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Sazetak: U ovom radu se na temelju raspolozivih topografskih i hidroloskih podloga razmatra
hidroenergetski kapacitet jedne od znacajnijih, ali hidrolodko i hidro-energetski neistrazenih
pritoka rijeke Vrbanje u BiH, GraboviCke rijeke, a sve u cilju moguénosti izgradnje male
hidroelektrane kao obnovljivog vida energije. Takoder je izraCunata stabilnost preljevnog
praga za pojavu velikih voda, te izvrSen statiCki proracun preljeva racunalnim programom
Tower.

Kljuéne rije€i: obnovljivi izvor energije, hidroloSke podloge, hidroenergetski kapacitet,
stabilnost preljeva.

HYDROPOWER CAPACITY OF THE GRABOVICKA RIVER
AND POSSIBILITY OF CONSTRUCTION OF SHPP

Abstract: Based on available topographical and hydrological data, this paper examines the
hydropower capacity of one of the most significant, but in hydrological and hydropower terms
unexplored tributaries of the Vrbanja River in BiH, the Grabovi¢ka River, and all aimed at the
possibility of building a small hydropower plant as a renewable energy source. Also, stability
of the spillway was calculated for the occurrence of high water, and structural analysis of the
spillway was performed using the computer program Tower.

Key words: renewable energy source, hydrological data, hydropower capacity, spillway
stability.
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1. UvOD

Sukladno svjetskim trendovima u pogledu odnosa prema obnovljivim energetskim resursima,
te stvaranju pretpostavki za investiranja i realizaciju profitabilnih objekata kao $to su male
hidro-elektrane, u ovom radu se nastojao razmotriti hidroenergetski kapacitet jedne od
znacaijnijih, ali hidroloSko i hidro-energetski neistrazenih pritoka rijeke Vrbanje u BiH,
Grabovicku rijeku koja se kao lijeva pritoka ulijeva u Vrbanju oko 7 km nizvodno od naselja

Siprage.
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Grabovicka rijeka drenira dio voda sa sjeverno-isto¢nih padina planine Vla$i¢, odnosno do
vododijelnice sa slivom rijeke Ugar isto€no od Skender-Vakufa. Duzina vodotoka je oko
8 km, sa us¢em na koti 448 m.n.m. i izvorom na koti 1050 m.n.m. Sa aspekta hidro-

energetskog koristenja voda, od posebnog je interesa srednji dio toka duzine cca 1.7 km,
odnosno potez od usca Krcickog potoka (kota 552.00 m.n.m.) do sela Vidovi¢i (kota
752.00 m.n.m.). Razmatrana Grabovi¢ka rijeka pripada slivu rijeke Vrbas i lijeva je pritoka

rjeke Vrbanja. Nalazi se u zapadnom dijelu Bosne i Hercegovine. Slivna povrSina
Grabovicke rijeke iznosi 18,99 km=,
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2. PODLOGE

Za izradu ovog rada na raspolaganju su bile topografske podloge u i M: 1:2500 i M:
1:25000, te hidroloske podloge:
e Hidroloske obrade sa linjjama trajanja protjecanja za VS Siprage i VS Doniji
Obodnik na rijeci Vrbanii,
¢ Podatci o jednom simultanom mjerenju protoka na tri profila Grabovicke rijeke i na
VS (vodomjernoj stanici) Siprage i VS (vodomjernoj stanici) Donji Obodnik,
o Karta izohijeta srednjih padavina za Bosnu i Hercegovinu,
e Mjesedne i godiSnje srednje padavine za KS (kiSo-mjernu stanicu) Siprage i KS
Tuzla, period obrade od 1964. do 1982, godine,
e Dijagram ovisnosti "visina - trajanje - povratni period javljanja kise za KS Tuzla,
osmatrani period od 1954, do 1982. godine" (ovisnosti su povu€ene na osnovu 1,
2 j 3-dnevnih kisa).

2.1. ANALIZA KISA ZA SIPRAGE

Obzirom da je za definiranje otjecanja bila primijenjena metoda sintetiCkog jedinicnog
hidrograma, prvi korak u definiranju maksimalnog otjecanja je bilo odredivanje efektivnih
intenziteta kiSe kratkog trajanja do 60 minuta povratnog perioda javljanja T, = 100 godina,

te su obradeni i povratni periodi od 2 i 10 godina.
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Jedino za KS Tuzla se u S$iroj regiji raspolagalo rezultatima kiSa kratkog trajanja (do 60

minuta). Pri tome je uvedena pretpostavka da su reZimi ki$a na stanicama Siprage i Tuzla
sli€éni.  Jednodnevne, dvodnevne i trodnevne padavine za KS Tuzla su odredene
statistickom analizom. Na "Slici 2" prikazan je PTP (visina kiSe - trajanje - povratni period)
dijagram za KS Tuzla. Dijagram je preuzet iz "Analiza kiSa kratkog trajanja", autora prof. dr.
Husno Hrelja.

Zavisnosti visina-trajanje-povratni period javljanja kise na KS Tuzla
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Slika 2. Zavisnost visina - trajanje - povratni period javljanja kiSe za KS Tuzla (1954. -
1982)

Da bi dobili PTP dijagram za KS Siprage, bilo je potrebno mnoziti zavisnost PTP KS Tuzla
s koeficijentom k, te nakon toga ekstrapolirati vrijednosti trajanja kratkih kia $to je i

prikazano na narednoj skici.

P_ -
=r. Siprage
k = — @

P

sr. Tusla

P, &prage - SUMa srednjih godisnjih padavina KS Siprage (1964. - 1982))
P, ruziz- Suma srednjih godiSnjih padavina KS Tuzla (1964. - 1982))

Na dijagramu PTP za KS Siprage bilo je potrebno izvrsiti redukciju trajanja kisa. Krenulo se
od pretpostavke da su kiSe registrirane u uzastopnim vremenskim intervalima od 1, 2 i 3

dana, trajale 24, 48 i 72 sata. S obzirom da se kiSe kracih trajanja pona$aju drugacije od

kiSa duzeg trajanja, te da su "realna" (stvarna) trajanja ovih kiSa dosta kraca, trajanja kiSa od
24, 438 i 72 sata reducirana su na trajanja od 7, 12 i 20 sati (redukcija koristena iz literature).

Dobiveni rezultati su prezentirani u "Tablici 1".
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Slika 3. Zavisnost visina - trajanje povratni period javljanja kise za KS Siprage

KiSo-mjerna stanica: Siprage
o t; (dan) 1 2 3
Koeficijenti: :
tyred. (SAtL) 7 12 20
Povratni period 2 29,6 172 826
T, (god.): 10 81,2 96,1 109,7
100 112,4 | 128,6 | 148,9
Trajanje kiSe (sati): 420 720 1200

Tablica 1. Visina padavina P (mm), trajanja 1, 2 i 3 dana, za [Tp) = 2,10 100 godina

Grafi¢ki prikaz reduciranih PTP ovisnosti za KS Siprage prikazane su na "Slici 4", a iste

vrijednosti u numeri¢kom obliku date su u "Tablici 2".
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Slika 4. Zavisnost PTP za KS Siprage sa reduciranim vrijednostima trajanja kia
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te(min) | 10| 20| 25 | 30 | 40 | 50 | 60

N 2 19 | 24 | 25 | 27 | 29 | 32 | 33
Povratni period
10 28 | 34 | 36 | 38 | 42 | 44 | 47
T, (god.)
100 41 | 50 | 53 | 55 | 60 | 63 | 67

Tablica 2. Visine padavina P (mm) kratkog trajanja za razli¢ite povratne periode

2.2. DEFINIRANJE VRIJEDNOSTI MAKSIMALNOG OTJECANJA

Definiranje vrijednosti maksimalnog otjecanja izvrSeno je za slivnu povrSinu Grabovitke
rijeke za profile zahvata i strojare. Oblik slivne povrSine toka i sam poloZaj zahvata i strojare
prikazani su na "Slici 5".
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Slika 5. Shematski prikaz slivne povrSine GraboviCke rijeke od mjesta zahvata i strojare

Usvojeno je da se zahvatna gradevina i strojara dimenzionira na maksimalno otjecanje
povratnog perioda javljana T, =100 godina, kao Sto je uobiCajeno za ovu vrstu

hidrotehniCkih objekata. Rezultati proraCuna za profil zahvata i profil strojare date su u
tablicama br.3. i br. 4.

3

Efektivnih Maksimalna Otjecanje (mT)

padavina (mm) | ordinata

T, | t, t, T, T, T = 100 T = 100

251,074 | 1,1991 | 1,4076 | 2,8152 23,85 14 33,4

Elementi sintetickog dijagrama

qﬂ‘l—l‘.‘l\.ti

Tablica 3. Elementi sintetiCkog hidrograma za profil zahvata
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3

Efektivnih Maksimalna Otjecanje (mT)

padavina (mm) | ordinata

T,| t, t, T, T, T = 100 T =100

40 | 1,603 | 1,803 | 2,1365 | 4,273 27 1,668 45,04

Elementi sintetickog dijagrama

qu

Tablica 4. Elementi sintetickog hidrograma za profil strojare

2.3. DEFINIRANJE SREDNJIH PROTOKA

Za odredivanje energetskog kapaciteta duz toka Grabovicke rijeke bilo je potrebno odrediti
prosjecne visegodisSnje protoke na tri profila duz toka i to: na izvoru, na zahvatu i na samom
uscu. Od raspolozivih podataka za ovaj dio zadatka koristeni su podatci za VS Siprage
kao referentnu stanicu i karta izohijeta za razmatrano podru€je. Za odredivanje srednjih
protoka koriStena je formula koja se Cesto primjenjuje u praksi za potpuno neistrazene
slivove:

_ s - (F:\-' + Pn-':]
(Fp "PPJ

Qu

Dobivene vrijednosti srednjih protoka za tri trazena profila iznose:

-

m*® m® m
= 0,00254 T; er'. zehvat 0.254 T;er. uites 0,7 —

er. izvor =z

2.4. ODREDIVANJE LINIJE TRAJANJA SREDNJIH PROTOKA

Liniju trajanja je bilo potrebno odrediti samo na mjestu zahvata. Za odredivanje linije trajanja
na raspolaganju je bila linija trajanja srednjih protoka za VS Siprage, kao najbliza
vodomijerna stanica naSem posmatranom profilu.
Prvi korak za formiranje linije trajanja srednjih protoka na mjestu zahvata je bio formiranje
modulne krivulje za VS Siprage.

Modulna krivulja za V'S Siprage je formirana tako $to je linija traianja srednijih protoka VS

Siprage podijeljena sa srednjim protokom te stanice (QS.,.. = 4,08 mT)

Nakon $to je dobivena modalna krivulia za VS Siprage, ta ista je pomnoZena sa
vrijednoS¢u Q.. ..nwata - Na "Slici 6" prikazana je linija trajanja srednjih protoka na mjestu

zahvata.
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Linija trajanja srednjih protoka za lokaciju zahvata

2,5
2
2 15
E
5]
-
8
s 1
-9
N
"
il QL;:-F 0,254 i3 ,’Eeb | |
0,5 e
H]
‘nacn am - ann :h-‘l""-‘-p- '=-_-..:'_J | x| e 4| | | | | | (] [t | d | ke | Jo e
| M =
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Trajanje (dani)

Slika 6. Linija trajanja srednjih protoka na mjestu zahvata

3. ANALIZA UKUPNOG HIDRO-ENERGETSKOG KAPACITETA

3.1. HIDRO-ENERGETSKI KAPACITET GRABOVICKE RIJEKE

Hidro-energetski kapacitet je teorijska veli¢ina koja predstavlja ukupnu snagu, odnosno
energiju jednog vodotoka bez obzira na moguce nacine iskoriStenja energije i pri tome
ostvarene energetske gubitke. Poznavanje bruto energetskog potencijala duz vodotoka je
osnova za definiranje racionalnog koriStenja raspolozivih vodnih snaga. Odgovarajuc¢a
graficka interpretacija relativnih veli€¢ina iz proraCuna omoguc¢ava jednostavno i lako
uoCavanje koncentracije energetskog potencijala na pojedinim dionicama vodotoka i na taj
nacin upucuje na raspored i tip hidro-energetskih objekata. Predpostavljajuéi stacionarno i
ravnomjerno te¢enje, u dijelu nekog vodotoka, moguce je definirati njegovu snagu;

AP =9,81-Q,, - AH (kW)

Odnosno energiju;

AE=981-0Q, -AH T (kWh)

Gdje su;
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Q.. {mT) - Srednje protjecanje dijela vodotoka za odredeni vremenski period

AH (m) - Visinska razlika vodotoka
T (h) - Vremenski period

Integrirajuéi gornja dva izraza, u granicama od uséa do izvora, dobije se ukupni teoretski
energetski kapacitet vodotoka. To podrazumijeva iskoriStenje svih potencijalnih koli¢ina i
cjelokupnog raspolozivog pada, te konstantan prirast protjecanja izmedu dvije tocke.

Histogram specifi¢ne energije po duZini vodotoka

12000

10000

8000

6000

4000

2000

el T

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961
Profil

Specifiéna energija (MWh/km)

Slika 7. Histogram specifi€ne energije po duzini vodotoka Grabovicke rijeke

Da bi se izraCtunao energetski kapacitet potrebno je poznavanje funkcije rasporeda
protjecanja duz toka [Qﬂ,. =f (L]) za izu€avani vodotok. Ova zavisnost data je linearnom

funkcijom, pa se energetski kapacitet izraCunava pomoc¢u pada i protjecanja u svakoj tocci
uzduznog profila. Prirast protjecanja izmedu toCaka vodotoka uzima se kao linearan po
duZini toka, ne uzimajuci skokove na mjestima pritoka iz razloga kao $to je gore ve¢ receno,
nije se raspolagalo dovoljnom kolicCinom podataka.

Provedeni proracun energetskog kapaciteta za razmatranu Grabovicku rijeku izraden je
tabelarno, a ovdje je samo prikazan specifiCni energetski kapacitet [Eﬂm)

Na osnovu gore sprovedene analize hidro-energetskog potencijala GraboviCke rijeke,
potvrdena je uvodna Cinjenica da je srednji dio toka interesantan sa stanovista energetskog
potencijala.

Vazno je naglasiti da se gornji dio toka nalazi u terenu koji je karstificiran , tako da ¢e iz
tog razloga vodo-zahvat biti lociran na koti 752 m. n. m.

Nakon razmatranja viSe varijanti, tehno-ekonomskom analizom je usvojena varijanta
rieSenja MHE kao postrojenja koje koristi 198,58 m pada srednjeg dijela toka Grabovitke

rijeke. To je derivacijsko proto¢no postrojenje koje se sastoji od zahvata na dnu sa
taloznicom, ukopanog tlanog cjevovoda i strojare.
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Usvojeni instalirani protok je: | Qe = 0,37 —

Zahvacanje vode se vr$i u dnu, tzv. "Tirolskim" zahvatom. Zahvaéene koli¢ine vode se nakon
taloZnice odvode ukopanim derivacijskim tlacnim cjevovodom do strojare. Odabrane su cijevi
od poliestera sa staklenim vlaknima tzv. "GRP" cijevi promjera 500 mm.

U strojari je smjeStena jedna Peltonova turbina sa horizontalnom osovinom i sa
pripadaju¢om opremom. Dimenzije strojare su u funkciji dimenzija izabrane opreme. Pristup
lokaciji vodo-zahvata je sa postoje¢eg makadamskog puta na desnoj obali rijeke. Pristup
lokaciji strojare je mogu¢ sa postoje¢e prometnice na desnoj obali. Predvideno je da se
proizvedena energija plasira u elektroenergetski sustav putem srednje-naponske mreze, pa
¢e se izvrsiti transformacija na 10(20) kV naponski nivo u vlastitoj transformatorskoj stanici

u sklopu strojare. Takoder je predvideno da postrojenje moze raditi i u "otoCnom" rezimu, tj.
da napaja dio mrezZe koiji je izoliran od ostale mreZe elektroenergetskog sustava.
Na osnovu usvojenog instaliranog protoka, neto pada postrojenje i moguée snage turbine, a
prema asortimanu tipiziranih turbina za male hidro-elektrane izvrSen je izbor broja i tipa
turbina. Odabrana je jedna Peltonova turbina sa horizontalnom osovinom. Hidromehanicku
opremu ¢ine:
+»Oprema "Tirolskog" zahvata:

e Tablasti zatvarad na ulazu taloznice,
Tablasti zatvara¢ na ispustu za praznjenje taloznice,
Tablasti zatvara¢ na zimskom otvoru,
Tablasti zatvara¢ na ulazu u cjevovod,
Gruba reSetka na zahvatu vode i fina reSetka na ulazu u cjevovod sa Cistilicom.

4. OBRACUN MOGUCE GODISNJE PROIZVODNJE POSTROJENJA

Proracun godiSnje mogucée proizvodnje uraden je na osnovu prosjecne krivulje trajanja
protoka za usvojeni instalirani protok i broj agregata. Proracun je obuhvatio moguca
ispustanja bioloSkog minimuma kao i zaustavljanje rada u sluajevima dotoka manjih od

tehniCkog praga turbine.Za ovaj nivo razrade usvojen je bioloSki minimum u iznosu od 25 ;

jer nije planirano uzimanje voda za druge potrebe. Proracun instalirane snage vrsen je po
formuli:

N; =9,81-Q; - H, 'n, -n. (kW)

a moguca godisnja proizvodnja raCunata je relacijom:

Ejoa. = 981 -m, "N Qi - Hyy o - 8760 sati (kWh)

Mogucéa godisSnja proizvodnja iznosi: 1,81 GWh
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4.1. ekonomiénost izgradnje postrojenja

Procjena podataka za ocjenu ekonomicnosti izgradnje ovog postrojenja:

“*Ukupne investicije.______ . 1745565 KM

. ey i KM

»SpecifiCne investicije____ . 0,91 T

“*Moguca godi$nja proizvodnja______ 1,81 GWh (1810000 kWh)
Ukupne investicije za ovo rje$enje iznose 1 745 565 KM, a specificne investicije 0,91 %
Ako uzmemo u obzir i podatak da je moguéa godiSnja proizvodnja

1,81 GWh (1810 000 kWh), a da je trenutna trziSna cijena 1 kWh oko 0,09 KM, dolazimo

do podatka da je godiSnja zarada od prodaje elektri¢ne energije oko 170 000 KM,

Ako na sve ovo dodamo i troSkove otplate mogucih kredita, zateznih kamata i zaduzenja po
raznim osnovama, dolazimo do podatka da ¢e se naSe postrojenje isplatiti u periodu rada
elektrane od 10 do 11 godina, 5to se smatra ekonomi¢nim investicijskim ulaganjem.

U radu je jos provjerena stabilnost preljevnog praga za pojavu velikih voda, te izvrSen staticki
prora¢un u racunalnom modelu TOWER. Rezultati su dati u nastavku.

5. STABILNOST PRELJEVNOG PRAGA ZA POJAVU VELIKIH VODA

5.1. ANALIZA OPTERECENJA

!Kw =755,11 m.n.m.

He=194m
H:=194m

Qunoo = 33,4 m3/s)
> 221m s,

08m B:=0,61m 08m
s s ’

92m, 06m  B=061m , 06m 92m,

Yige
0

H.=117m
;038m 011m

9

-

,68 m

‘ Kr. =752 m.n.m. H Kr. =752 m.n.m.

197m
h,
6

Q2m 059m

Slika 8. Dimenzije preljevnog praga zajedno sa velikom vodom
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K,, =Kr+H,+Hy=752+117 + 1,94 = 75511 m.n.m.

— v? g R
Aot Ho = ho 25 v=i =i
H H.=h —L.E _ 5 -‘1:5_ me
T Hy = 5+2-g-h§-¢,~"‘ q = — = 44533 —

445337
2-5,81-h3-0,95%
1,120015513
311 =h, +T
c
Uy probanjem UUU

|h. = 0,678727 m

117 +194=h_+

5.2. UKUPNE SILE | MOMENTI KOJI DJELUJU NA KONSTRUKCIJU

1,25 m

P.\:=76,4405 I(Nf‘l'l‘lI

Gyoe=48,63 kKN/Mm

N
s
E
8
— P.:=10,93 kN/m' £
. e g
P-\nwna:0,835 kam P“”m=7‘255 kaml = m
¢ ey
E
S
[S)
Guegens=11,092 KN/m'
P 1,29 m L
Slika 9. Sile koje djeluju na konstrukciju i njihovi krakovi do to¢ke "A"
5.3. ISPITIVANJE STABILNOSTI KONSTRUKCIJE NA KLIZANJE
_ [Gkonsrrukcz’ja + Gvoda - Guz_gona) ' tanq:: - — 150
Vutizanja = P, —p, + P _p = m
A Az cktivna pasivng
124
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_ (156,0001+48,63—11,092) -tan 28° _193,5381-0,531709431 _ 102,906033
Yitizanja ~ 7¢ 2305 10,53+ 0,834565854—7,25502349 59,09044236 59,09044236
Vetizanja = 1741500468

Stabilnost konstrukcije na klizanje je zadovoljena jer je faktor yy;;.. veci od faktora ¥ ip.!

5.4. ISPITIVANJE STABILNOSTI KONSTRUKCIJE NA PREVRTANJE

+M +M

pasivni = Youim, = 1,5']

_ 195000125 +55,9225+ 31697 +0,4353 01209 254,5296264

e = = 2,605778388]
83,320145 +0.050097951 + 14,30868 57.67892295 | :

Stabilnost konstrukcije na prevrtanje je zadovoljena jer je faktor v, veci od faktora vy, !

+ Mroﬂ'a
+ M

nizvodno

+ M,

UEgona

¥ _ Mkonsrrukcija
revreenja
B ] M

usvodno aktivni

6. STATICKI PRORACUN PRELJEVNOG PRAGA U TOWER-U

OSNOVNI PODATCI O MODELU

Datoteka: Preljevni prag.twp
Datum proracuna: 20.10.2016
Nacin prorauna: 3D model

Teorija I-og reda |:|Modalna analiza |:|Stabilnost
[ ]Teorijall-ogreda [ ]Seizmicki proragun [ |Faze gradenja

|:| Nelinearan proracun

Veli¢ina modela

Broj ¢vorova: 1014

Broj ploCastih elemenata: 950

Broj grednih elemenata: 0

Broj granicnih elemenata: 5928

Broj osnovnih slu€ajeva opterecenja: 3

Broj kombinacija optereéenja: 2

Jedinice mjera

Duzina: m [cm,mm]
Sila: kN
Temperatura: Celsius

Dzeba, T., Tomi¢, M.
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Shema nivoa
Nazi 2 (m) h (m)
\'
- —————————————————|

0,80 0,40

0,40 0,40

0,00

Tablica materijala
No | Naziv materijala | E (elV/m*) | u |y (kN/m®) [ o, (1/C) | E, (kN/m") | u,,

1 Beton MB 30 3.150e+7 | 0.20 25.0 1.000e-5 3.150e+7 | 0.20

Setovi ploca
No | @ {m) | e {m) | Materijal | Tip proratuna | Ortotropija | E2 (kN/m*) | G (kNN /m®) | «

1 | 0.800 | 0.400 1 Tanka plo¢a | Izotropna
2 | 0.700 | 0.350 1 Tanka plo¢a | Izotropna
3 | 0.600 | 0.300 1 Tanka ploca | lzotropna
4 | 0.400 | 0.200 1 Tanka ploca | lzotropna

Setovi povrSinskih oslonaca

@@ | g Rr | KR, | KRB,

Set
1 | 1.000e+4 | 1.000e+4 | 1.000e+4

Slika 10. Shematski prikaz modela
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Nivo: (0.80 m} Tocka 3
@1@PBAB 87 x=-0.80 m; y=5.53 m; z=0.80 m
dy. = 60.0cm Pravac 1: (a = 0%)
M BI 30 Mjerodavna kombinacija:

Gornjazona:  MA 500/560 (a=5.0 cm)
Donjazona:  MA 500/560 (a=5.0 cm)
Kompletna shema opterecenja

Tocka 1

x=-0.80 m; y=2.96 m; z=0.80 m
Pravac 1: (& = 0%)
Mjerodavna kombinacija:
1.60-7+180-11+1.80-1II
M, = 31.60 kNm

N,=0.00 kN

E = —0.336/10.000%o

Agy = 0.00 cm?/m
Az =116em?/m

Pravac 2: (& = 907)
Mjerodavna kombinacija:
1.00-1+180-1I+1.80-1II
M, = 5.01 kNm

N,=0.00 kN

== = —0.137/10.000%0

Agz = 0.07 cm®/m
Az =018 em®/m

Tocka 2

x=-0.80 m; y=7.50 m; z=0.80 m
Pravac 1: (& = 07)
Mjerodavna kombinacija:
1.60-7+180-11+1.80-1II
M, = 35.93 kNm

N,=0.00 kN

? = —0.360/10.000%:

=

Ags =0.00 cm® fm
Az =133em?/m

Pravac 2: (@ = 90%)
Mjerodavna kombinacija:
1.60-1+1.80-11

M, = 0.65 kNm
N,=0.00 kN

? = —0.047/10.000%x

=

Nije potrebna armatura.

1.60-1+1.80- 11 + 1.80- 11
M, = 34.94 kNm

N, = 0.00 kN

? = —0.354/10.000%x

Ags =0.00 cm? fm
Az =128em?*/m

Pravac 2: (& = 907)
Mjerodavna kombinacija:
160-T+1.80- 11 +1.8-11
M, =691 ENm

N, = 0.00 kN

== = —0.153/10.000%0

Agz =0.00 cm? /m
Az =025em? /m

@1@PBAB 87
d,. = 70.0 cm

MB 30
Gornjazona: MA 500/560 (a=5.0 cm)

Donjazona:  MA 500/560 (a=5.0 cm)
Kompletna shema opterecenja

Tocka 4

x=-1.16 m; y=3.55 m; z=0.80 m
Pravac 1: (@ = 07)

Mjerodavna kombinacija:
1.60-71+1.80-1T+1.80-111

M, = 47.73 kNm

N, = 0.00 kN

£ = —0.351/10.000%:
Ags =0.00 cm? fm

Ay =149em? fm

Pravac 2: (& = 907)
Mjerodavna kombinacija:
1.00-71+1.80- 11 +1.80- Il

M, = 7.69 kNm
N, = 0.00 kN
% = —0.143/10.000%s

Agp =0.09 cm? fm
Az =024 em? fm

Dzeba, T., Tomi¢, M.
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Tocka 5
x=-1.35 m; y=7.50 m; z=0.80 m

Pravac 1: (o = 07)
Mjerodavna kombinacija:
1.60- 7 +1.80-11+ 1.80- i1

M, = 57.16 kNm

N, = 0.00 kN

? = —0.385/10.000%
Agy = 0.00 cm® /m

Ay =1.78em?*/m

Pravac 2: (@ = 90%)
Mjerodavna kombinacija:
1.60-7+1.80-1T+ 180111
M,=112 kENm

N,=0.00 kN

? = —0.051/10.000%x

=

Nije potrebna armatura.

Tocka 6
x=-1.35m; y=5.33 m; z=0.80 m

Pravac 1: (& = 0%)
Mijerodavna kombinacija:
160-71+1.80-174+180-11

M, =5632 kNm
N, = 0.00 kN
E = —0.352/10.000%o

Agy =0.00 cm?/m
Az =1.75em® fm

Pravac 2: (& = 907)
Mijerodavna kombinacija:
160-71+1.80-174+180-11

M, = 10.90 kNm
N, = 0.00 kN
% = —0.163/10.000%s

Agz =0.00 cm? /m
Az =034 em?/m

@1@PBAB 87
d,. = 80.0 cm

MEB 30

Gornjazona:  MA 500/560 (a=5.0 cm)
Donjazona:  MA 500/560 (a=5.0 cm)

Kompletna shema opterecenja

Tocka 7

x=-2.21 m; y=3.36 m; z=0.80 m
Pravac 1: (& = 0%)

Mjerodavna kombinacija:
1.60-71+1.80-1I

M, = 0.09 kNm

N,=0.00 kN

E = —0.012/10.000%o

Ex

Nije potrebna armatura.

Pravac 2: (& = 907)
Mijerodavna kombinacija:
1.60-I+1.80-17+1.80-11
M, = —-359 kNm

N, = 0.00 kN

? = —0.080/10.000%:

=

Agz =010 cm® fm

Az =0.00em? fm

Tocka 8

x=-1.71 m; y=5.72 m; z=0.80 m
Pravac 1: (& = 0%)

Mjerodavna kombinacija:
1.60-1+1.80-11+ 1.80- 111
M, = 32.15kNm

N,=0.00 kN

? = —0.246/10.000%:

=

Ags =0.00 cm® fm
Az =087 em® fm

Pravac 2: (@ = 90%)
Mjerodavna kombinacija:
1.60- 7 +1.80-11+ 1.80- i1

M, = 5.62 kNm
N, = 0.00 kN
% = —0.100/10.000%s

=

Agz =0.00 cm® fm
Az =015em? fm

Tocka 9

x=-1.71 m; y=5.33 m; z=0.80 m
Pravac 1: (@ = 07)

Mijerodavna kombinacija:
1.60-I+1.80-17+1.80-11
M, =31.95kNm

N, = 0.00 kN

ZE = —0.244/10.000%0

£
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Ags =0.00 cm? fm
Az =086 em? fm

Pravac 2: (@ = 90%)
Mjerodavna kombinacija:
1.60-I+1.80-17+1.80-11

M, = 5.59 kNm
N, = 0.00 kN
% = —0.100/10.000%s

Agz =0.00 cm? /m

Az =015em? fm

Merodavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm

0.32

Aa - d.zona - Pravac 1 [em2/m]

0.00
0.20-

ol

Ram: visi
Aa - d.zona- Pravac 1 - max Aa1,d=0.39cm2/m

Merodavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm

pa - d.zona - Pravac 2 [cm2/m]

0.00
1.12-

.23-

Ram: visi
Aa - d.zona - Pravac 2 - max Aa2,d=2.23 cm2/m

Meredavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm

-0.32

ha - g.zona - Pravac 1 [em2/m]
-0.40

-0.20=
.00

Ram: visi

Aa-g.zona - Pravac 1-max Aal,g=-0.39cm2/m

Dzeba, T., Tomi¢, M.
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Merodavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 ¢cm

fa - g.zona - Pravac 2 [cm2/m]
-2.22

m
1.1
ool

Ram:visi
Aa-gzona-Pravac 2 -max Aa2g=-222cm2/m

Slika 11. Potrebna armatura u visem okviru (zidu) - u obje zone i u oba smjera

Merodavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm

0.31

|Aa - d.zona - Pravac 1 [ecm2/m]
0.00

0.16=
0.32

Ram: nizi
Aa -d.zona - Pravac 1- max Aal,d= 0.31 cm2/m

Merodavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm

|Aa - d.zona - Pravac 2 [em2/m]
0.00

0.29=
0.58

Ram: nizi
Aa - d.zona - Pravac 2 - max Aa2,d= 0.58 cm2/m

Merodavno opterecenje: Kompletna sema
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm

-0.31

lAa - g.zona - Pravac 1 [em2/m]

-0.32
-0.16.

0.00-

Ram: nizi
Aa - g.zona-Pravac 1-max Aal,g=-0.31 cm2/m

Dzeba, T., Tomi¢, M.
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Merodavno opterecenje: Kompletna sema a - g.zona - Pravac 2 [em2/m]
@1@PBAB 87, MB 30, MA 500/560, a=5.00 cm -0.58

0298
0.00

Ram: nizi
Aa - g.zona - Pravac 2 - max Aa2,g= -0.57 cm2/m

Slika 12. Potrebna armatura u nizem okviru (zidu) - u obje zone i u oba smjera
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