
250 250
34 mm < 84 mm

=84 mm

Finalni progib glavnog nosaca:

l _ 21 000
500 500
68 mm < 84 mm

=84 mm

Glavni nosaci zadovoljavaju na progibe.

Iznos progiba ocitan kao maksimalna vrijednost sa slike 3.86.
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V1.  Proracun potrebne armature glavnog nosaca

RF-CONCRETE Members CA1 Isometric

A-NOSAC
g

Max A-s.-Z (top). 40.19 cmz2

Slika 3.75. Potrebna uzduzna armatura glavnog nosaca

RF-CONCRETE Members CA1 Isometric
A-NOSAC

540

T

11.87

& b

Max a-sw V stirrup: 12.06 cm2/m

Slika 3.76. Potrebna poprecna armatura glavnog nosaca

Static¢ka visina:

)

—1,0=74cm
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Minimalna armatura:
Agmin =0,0013-b-d = 0,0013 30 - 74 = 2,89 cm?
3,5
Jetm _ 0,26 - 30 - 74 - —— = 4,04 cm?
fox 500

Maksimalna armatura:
Agmax = 0,022-b-d = 0,022 - 30 - 74 = 48,84 cm?

Agmin =0,26-b-d -

Glavne nosace je potrebno armirati na lezajevima sa 25% armature u polju. Potrebna povrsina
armature na lezajevima iznosi:

As = 0,25 Ag poije = 0,25 - 40,21 = 10,05 cm?

stoga je odabrana armatura na lezaju 5®16 (4, = 10,05 cm?).

Proguséenje popre¢ne armature se izvodi na pocetku i kraju glavnog nosaca na duljini od 160

cm.
Odabrana armatura za gornju zonu: 5016 (4, = 10,05 cm?)
Odabrana armatura za donju zonu: 5032 (A; = 40,21 cm?)
Odabrana poprecna armatura: ®10/30 cm,m = 2
Proguscenje popre¢ne armatura ®10/9 cm,m = 2
Odabrana konstruktivna armatura: 2912/20 cm

516
/:?T‘? ~ Kl
| 1030 M

2$12

N\
Vi

E\

5432
Slika 3.77. Graficki prikaz plana armature glavnog nosaca u poprecnom presjeku
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VIlI. Dimenzioniranje stupova

VIIl.  Horizontalni pomaci stupova

RC2 : SLS - Characteristic Isometric
Surfaces Basic Internal Forces m-x [kNm/m]

Members Local Deformations u-z

Result Combinations: Max and Min Values

9§ 2.2
1 9-Y-5.2
F-04
09-F-22
A o-faz
oA for o g23
18 o Tafp 709 22
' DA 0T e | B 5 Y 07
13 18 et e LB
A el FO| ¥ 27 40
04 Yoo 12§18 20307

T
0 0.6'1'3 183407
008

Members Max u-z: 9.9, Min u-z: -7.7 [mm]
Max m-x: 0, Min m-x: 0 kNm/m

Slika 3.78. Prikaz horizontalnih pomaka stupova

Maksimalan dopusten horizontalni pomak za stup popre¢nog presjeka 60x60cm:

[ 8000
150 150
9,9 mm < 53,33 mm

= 53,33 mm

Maksimalan dopusten horizontalni pomak za stup popre¢nog presjeka 40x40cm:

[ 4000
150 150
2,7mm < 4,15 mm

=4,15mm

Stupovi zadovoljavaju na horizontalne pomake.

Iznos horizontalnih pomaka ocitan kao maksimalna vrijednost sa slike 3.90.
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IX.  Proracun potrebne armature stupova

RF-CONCRETE Calumns CA1 - lsometric
1
[~
] 2289
[~
[~
[~ L
™
™
[~
[~
i
;- l\, | 2280
z
Max A-s : 22.89 cm?

Slika 3.79. Potrebna uzduzna armatura stupova

RF-COMCRETE Calumns CA1 = lsometric
I~
[~
[~ 383
[~
[~
[~
[~
[~
Y
Y
[~
- l\, | 393
I
Max a-sw: 3.93 cm2m

Slika 3.80. Potrebna popre¢na armatura stupova

Minimalna armatura:
As,min = 01003 ) Ac = 0;003 ) (60 ) 60) = 10,8 sz

1360,00
43,48

%
Ag i = 0,15 - =2 = 0,15

yd
Agmin = 8012 = 9,05 cm?

= 4,69 cm?
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Maksimalna armatura:
Agmax = 0,04+ A, = 0,04 (60 - 60) = 144,0 cm?

Maksimalni razmak popre¢ne armature prema HRN EN 1998-1 za seizmicki aktivna podrudja:

1 Swmax = 8 Psmin
Swmax = 82,0
Swmax = 16,0 cm

2. Swmax < b/2
Swmax < 60/2
Swmax < 30 cm

3. Swmax = 17,5 cm

Progus¢enje spona:

Sw=06" Sw,max
sw=0,6-16,0

Sw =96cm —9,0cm

60,0/9,0 = 6,66 (usvojeno 7 razmaka, 8 spona)
7-10,0=70cm

Proguséenje poprecne armature se izvodi pri vrhu i podnoZju stupa na duljini od 70 cm.

Odabrana armatura: 8d20 (A, = 25,13 cm?)
Odabrana popre¢na armatura: ®10/16 cm,m = 2
Proguscéenje poprecna armatura: ®10/9 cm,m = 2
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0-0.090 m

97

160 | =2 907 e
OTOIT T

40 $3.0-0.160 m

. )
L

&

(6) [F0-0090m

Slika 3.81. Prikaz plana dimenzionirane armature stupova
B} [DEE DA

&

N

5800

-

5800

Slika 3.82. Prikaz dimenzija vilica za ugradnju u stupove

Slika 3.83. Prikaz poprecnog presjeka dimenzionirane armature stupa
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4$20

[T

4920 <11

$10/16

Slika 3.84. Graficki prikaz plana armature stupa u poprecnom presjeku

X.  Dimenzioniranje greda medukatne konstrukcije

XI.  Progibi greda medukatne konstrukcije

REZ +8LS - Characteristic
Members Local Deformations u-z P
Result Combiriations=Max and Min Values— ¢ Ty

Isometric

Members Max u-z: 13.7, Min u-z: 0.0 [mm]

Slika 3.85. Prikaz progiba greda medukatne konstrukcije
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Maksimalan dopusten progib:

L _7000 .
300 300 ~>roomm

13,7 mm < 23,33 mm

Grede zadovoljavaju na progibe.

Iznos progiba ocitan kao maksimalna vrijednost sa slike 3.97.

XIl.  Proracun potrebne armature greda medukatne konstrukcije

RF-CONCRETE-Members CA3 Isometric
GREDA

Max A-s,+z (bottom): 13.28 cmz2

Slika 3.86. Potrebna uzduzna armatura greda medukatne konstrukcije
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RF-CONCRETE Members CA3 Isometric
GREBA,

Max a-sw V stirrup: 11.24 cm2/m

Slika 3.87. Potrebna poprecna armatura greda medukatne konstrukcije
Dimenzioniranje grede medukatne konstrukcije poprecnog presjeka 40/60

Static¢ka visina:

)

P 1
d=h=c——~-®;=60-25-=

—0,8=559cm

Minimalna armatura:
Asmin = 0,0013-b-d = 0,0013-40-559 = 2,91 cm?

Asmin =026-b-d ];iytkm = 0,26-40-55,9 - % = 4,07 cm?
Maksimalna armatura:
Uvjet:
he <0,45-d
20 <0,45-55,9
20 < 25,16

Asmax = 0,022+ (2,5 boss - hf) = 0,022+ (2,5 419 - 20) = 460,90 cm?

Grede je potrebno armirati na lezajevima sa 25% armature u polju. Potrebna povrSina armature
na leZajevima iznosi:

As = 0,25+ Agporje = 0,25 15,71 = 3,92 cm?

stoga je odabrana armatura na lezaju 3014 (4, = 4,62 cm?).
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Proguscenje greda se izvodi iznad lezajeva na duljini od 80 cm.

Odabrana armatura za gornju zonu: 3014 (Ag = 4,62 cm?)
Odabrana armatura za donju zonu: 5020 (A; = 15,71 cm?)
Odabrana poprec¢na armatura: ®8/30 cm,m = 2
Progus¢enje poprecne armature: ®8/10 cm,m = 2
Odabrana konstruktivna armatura: 4P12

(1) 3014.0.1=7.300m

17 $8.0-0.318 m

(2] 9¢e.q-0.100m (2] 8¢8.0-0.100m

(27 50200,1=7360m
AT e la | 200,

7 T

Slika 3.88. Prikaz plana armature grede poprecnog presjeka 40/60

\\.0

5660

3660

Slika 3.89. Prikaz dimenzija vilica za ugradnju u grede poprecnog presjeka 40/60
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Slika 3.90. Prikaz poprecnog presjeka armature grede 40/60

Dimenzioniranje grede medukatne konstrukcije popre¢nog presjeka 40/50

Stati¢ka visina:

)

® 1
d=h—c———®;=50-25-~

—0,8=459cm

Minimalna armatura:
Asmin = 0,0013-b-d = 0,0013-40-45,9 = 2,39 cm?

Asmin =0,26-b-d -fcyt:‘ =0,26-40-459- % = 3,34 cm?
Maksimalna armatura:
Uvjet:
hy <0,45-d
20<0,45-459
20 < 20,66

Asmax = 0,022+ (2,5 boss - hf) = 0,022+ (2,5 419 - 20) = 460,90 cm?

Grede je potrebno armirati na lezajevima sa 25% armature u polju. Potrebna povrSina armature
na leZajevima iznosi:
As = 0,25 Agporje = 0,25+ 8,04 = 2,01 cm?

stoga je odabrana armatura na lezaju 2012 (4, = 3,39 cm?).
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Progusc¢enje greda se izvodi iznad lezajeva na duljini od 80 cm.

Odabrana armatura za gornju zonu: 3012 (A = 3,39 cm?)
Odabrana armatura za donju zonu: 4016 (Ag = 8,04 cm?)
Odabrana popre¢na armatura: ®8/30 cm,m = 2
Proguscéenje popre¢ne armarture: ®8/10 cm,m = 2
Odabrana konstruktivna armatura: 4912

(1) 39120,1=7280m

(1) 17 68.0-0.318m
(1)} 998.0-0.100m (1) &deg-0100m
(2) 4916.0,1=7.320m

{3 40120, T=7280m

Slika 3.91. Prikaz plana armature grede poprecnog presjeka 40/50

466.0

366.0

Slika 3.92. Prikaz dimenzija vilica za ugradnju u grede poprecnog presjeka 40/50
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Slika 3.93. Prikaz poprecnog presjeka dimenzionirane armature grede 40/50

XIll.  Dimenzioniranje medukatne ploce

XIV.  Progibi medukatne ploce

RC2 : SLS - Characteristic In Z-direction
Surfaces Local Deformations u-z [mm)] [rere—
Members Local Deformations u-z THET ; o
Result Combinations: Max and Min|

=

Surfaces Max u-z: 13.6, Min u-z: 0.0 [mm] 4303 m
Max u-z- 13.6, Min u-z. 0.0 mm L ——

Slika 3.94. Prikaz progiba medukatne ploce

Maksimalan dopusten progib:

l 7000
300 300
13,6 mm < 23,3 mm

= 23,3mm
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Medukatna plo¢a zadovoljava na progibe.

Iznos progiba ocitan kao maksimalna vrijednost sa slike 3.106.

XV.  Proracun potrebne armature medukatne ploce

RF-COMCRETE Surfaces CA1 In Z-direction
PLOCA Required
Surfaces Required Reinforcement a-s.1.-z {top) [cm2/m Reinfarcement
a5,1,-z {top) [cm*/m]
S§0480
4572
4064
304
2540
2032
1524
10186
5.08
0.00
Max 5544
Min 0.00
P I
¥
]
) 5084 m
Max a-s,1,-z (top): 55.88, Min a-s,1,-z (top): 0.00 cm2/m

Slika 3.95. Potrebna uzduzna armatura medukatne ploce u gornjoj zoni smjer x

RF-COMNCRETE Surfaces CA1 In Z-direction
PLOCA Required
Surfaces Required Reinforcement a-s,2 -z (top) [cm2/im Reimfarcement
I 25,2z (top) [em*/m]
47492
|2
30.49
2814
2174
17.43
13407
71
0.00
Max 47492
Min 0.00
= 1
¥
T
i 5.084 m
Max a-s,2 -z (top): 47.92, Min a-s5,2 -z (top): 0.00 cm#m

Slika 3.96. Potrebna uzduzna armatura medukatne ploce u gornjoj zoni smjer y
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RF-CONCRETE Surfaces CA1 In Z-direction
PLOCA

Surfaces Required Reinforcement a-s,1.+z (bottom) Jem2/m

Required
Reinforcement
&5,1,+z {bottom)
[emimi

1566

1423

1281

1139

9.98

8.54

712

5.69

2.85

1.42

0.00

Max: 1568
Min - 0.00

5084 m

Max a-s,1,+z (bottom): 15.66, Min a-s,1,+z (bottom): 0.00 cm2/m

Slika 3.97. Potrebna uzduzna armatura medukatne ploce u donjoj zoni smjer x

RF-CONCRETE Surfaces CA1 In Z-direction
PLOCA Required
Surfaces Required Reinforcement a-s,2 +z (bottom) Jcm2/m Reinforcement
&5,2,+z ( bottom)
[em?im]
2778
2528
2273
2020
17 648
1515
1283
10.10
7.58
5.05
2.53
0.00
Max : 2778
Min : 0.00
— I
¥

5084 m

Max a-s,2,+z (bottom): 27.78, Min a-s,2,+z (bottom): 0.00 cm2/m

Slika 3.98. Potrebna uzduzna armatura medukatne ploce u donjoj zoni smjer y

Static¢ka visina:

)

=17 cm

®
d=h-c——=20-25-

Minimalna armatura:
Asmin = 0,0013-b-d =0,0013-100-17 = 2,21 cm?

2.6
Jetm _ 0,26 -100-17 -

As_min:O,26-b-d-fk =00
Y

= 2,30 cm?
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Maksimalna armatura:
Agmax =0,022-b-d =0,022-100-17 = 37,4 cm?

Medukatnu plocu je potrebno armirati na leZajevima u gornjoj zoni sa 25% armature u polju.
Potrebna povrsina armature na lezajevima iznosi:
As; = 0,25+ Agporje = 0,25+ 5,03 = 1,26 cm?

stoga je odabrana armatura na lezaju u gornjoj zoni Q131 (®5/150 mm, ®5/150 mm).

Odabrana armatura za gornju zonu: Q503 (®8/100 mm; ®8/100 mm)
Odabrana armatura za donju zonu: Q636 (®9/100 mm; ®9/100 mm)
Ojacanje medukatne ploce: 4®14 (Ag = 6,16 cm?)

Medukatna ploc¢a se ojacava Sipkama 4®14 na mjestima oko otvora ploce iz razloga izvedbe

¢eli¢nog stepenista. Ojacanje je prikazano na slici 3.111.

Slika 3.99. Prikaz ojacanja medukatne ploce
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XVI. Dimenzioniranje temeljnih stopa

Dimenzioniranje temeljnih stopa se provodilo u programu ,,FRILO*. Jedna od moguénosti
programa pod nazivom ,,Optimization* koja predlaze dimenzije temelja samca s obzirom na
unesene parametre, kao $to su uzduZna i poprecna sila, moment savijanja, te parametri tla. Na
sljede¢im slikama 3.112. 1 3.113. je prikazan primjer koriStenja naredbe ,,Optimization®. Na slici
3.112. su unesene pretpostavljene dimenzije temelja samca, no on je iskoristen 237% (prikazano
u donjem desnom rubu slike). Nakon koriStenja naredbe ,,Optimization* vidimo nove predloZene

dimenzije temelja samca i iskoristenost od 103% na slici 3.113.

Load case 1 Permanent loads

Automatic superposition with dead weight
DIN EN 1992:2015 1360,0
Concrete C 40/50 - Steel B500B

Punching: Column type automatically / no punching reinforcement
Durability with XC2/WF

Soail engineering: Simplified method (adm. H/V / adm. o)
Bearing Resistance 350.00 kN/m? existing 829.02 kN/m?

QEQAL

Utilization

Stability 18%
Simplified method ULS I 237%
H/V < 0.20 26%

Gaping joint SLS characteristic 57%

vEd / vRd,c 4%

Slika 3.100. Pretpostavljene dimenzije temelja samca i iskoristenost

Load case 1 Permanent loads

Automatic superposition with dead weight
DIN EN 1992:2015 1360,0
Concrete C 40/50 - Steel B500B

Punching: Column type automatically / no punching reinforcement
Durability with XC2/WF

Sail engineering: Simplified method (adm. H/V / adm. )
Bearing Resistance 350.00 kN/m? existing 361.85 kN/m?*

ALV N

Utilization

Stability 12%
Simplified method ULS I 103%
H/V < 0.20 25%

Gaping joint SLS characteristic 36%

vEd / wRd,c 1%

Slika 3.101. Predlozene dimenzije temelja samca i iskoristenost

nakon odabira naredbe ,, Optimization

76



XVII.  Dimenzioniranje temelja samca i temeljne casice za stup dimenzija 40x40

U sljedecoj tablici su iznosi sila potrebnih za dimenzioniranje o€itanih iz programa ,,Dlubal
RFEM*.

Sile N [kN] V, [kN] V,[kN] | M,[kNm] | M, [kNm]
Iznosi 960 10 20 35 20

Tablica 3.15. Iznosi sila za dimenzioniranje temelja samca za stup dimenzija 40x40

Load case 1 Permanent loads

Automatic superposition with dead weight
DIN EN 1992:2015 9600
Concrete C 40/50 - Steel B500B

Punching: Column type automatically / no punching reinforcement
Durability with XC2/X0

Soil engineering: Simplified method (adm. H/V / adm. o)

Bearing Resistance 350.00 kN/m? existing 330.41 kN/m?

QUAR

.20
0

0,70
TR
050" 020 0,50
0.50

1.20

- e = .
< - ~c_ 0 p y .
~— < N 0, Utilization

L‘L ~ Stability 3%
N -~ Simplified method ULS 94%
X T~ H/V < 0.20 10%

Gaping joint SLS characteristic 8%

VEd / vRd.c 6%

Slika 3.102. 3D prikaz temelja samca i temeljne casice te nanesenih sila
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Proracun potrebne armature:

20

3_
200
1613
M ona |
0.63

X
5020
250
1613
1893

1.25

2114 |
063

3t20 5020 ™
! 2
200 250 |
X 1642 . 1642 1642 req. As
I 2106 ! 1885 2106 exist As
t f t
0.63 1.25 0.63

Slika 3.103. Prikaz potrebne i odabrane armature u donjoj zoni

Armatura u gornjoj zoni (slika 3.116.) je odabrana prema prorac¢unu minimalne potrebne

armature koja je prikaza u nastavku.

Agmin = 0,0013 b -d = 0,0013 - 100 - 120 = 15,60 cm?

oo

183
250

0 req. As
I 183 ; exist As

2.50

Slika 3.104. Prikaz potrebne i odabrane armature u gornjoj zoni
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m, cm?/m

Slika 3.105. 3D prikaz plana armature temeljne stope i temeljne casice

Superposition for Gaping joint only permanent loads:

Utilization

Stability

Simplified method ULS

H/V < 0.20

Gaping joint SLS characteristic
vEd / vRd,c

200.93 kN/m?

Slika 3.106. Prikaz kontaktnih naprezanja
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XVIIl.  Dimenzioniranje temelja samca i temeljne CaSice za stup dimenzija 60x60

Iznosi sila potrebnih za dimenzioniranje oc€itanih iz programa ,,Dlubal RFEM* za temeljnu

stopu stupa dimenzija 60x60:

Sile N [kN] V, [kN] V,[kN] | M,[kNm] | M, [kNm]
Iznosi 1360 40 65 145 125

Tablica 3.16. Iznosi sila za dimenzioniranje temelja samca stupa dimenzija 60x60

Load case 1 Permanent loads ﬂ
Automatic superposition with dead weight
DIN EN 1992:2015 1360,0 5
Concrete C 40/50 - Steel B500B J
Punching: Column type automatically / no punching reinforcement
Durability with XC2/WF [j
Soil engineering: Simplified method (adm. H/V / adm. o)
Bearing Resistance 350.00 kN/m? existing 330.05 kN/m?
8
‘{-,,
Utilization
&Y‘ Stability 1%
Simplified method ULS 94%
X H/V < 0.20 24%
Gaping joint SLS characteristic 32%
vEd / vRd.c 9%

Slika 3.107. 3D prikaz dimenzija temelja samca i temeljne casica te nanesenih sila
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Proradun potrebne armature:

|
I
|

3720
225

1642
1985
0.68

P
5720
250
1642
1800

35

3720 5020 N w
I 2 & s
225 250 _
1642 1642 1642 req.As
I ag7g | 1792 | 1978 | existAs
f | f f

| 068 135 | 068 |

Slika 3.108. Prikaz potrebne i odabrane armature u donjoj zoni

Armatura u gornjoj zoni (slika 3.121.) je odabrana prema prora¢unu minimalne potrebne

armature koja je prikaza u nastavku.

Agmin = 0,0013-b-d = 0,0013 - 100 - 120 = 15,60 cm?

%

oo

181
2.70

0 req. As

! 181 . existAs
[ I

| 270 |

Slika 3.109. Prikaz potrebne i odabrane armature u gornjoj zoni
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&b~

»
Py

m, cm?¥/m

Slika 3.110. 3D prikaz plana armature temeljne stope i temeljne casice

Superposition for Gaping joint only permanent loads:

A 2
170.77 KN /m

Utilization

v Stability
288.38 kN/m? Simplified method ULS

X H/V < 0.20
Gaping joint SLS characteristic
vEd / vRd,c

Slika 3.111. Prikaz kontaktnih naprezanja

82

QAL

1%

24%
32%



Plan armature temeljne stope i temeljne ¢aSice

Sljede¢i prikazi plana armature su automatski generirani prikazi programa ,,FRILO*.

LM
[N
. d
Plan view Q
Q:C nan(u\j
OO =®
[
T:@:@T
LN
=@
N
|
o 2l 8 |8
@) é @)
V:i: vV

—{(3) 3020722 5}—|(3) 3020/22.5

li——=|(3) 5020725

Slika 3.112. Tlocrtni prikaz plana glavne armature temeljne stope

Section A

|
|
w116
70.571.1

P

A
24@12

Slika 3.113. Prikaz plana glavne armature temeljne casice
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Section B in x-directiclﬂ 2016/233

H(7) 20161138
o 3012/12.
2016(9 )+ 3oy 5 186

i w1564 ©
@ v 0 v
QIB8-A 3912/22.2(8) -

Q636-A(1 )+
%j L 1B
11020 —{(3) 3020/22.51++{(3) 3020/22.5 @
[——+|(3) 5020/25

Q636-A(1 )+ 2604

130.6

1020(2) = >

151

107.1

260

Q188-A(4 )+ 259.7

Slika 3.114. Prikaz plana glavne armature u poprecnom presjeku B

Section Cin y-direction

=3

.’_-[',\'_ 233

5 _
a
A

Qs

] 8

i 2020122 s 2020 225
f—=OD 0202
:_>|® Q18

20

Slika 3.115. Prikaz plana glavne armature u poprecnom presjeku C
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4, Zakljucak

Staticki proracun proveden u ovom radu se sastoji od ruc¢ne analize opterecenja, a kasnije i
analize u programu ,Dlubal“, definiranja kombinacija opterecenja, te dimenzioniranja
konstruktivnih elemenata hale prema potrebnoj povrsini armature uz ru¢nu provjeru dobivenih
povrsina kroz minimalnu i maksimalnu povrSinu armature.

Ruc¢na analiza vjetra i ona u programu se razlikuju u malim postotcima, no to je zbog toc¢nijeg
proracuna u programu nego li tradicionalnog prilikom kojega se rezultati zaokruzuju na manji broj
decimalnih mjesta 1 slicno. Analiza snijega je jednostavnija za provesti te je iznos u ru¢nom
proracun i onome u programu identi¢an. Analiza djelovanja vjetra i snijega neusporedivo je brza
od tradicionalnog "ru¢nog" nacina te ima mnogo manje prostora za greSku u smjerovima
djelovanja i sli¢no.

Dimenzioniranje je jednostavnije 1 brze provoditi u programu zbog jednostavnosti promjena
poprecnih presjeka elemenata u slu¢aju da oni ne zadovoljavaju. Program sa novim dimenzijama
poprecnih presjeka provodi prora¢un u par minuta, dok bi se na tradicionalan nacin potrosilo puno
viSe vremena.

Stati¢ki proracuni provedeni u raCunalnim programima su to¢niji i brzi nego $to su to proracuni
provodeni na tradicionalan nacin. Svaki od tih programa u sebi sadrzi pomo¢ne alate kao $to su u
,Dlubal RFEM* nanosenje vjetra ili snijega, a u programu ,,FRILO* ,,Optimization. Ti pomo¢ni
alati uvelike omogucuju jednostavnije 1 brze dimenzioniranje. lako nam takvi racunalni programi
uvelike pojednostavljuju i ubrzavaju proces analize i prora¢una konstrukcija, neminovno je znanje

iz temeljnih tehnic¢kih znanosti i poznavanja materijala.
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