Ploéa direktno oslonjena na stubove P5/1

1 PRORACUN PLOCE POS 101

- varijanta: plocCa direktno oslonjena na stubove, bez kapitela -

Dimenzionisati meduspratnu konstrukciju ploce ! ! ! !

na skici (h, = 24cm), direktno oslonjene na 16 E) ‘ ‘ ‘ 1
stubova. Ploca je, pored sopstvene tezZine, opte- 3 | ! ! ‘
reéena i dodatnim stalnim opterecenjem Ag = 3.5 l l l l
kN/m? i povremenim opterecenjem p = 5 kN/m?, ¢+ B - 8- - - 8- - - - q-
koja deluju po Ccitavoj povrsini plo¢e. Dimenzije
unutra$njih stubova su 40/40 cm, ivicnih 40/30 cm

(duza stranica paralelna sa konturom ploc¢e), a | b s a d -
ugaonih 30/30 cm. Kvalitet materijala: C 35/45, B =| | ! ! \
500B. Klasa izlozenosti konstrukcije XC1. s | | | |
Napomena: pretpostaviti da bocCna stabilnost Aiﬁ}. 77777 ; 77777 ; 77777 ;
konstrukcije ne zavisi od ramovskog dejstva jLe=6om | Le=60m | Li=60m |
izmedu ploce i stubova. ! 2 3 4

1.1 ANALIZA OPTERECENJA

a. stalno opterecenje

- sopstvena tezina ploce hpx ) = 0.24%25 = 6.0 kN/m®

- dodatno stalno opterecenje Ag = 3.5 kN/m’
ukupno, stalno opterecenje gk = 9.5 kN/m?

b. povremeno opterecenje Pk = 5.0 kN/m?

1.2 PRORACUN STATICKIH UTICAJA

Prema preporuci datoj u informativnom Aneksu | EC2 standarda, ploCe direktno oslonjene na
stubove se analiziraju koristeci proverene metode proracuna, poput: metoda grednih rostilja,
metoda konacnih elemenata, metoda linija loma ili metoda ekvivalentnih (zamenjujucih)
ramova. Poslednje naveden metod je najce$Ce upotrebljavan jer ne iziskuje upotrebu
racunarskih programa — proracun statickih uticaja u direktno oslonjenoj ploCi se sastoji se iz
proracuna statickih uticaja rama sacinjenog iz stubova i grede - dela plo¢e izmedu sredisSnjih
linija susednih polja. Krutost grede ekvivalentnog rama je za proradun uticaja usled
gravitacionog opterecenja odredena iz bruto karakteristika poprecnog preseka pripadajuceg
dela plo¢e. Pri analizi uticaja za svaki pravac u obzir se uzima ukupno opterecenje koje
deluje na Sirini ekvivalentne grede.

Kako bi se dodatno pojednostavio proraCun, statiCke uticaje je moguce sracunati
zanemarujuci ramovsko sadejstvo stubova i plo¢e, odnosno, analizom metodom ekvivalentne
kontinualne grede. Proracunska greSka metoda ekvivalentne grede u odnosu na metod
ekvivalentnog rama je zanematrljiva, izuzev na spoju sa ivicnim stubovima, o ¢emu ce biti visSe
reci u poglaviju 1.3.2. S obzirom da se u predmetnom primeru analizira simetrican sistem sa
medusobno jednakim rasponima u oba ortogonalna pravca i da je proracun sproveden za
jedinstven slucaj opterecenja (totalno opterecenje), raspodela momenata savijanja po Sirini
ekvivalentne grede je izvrSena metodom definisanim u PBAB 87.

Projektovanje i gradenje betonskih konstrukcija 1 PRIMERI ZA VEZBE



Ploéa direktno oslonjena na stubove

P5/2

1.2.1 Poduzni pravac

Uslov za primenu metoda prema PBAB 87 je da
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odnos ortogonalnih raspona ploce bude u
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granicama:

6.

S
o

=1.2<1.33

50m L LV

0.75 < bx =
Ly

O

0

TR

a ploCa opterecena jednako raspodeljenim optere-
¢enjem. Za S8irinu grede se usvaja vrednost

TLV:
l\

g
Jjednaka zbiru polovina osovinskog rastojanja 3
stubova u upravnm pravcu, a za visinu debljina 5 |

plo¢e. Proracun se sprovodi za dva ortogonalna A &

pravca, uzimaju¢i u oba sluCaja ukupno f
opterecenje.

Zamenjujuce kontinualne grede u duzem pravcu (X-pravac) su raspona 3x6.0 m i Sirine L, =
5.0 m u osama B i C, a Sirine L,/2 = 2.5 m u osama A i D. Ukupno opterecenje sredisnje

grede iznosi:

Gix™ = gkxL, = 9.5%5.0 = 47.5 kN/m
Pry* = PuxLy, = 5.0x5.0 = 25 kN/m

Dijagrami momenata savijanja, transverzalnih sila i vrednosti reakcija oslonaca za kontinual-
nu gredu preko tri jednaka raspona, opterecenu jednako raspodeljenim opterecenjem u svim

poljima, prikazani su na skKici ispod:

gx*=gxL, ; px*=pxL,
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/3

Vrednosti momenta savijanja za zamenjujucu gredu u X-pravcu Sirine L, = 5.0 m, usled
stalnog, povremenog i racunskog (1.35x%gx+1.5%py) opterecenja su prikazani tabelarno.

k M~ M~ Mes"
kxgk.x*xl—x2 kxpk.x*xsz 1-35ka.q+1-5ka.n
— kNm kNm kNm
krajnja polja | My.4 0.08 136.8 72.0 292.7
oslonac | -M, 0.1 171.0 90.0 365.9
srednje polje | My, | 0.025 42.8 22.5 91.5

Reakcije oslonaca, odnosno sile u stubovima su:
G1=G4=0.4%x47.5%6.0 = 114 kN G, =G3=1.1x50%6.0 = 313.5 kN
P;=P4s=0.4%x25%6.0 = 60 kN P, =P3=1.1x25%x6.0 = 165 kN

Kako su ivicne grede (ose A i D) dvostruko manje S$irine, opterecenje, a tim i momenti
savijanja i reakcije oslonaca (sile u stubovima), su dvostruko manji u odnosu na sredisnje
trake.

1.2.2 Poprecni pravac

Kontinualne grede u kracem pravcu su raspona
3x5.0 miSirine Ly = 6.0 mu osama 2 i 3, a Sirine

L«/2 = 3.0 m u osama 1 i 4. Ukupno opterecenje  ° | [ | T ] )
sredisnih greda je: sl | / ‘
I | |
gy" =gxLy =9.5%6.0 = 57 kN/m sl ‘ /
py* = pxLy = 5.0x6.0 = 30 kN/m Cgﬁf*h /'//? ’
dok su vrednosti opterecenja za ivicne dvostruko “D’ : / : % o//é
manje. il 7/// |
B+ P — — 1 e - R e, I
Ukupne vrednosti momenata savijanja za gredu S : //// : /
sirine Ly = 6.0 m usled stalnog, povremenog i W !
racunskog (1.35%g,*+1.5%py*) opterecenja su pri- = | | / e //H 7
kazani tabelarno. | Le=60m | Li=60m | Li=60m |
1 2 3 y
k Mig" Mo Meq
kxgk.v*xsz kxpk.v*xsz 1-35ka.q+1- 5ka.p
- kNm kNm kNm
krajnja polja | My.4 0.08 114.0 60.0 243.9
oslonac | -M; 0.1 142.5 75.0 304.9
srednje polje | M, | 0.025 35.6 18.8 76.2

Reakcije oslonaca, odnosno sile u stubovima su:
Ga=Gp =0.4x57%5.0 = 114 kN Gg=Gc=1.1x57%5.0 = 313.5 kN
Pa=Pp =0.4x30%5.0 = 60 kN Pg =Pc=1.1x30%5.0 = 165 kN

Kako su ivicne trake (ose 1 i 4) dvostruko manje Sirine, opterecenje i sile u stubovima su
dvostruko manje.
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/4

1.2.3 Korekcija sila u stubovima

Na grafickom prikazu sila u stubovima (reakcija oslonaca ploCe) sracunatih za ekvivalentne
gredne nosaCe u poduznom i poprecnom pravcu, mozZe se uoCiti da su u pojedinim
stubovima dobijene razli¢ite sile (vrednosti sila ispisane vodoravno, odnosno uspravno na
skici). Dodatno, proracunom direktno oslonjene plo¢e na ravanskom modelu (metodom
grednih rostilja ili metodom konacnih elemenata) moguce je utvrditi da su sile u sredisSnjim
stubovima oko 10% vece nego $to su dobijene metodom zamenjujuce grede.

PODUZNI PRAVAC POPRECNI PRAVAC
Dy === - T g - Dy === L e L e g -
g |6=57 G=156.8 G=156.8  G=57, e |58 I § = § 5&
S| |P=30 P=82.5 P=82.5 P=30 S A h I a
2 | i ‘T | 2 | R
S ! ! \ e o a8 | fg: \
c+—p - - B — — — — — B — — — — — g - Cr—pQw — — —ags — - -85 — 2w -
¢ [6=114 G=3135 G=3135 G=114, o fad b hd WA
S| |P=60 P=165 =165 P=60, sl | ‘ ‘ ‘
LIrlj | | | | ll? | o | © | o © |
~ | | | | ~ | % : | m% | o 8 :g:‘\" [
P fe=114 o=3135  G-3135  e=114] S % S S T S v &
|G= =313. =313. =114, I ha I o o a |
S| |P=60 P=165 P=165 P=60, s |°© © © o
s} w - <
" :G:57 G=156.8 G=156.8 G:57: " : 53 : =8 : 8 B3 :
4| fP=80 =825  P=b25 P=30f sl hOd  ped  od  od].
| Lek=6om | Ly=60m | L.=60m | | Le=6om | Lk=60m | Ly=60m |
1 2 3 4 1 2 3 4

Razlog odstupanja sracunatih vrednosti je posledica primenjenog postupka, koji polazi od
pretpostavke da su SVI zamenjujuci kontinualni nosaci iste Sirine, §to ne odgovara stvarnom
stanju. Umesto usvojenog geometrijskog postupka odredivanja Sirine grede (po kome je
Sirina jednaka zbiru polovina raspona u pravcu upravnom na pravac trake), u proracun je
neophodno uzeti i preraspodelu presecnih sila u upravnom pravcu. Drugim reéima, Sirinu
grede u jednom pravcu je potrebno odrediti kao rastojanje nultih tacaka na dijagramu
transverzalnih sila zamanjujuce grede u upravnom pravcu.

KORIGOVANE RACUNSKE SIRINE TRAKA KORIGOVANE REAKCIJE OSLONACA
| | | | | | | |
Dy @ - Dy p————— T—————— T—————— 9 -
< /B /% / | |c=456 G=1254 G=1254 G=45.6,
S | | ‘ S| |P=24 P=66 P=66 P=24,
e} s}
n | I I I n | I I I
I | | S | | |
c+p—-————— a - —— — — B—— — — - c+p————— B - — — — — - — — — — g -
IS | | | IS ‘G=125.4 G=3’448 G=3’448 G=125.4 |
s | ‘ ‘ S| |P=66 P=181.5 P=181.5 P=66
0 w
I 1 | | | I
= / . S| ! ! \
B @~ ~ 3 - B+ B~ — — — @ - — - - — - — - q -
: < [o=1254 G=3448 G=344.8 G=125.4,
S . s| |P=66 P=181.5 P=181.5 P=66
0 / w
ol | | " le=456 G=1254 G=1254 G=45.6
‘ ‘ ‘ p=24 P66 PZ66 P=24!
R I—  —  — Y Il — F — - A M g -
| L=60m | L,=60m | L,=60m | Ly=60m | L,=60m | L,=60m |
1 2 3 1 2 3 y

Tako na primer, Sirina ivicne grede u X-pravcu iznosi 0.4x5.0=2.0m, a Sirina sredisnje
(0.5+0.6)x5.0=5.5m, tako da je Sirinu srediSnje grede (a samim tim i prethodno sradunate
reakcije) potrebno uvecati 5.5/5.0=1.1 puta u odnosu na prethodno sracunatu vrednost, dok
je Sirinu (i reakcije) ivicne grede potrebno smanijiti 2.0/2.5=0.8 puta. Prikaz Sirina greda u X-
pravcu i odgovarajuce reakcije oslonaca su date na slici iznad. Postupak odredivanja Sirina
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/5

greda u Y-pravcu (samim tim i statiCkih uticaja) je analogno, a reakcije oslonaca su jednake
reakcijama u X-pravcu. Takode, reakcije oslonaca sracunate sa korigovanom Sirinom greda
odgovaraju reakcijama sraCunatim metodom konacnih elemenata na ravanskom modelu
ploce.
U nastavku primera (pri kontroli probijanja stubova kroz plo¢u) usvajaju se sile u stubovima:
-srediSnji;. G=344.8kN ; P=181.5kN (stubovi B2,B3, C2,C3)
- ivicne: G=1254kN ; P=66.0kN (stuboviA2,A3, D2,D3, B1,C1, B4,C4)
-ugaone: G=456kN ; P=24.0kN (stubovi A1,A4, D1,D4)

1.2.4 Bocna preraspodela momenata savijanja

Imajuci u vidu izrazito neravhomernu bocnu preraspodelu negativnih momenata savijanja,
sracunate momente zamenjujuce grede je potrebno odgovarajuce preraspodeliti po Sirini
zamenjujuce grede. Informativni Aneks | EC2 (1.1.2(3)) preporucCuje podelu zamenjujuce
grede na trake nad stubovima i trake izmedu njih, tako da trake nad stubovima prihvataju
60+80% ukupnog negativnog momenta savijanja. Slicno, obavezujuci ¢lan Standarda koji se
odnosi na pravila za konstruisanja armature, 9.4.1(2), za unutraSnje stubove zahteva da se
polovina ukupne racunske gornje armature postavi na delu trake uz stub. Armaturu nad
stubom je potrebno grupisati na rastojanju manjem od 0.125 Sirine trake od ose stuba.

raspodela NEGATIVNIH

Momenti savijanja ZAMENJUJUCE GREDE
momenata po trakama

A AN

raspodela POZITIVNIH
| |
\ |
\
|
|
|
%
NN
\
\
T

momenata po trakama

L,/2

L,/2

\

|

|

|
N

i

NN

|

!

I

U nastavku su objaSnjena pravila preraspodele momenta savijanja u ploci direktno oslonjenoj
na stubove, koja su u upotrebi u srpskoj praksi nekoliko decenija i koja su u potpunosti
kompatibilna sa svim zahtevima EC2, a prema kojima ¢e plo¢a predmetnog primera biti
dimenzionisana.

Sracunati momenti savijanja za zamenjujucu gredu Sirine L, se raspodeljuju na:
- traku u polju (P), Sirine 0.60%L, i
- traku nad stubovima (S), Sirine 0.40%L,.

Dodatno, traka preko stubova se na delu napregnutom negativnim momentima savijanja deli
na dve polutrake, Sy i Sy, Sirine po 0.20xL,. Sve delovi zamenjujuce grede su postavijeni
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/6

simetricno u odnosu na osu stubova. GrafiCki prikaz Sirina delova traka sa odgovaraju¢im
vrednostima momenata savijanja je dat na skici iznad, gde su upotrebljene oznake:

M _ M
My.os =—2%L - odnosno My, =—22
L L

y y

za prosecne momente u gornjoj (oznaka osl. — nad osloncem), odnosno donjoj zoni (0znaka
p. — u polju) na Sirini trake L,.

Prikaz momenata savijanja po trakama ja dat na skici ispod, a u nastavku su proracun
momenata savijanja i dimenzionisanje armature dati tabelarno.

X-PRAVAC Y-PRAVAC

106.7 106.7

73.2 73.2

342 l10/14| 22 |1410 342

Napomena: Korekcijom Sirine greda moguce je korigovati i Sirine polutraka (S1, S2, P).
Medutim, za razliku od neophodne korekcije reakcija oslonaca (kako se ne bi potcenila
vrednost reakcije), korekcija Sirine polutraka bi znacCila samo zanemarljivo razli¢it raspored
armature. S obzirom da ce i raspored armature sracunat za "pogre$no” odredene Sirine traka
biti u skladu sa zahtevima EC2 (videti naredno poglavije) nema potrebe za daljom
korekcijom.

1.3 DIMENZIONISANJE PLOCE
Minimalna debljina zastitnog sloja je odredena iz uslova trajnosti:

e Klasa izloZenosti konstrukcije XC1
*  Kilasa cvrstoce C30/37
* Ploca
= klasa konstrukcije S2 = Crin.dur = 10mm

Uz pretpostavijen precnik Sipki armature od 20mm, Cminp, = 20mm, minimalna debljina
zaStitnog sloja iznosi:

Cmin=max{ Cmin.b, Cmin.dur, 10MmM}=20mm
Odnosno, nominalna debljina zastitnog sloja je:
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/7

Cnom = Cmin T ACgey = 30mm

S obzirom da je statiCki sistem ploCe u oba pravca isti (kontinualni nosac preko tri jednaka
raspona), vec¢i momenti savijanja se javijaju u duZzem pravcu (X-pravac). Usvojene statiCke
visine armature pri dimenzionisanju:

- pretp. dix = 30 + Dpretp.x/2 = 30 + 20/2 = 40 mm
= dy=24-4=20cm

- pretp. d1y = 30+ Bpretp.x + Dpretp.y/2= 30 + 20 + 20/2 = 60 cm
= h,=24-6=18.0cm

1.3.1 Dimenzionisanje prema M - gornja zona

Momenti savijanja sracunati u poglaviju 1.2.1 su "ukupni" momenti savijanja zamenjujuce
grede. Da bi sracunali momente savijanja na polutrakama definisanim u istom poglaviju (S1,
S2, P), ukupne momente je potrebno osrednijiti na Sirini trake i pomnoZiti datim koeficientima.
Na primer, negativni momenti savijanja u X-pravcu na traci S1 iznose:

0'1Xqu XLy XL?( — 2.1qud XLi

MSL = 21X Myos = 2.1%
x,Ed ;08 10

=2.1x
y y

0.1 Xq;.Ed XLi
L

, gde je qeq racunska vrednost opterecenja:

oy =1.35%9.5+15x5.0 = 20.325%

, @ vrednost momenta savijanja je takode osrednjeni moment savijanja na traci S1 u [kN/m']:

2
MSL, = 2'”% =153.66 kKNm/m'

Rezultat dimenzionisanja je koliCina armature po metru duznom, odnosno, po metru Sirine
trake:

dx=24-4=20cm

C3545 = f,q=0.85%x35/1.5=19.83 MPa
B500B = f,4=2500/1.15 =435 MPa

k= 20 . 2.272 = &1 =9.50%0 ; w1=21.81%
153.7

1.983

A, =21.81x20 x 1983
435

=19.90cm?*/m' = usv. R@20/15 (20.94 cm’/m’)

Tablicni prikaz dimenzionisanja ploCe je dat u nastavku.
- U X-pravcu, dy=20 cm:
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/8

M, g4* IVI\I/)I( XE'(Eji /iy traka | koef. | Mygq" k Eq1 W1 Asreq usvojeno
kKNm | kKNm/m' kNm/m' %o cm?
@20/15
S1 2.1 153.66 | 2.272 | 9.50 | 0.2181 | 19.90 (20.94 cm2/m')
365.85 73.17 S2 1.4 102.44 | 2.783 | 16.89 | 0.1391 | 12.69 616/125 ,
(13.4 cm“/m")
@12/25

P 0.5 36.59 | 4.657 | 56.48 | 0.0473 | 4.31 (4.52 cm?m’)

- U Y-pravcu, d,=18 cm:

M, g6* '\'/\C VEi‘,’, /ty traka | koef. | M, g’ k £q1 Wy Asreq usvojeno
kNm | kNm/m' kNm/m!' %o cm’
S1 2.1 106.71 | 2.454 | 11.97 | 0.1833 | 15.05 (15?12%/51(2)/m.)
304.88 50.81 S2 1.4 71.14 | 3.006 | 20.56 | 0.1178 | 9.68 (1022?:/%9/”1.)
P 0.5 25.41 5.029 | 66.72 | 0.0404 | 3.32 (3,531(?:529m')

Sema armiranja gornje zone je prikazana na slici ispod.

ome20

L,=50m

1.3.2 Korekcija statickih uticaja — ramovsko sadejstvo ivicnih stubova i plo¢e

Kako je navedeno u poglaviju 1.2, nedostatak metoda zamenjujucih kontinualnih greda je
nemogucnost procene negativnih momenata savijanja na spoju ploce i stubova, Sto je s
obzirom na simetriju grede i opterecenja od znacCaja jedino na spoju ploce sa ivichim
stubovima. Ovaj nedostatak je kljuéni razlog Sto se ova metoda ne pominje u Spisku
"proverenih metoda proracuna” Aneksa | EC2, iako je bila dopuStena u vecem broju

evropskih zemalja.
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/9

Za potrebe izrade elaborata, negativhi moment savijanja na Sspoju krajnjeg stuba i
zamenjujuce grede je u nastavku procenjen u vrednosti jednakoj polovini momenta u

susednom polju.
Usvojene su vrednosti momenata savijanja u ploCi na spoju sa ivicnim stubom:
Mo = Mo.;/2=292.7/2 = 146.3 kNm

- U X-pravcu - sredi$nja traka:

- iviéna traka: -M0X2 =My /2/2=292.7/4=73.2kNm
- U Y-pravcu: - sredis$nja traka: -My' =My /2 =243.9/2 =122.0 kNm
- iviéna traka: -M0X2 =My /2/2=243.9/4=61.0 kNm

Potrebno je naglasiti da pravila bocne preraspodele negativhih momenata savijanja
navedena u delu 1.21.2.1 ne vaZe za spoj plo¢e sa ivicnim stubovima, tj. celokupnu armaturu
za prihvatanje momenta savijanja treba rasporediti na efektivnoj Sirini definisanoj u c¢lanu

9.4.2(1) EC2.

Stubovi: B1, C1, C4, B4 Stubovi: A1, D1, D4, A4 Stubovi: D2, D3, A3, A2
- . beff=Cx+7C/2=45Cm‘ beff=Cx+Cy=70Cm
: s \
L iy <
g l T IS - 7 :; (|
S IS S | ¥ o -
I : + & | (Q‘ | | S
3 1] 1]
| poIE : L3 | -
&=
Y > cx=40cm
. oo ¢ toen)
x=3OC %
Q

U skladu sa navedenim, dimenzionisanje armature upravne na ivicu plo¢e koja prihvata
negativne momente savijanja je dato tabelarno:

- U X-pravcu, dy=20 cm:

Mx.Ed be k €s1 (O] As.req
traka ) usvojeno
kKNm/m' cm %o cm
I 7020
srediSnja | 146.34 70.00 | 1.948 | 5,52 | 0.3142 | 20.07 (21.99 cm?)
- 4020
ivicna 73.17 4500 | 2.209 | 8.68 | 0.2328 | 9.56 (12.57 cm?)
- U Y-pravcu, d,=18 cm:
I\/Iy.Ed be k €s1 W1 As.req
traka ) usvojeno
kKNm/m' cm %o cm
I 10016
srediSnja | 121.95 70.00 | 1.921 | 521 | 0.3255 | 18.71 (20.11 cm?)
- 5016
ivicna 60.98 4500 | 2178 | 8.28 | 0.2406 | 8.89 (10.05 cm?)
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove

P5/10

Korigovana $§ema armiranja gornje zone:

L,=50m
—
]
>
123
3
3

N

Nominalna armatura (Asnom) bi trebalo

Qo

L,=50m

514

S2 P
st 2. 2
12m | 1
n " 06m 1.8m
T

[ ]

@20/20 -2 — —
- o16/20 |

da zadovoljava uslove c¢lana 9.3.1.2 EC2, a
uobicajeno se usvaja kao polovina armature iz polja.

1.3.3 Dimenzionisanje prema M - donja zona

- U X-pravcu, dy=20 cm:

NI\I/)I( X;i/zy traka | koef. | Mygs®" kK €s1 W1 As.req usvojeno
kNm/m' kNm/m' %o cm?

@12/12.5
orvo S 1.25 73.17 | 3.293 | 25.7 | 0.0971 8.86 (9.05 szlm.)
polie | 84 @12/15

P 0.84 4917 4.017 | 40.7 | 0.0641 5.85 (7.54 cm2/m')
S 1.25 22.87 | 5890 | 934 | 0.0293 | 2.67 610/220 ,
srednje (3.93 cm/m")
polje 18.29 @10/20
P 0.84 15.37 7.185 | 141.4 | 0.0196 1.78 (3.93 cm2/m')
Agmin = 0.26 foy / i bd = 3.34 cm*/m’
- U Y-pravcu, d,=18 cm:
'\I/\C VE(E;,{ /iy traka | koef. | M,gs>" k Es1 W Asreq usvojeno
kNm/m' kNm/m' %o cm?

12/15
orvo S 1.25 50.81 3.556 | 30.8 | 0.0826 6.78 (7.54 cm2/m')
polie | 4060 @12/25

P 0.84 34.15 4338 | 48.4 | 0.0547 4.49 (4.52 cm2/m')
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/11

@10/25

; (3.14 cm?/m')
srednje 12.70

polje 310/25
P 0.84 | 10.67 | 7.760 | 165.8 | 0.0167 | 1.38 (3.14 cm?m’)

Agmin = 0.26 foy / i bd = 3.00 cm*/m’

S 1.25 | 15.88 |6.362 | 109.8 | 0.0250 | 2.06

e R
o]
| 12/15 | ?10/20 i u’:; U
T — T -
,‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,, N |
[ [ ‘ g| o
B*)ﬁ:\‘]****aﬂ/n.yfffq-'*fmo/zoﬁ g — B -
' — ' ‘ (218 | ! | ‘
] fm —F — I ! I
IS ‘ ‘ ‘ Qo g | i ‘ ‘
il o | 3 Dy S g 0§
ol | | ‘ Qe ol | gl i sl ‘§I gl ‘
] o o1 =T T I I
‘ @12/12.5 .,ﬂ‘ g . | | ‘
A-—n- - - - - - - - - - — e A-—n_ - - - -0 - — - — e B
{ Lx=6.0m { | { Ly=75m { |
1 2 1 2

1.4  KONTROLA U ODNOSU ZA PROBIJANJE UNUTRASNJIH STUBOVA
(B2, C2, B3, C3)

1.4.1 Uticaj momenta savijanja na spoju ploce i stuba

S obzirom da bocCna stabilnost konstrukcije ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploce i
stubova, usvojen je koeficient f=1.15, prema C¢lanu 6.4.3(6) EC2. Koeficientom B se u
proracun uzima uticaj momenta savijanja na spoju ploCe i stuba, odnosno, uvecanje napona
smicanja usled ekscentriciteta reakcije u odnosu na kontrolni obim. Proracun napona
smicanja na svim kontrolnim obimima unutra$njih stubova se sprovodi za centricno dejstvo
reakcije u iznosu:

BxVeqg=1.156x737.8 = 848.5 kN

Pri odredivanju napona smicanja, usvaja se konstantna vrednost statiCke visine ploce
jednake aritmetickoj sredini statickih visina u ortogonalnim pravcima (6.4.2(1)):

_dx+dy _20+18
2 2

Prema EC2, kontrola napona smicanja u odnosu na probijanje se sprovodi na kontrolnom
preseku neposredno uz stub, u0, i na osnovnom kontrolnom preseku, u1. Prikaz kontrolnih
preseka stubova u predmetnom primeru je dat na skici ispod.

d =19.0cm
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/12

Unutrasnji stubovi Ivicni stubovi Ugaoni stubovi
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1.4.2 Kontrola napona smicanja neposredno uz stub
Kontrolni obim neposredno uz unutra$nji stub, uy, je u datom primeru jednak obimu stuba:
Up = 2%Cyx + 2%Cy = 2%40 + 2%x40 = 160cm

, tako da napon smicanja iznosi:

Vo = BxVg, _ 848.5 ~0.279 kN2

u,*xd 160x19.0 cm

Maksimalno dozvoljena vrednost napona smicanja neposredno uz stub se odredjuje iz izraza:

—_ —_ fck — — kN

Vegmax = 0.9XVxf ,=0.5x|0.6x1-—2—||xf, =0.5%0.516%1.983 =0.512—
250 cm
kN kN

vy, = O.ZGZW <Vgymax = 0.359 R O.K

U slucaju prekoratenja maksimalno dozvoljenog napona smicanja neophodno je izmeniti
geometriju konstrukcije (povrsSinu stuba na spoju sa plo¢om ili debljinu ploce).

1.4.3 Proracunska vrednost grani¢nog napona smicanja

Prora¢unska vrednost granicénog napona smicanja definiSe maksimalnu vrednost prose¢nog
napona smicanja na definisanom kontrolnom obimu, za koju nije potrebna proradunska
armatura za smicanje. Za racunski koeficient armiranja se usvaja geometrijska sredina
koeficienata armiranja u ortogonalnim pravcima, pi i py, Uzimajuci u proracun armaturu na
Sirini ploCe jednakoj odgovarajucoj Sirini stuba uvecanoj za po 3xd sa svake strane stuba,
Clan 6.4.4(1) EC2. Na osnovu prethodno sracunate i usvojene poduzne armature prema
momentima savijanja, potrebno je odrediti srednju vrednost koeficienata armiranja u
ortogonalnim pravcima:

X-pravac:
Usvojena armatura u polutraci S¢ (Sirine 50cm):  @20/15 p,XS1 =1.047%
Usvojena armatura u polutraci S, (Sirine 50cm):  @16/15 p,XSZ =0.670%
Racunski koeficient armiranja u X-pravcu na Sirini plo¢e ¢, + 2x3xd = 154cm:
Pix = (100%x1.047 + 54%0.670)/164 = 0.915%
Y-pravac:

Usvojena armatura u polutraci Sy (Sirine 60cm):  @20/20 p,y81 =0.873%
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/13

Usvojena armatura u polutraci S, (Sirine 60cm):  @16/20 p,ysz = 0.559%
Racunski koeficient armiranja u X-pravcu na Sirini ploce ¢y + 2x3xd = 154cm:
Py = (120%0.873 + 34x0.559)/154 = 0.803%
Ukupan, racunski koeficient armiranja:

P, =Py % P, =~0.915x0.803 =0.857%

Proracunska vrednost graniCnog napona smicanja:
kN

cm?

Vige =Crye Xk x3[100p,f, =0.12x2x3/0.857 (85 = 0.755 MPa = 0.0755

Resenje zadovoljavajuce tacnosti (na strani sigurnosti) se moZe dobiti i proracunom sa
ukupnim prosec¢nim koeficientom armiranja jednakim aritmetickoj sredini koeficienata
armiranja u trakama S1 i S2 u oba ortogonalna pravca. Ovako sraCunat koeficient armiranja
iznosi p; = (1.047+0.67+0.873+0.559) = 0.771%, a odgovarajuca proraéunska vrednost
grani¢nog napona smicanja 0.729 MPa, $to je 3.5% manja vrednost u odnosu na tacnu.

1.4.4 Kontrola napona smicanja na osnovnom kontrolnom preseku obima u;

Prvi kontrolni presek na kome je potrebno proveriti proseCne napone Smicanja u cilju
poredenja sa proracunskom vredno$c¢u grani¢nog napona smicanja se prema EC2 usvaja na
rastojanju od 2.0xd od opterecene povrSine i naziva se osnovni kontrolni presek, u:

Up = 2%XCx + 2%Cy + 2%(2%d)X1T = 2x40+2%x40+2%(2x19)x1 = 398.8Ccm
, @ haponi smicanja na istom iznose:

v _BxVeg _ 8485 ~0.112 sz
u,xd 398.8x19.0 cm

S obzirom da se ovi naponi nalaze u granicama izmedu Vrq. i 1.5%VRg4., potrebno je ojacanje
plo¢e armaturom za smicanje:

vy, =0.112 sz <1.5xvg, . =0.113 sz ........................... O.K.
cm ’ cm

vy, =0.112 sz > Ve, =0.0755 sz = potrebno osiguranje
cm cm

Ojacanje ploCe armaturom za smicanje nije potrebnno u sluCaju da je vrednost napona
Smicanja na osnovnom kontrolnom preseku obima us manja od vrednosti Vrq4.. U suprotnom
slu¢aju,, vrednosti vece od 1.5%xVgy . nisu dopusStene, tako da je u tom slu¢aju neophodno
izmeniti geometriju konstrukcije (povrSinu stuba na spoju sa plo¢om ili debljinu ploce).

1.4.5 Dimenzionisanje armature za osiguranje probijanja

Kapacitet nosivosti na smicanje direktno oslonjene ploce koja sadrzi armaturu za smicanje
(na osnovnom kontrolnom preseku obima uy, na rastojanju 2xd od ivice stuba) iznosi:

VRd.cs :0'75XVRd.C +1'531ASW x1, X{L}

wd .eff
: 4 u,xd

Za ploc¢u staticke visine 19.0 cm, efektivni napon zatezanja armature za smicanje iznosi:
f =250+0.25xd =250 +0.25x190 =297.5 MPa

ywd .eff

, tako da je potrebna koli¢ina armature za smicanje:
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Ploca direktno oslonjena na stubove P5/14

Asw. otr
P = 4944 mm
S

r

Nakon usvajanja vrednosti s, (radijalno rastojanje obima na kojima je rasporedena armatura
za smicanje), dobija se vredvost aswpotr, KOja predstavija potrebnu koli¢inu smi¢uce armature
koju je potrebno rasporediti na svakom od obima koji sadrze armaturu za smicanje.

1.4.6 Kontrolni obim na kome armatura za smicanje vise nije potrebna

Raspored armature za smicanje je dovoljno odrediti unutar osnovnog kontrolnog preseka
(radijjalno rastojanje obima sa smicucom armaturom, s, i tangencijalno rastojanje
pojedinackih Sipki na istom obimu, s;), nakon ¢ega se armatura postavilja po koncentricnim
obimima na jednakom radijalnom i tangencijalnom rastojanju sve do obima na kome
armatura vise nije potrebna, Ugyt.

Obim na kome armatura vise nije potrebna, u.. je odreden tako da je napon smicanja
Jednak proracunskoj vrednosti granicnog napona smicanja, Vgq.c.

v = PVes Vige = Uy, = PVey 8485  _gso10m
u,, xd ' Vege Xd  0.0755%19.0
Rastojanje obima u,y: 0d ivice stuba je odreden izrazom:
uOut = 2xCx + 2ny + 2x(aout)xrr = aout = 68-6 cm

1.4.7 Usvajanje armature za smicanje

Pravila za konstruisanje armature su opisana u ¢lanovima 9.4 poglavija 9 — Konstrukcijski
detalji elemenata i posebna pravila:

- Armaturu za smicanje je potrebno rasporediti stuba (opterecene povrsine) i konture
(obima) na rastojanju 1.5d unutar kontrolnog obima na kome armatura za smicanje
vise nije potrebna, Uoys;

- Na toj povrSini armaturu je potrebno rasporediti duz najmanje dva obima (u sluCaju
osiguranja kosom armaturom dovoljan je jedan obim);

- Rastojanje izmedu ivice stuba (opterecene povrSine) do prvog obima koji sadrzZi
armaturu za smicanje treba da je vece od 0.3d, a manje od 0.5d;
- Maksimalno tangencijalno rastojanje pojedinacnih Sipki armature za smicanje, s;, na

obimima koji sadrze armaturu za smicanje, a koji se nalaze unutar prvog kontrolnog
obima, uy, iznosi 1.5d

- Za obime koji sadrze armaturu za smicanje izvan prvog kontrolnog obima, uf,
maksimalno tangencijalno rastojanje pojedinacnih Sipki armature za smicanje, s,
iznosi 2d

GrafiCki prikaz pravila za konstruisanje armature za smicanje je dat na slici ispod.
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/15
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U konkretnom primeru, rastojanje pojedinacnih Sipki armature za smicanje (noZica uzengija)
Je usvojeno na rastojanju od 0.75xd = 14cm, prvi red smi¢uce armature je usvojen na obimu
udaljenom 9cm od ivice stuba, a minimalno rastojanje poslednjeg obima sa armaturom za
smicanje od ivice stuba iznosi 68.6 —1.5xd = 40.1 cm (Srafirana povrSina na slici ispod).
Ukupno su usvojena cetiri obima duz kojih je rasporedena armatura za smicanje.
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/16

KonacCno reSenje konstruisanja armature za smicanje podrazumeva prethodno usvajanje
rasporeda smic¢uce armature u osnovi:

- Prema Semi prikazanoj na slici 6.22 Standarda (raspored prakticno moguc jedino
ukoliko se za armaturu za smicanje koriste mozdanici), broj pojedinacnih Sipki unutar
jedinstvenog obima je odreden na osnovu duZine drugog obima unutar kontrolnog
obima uy, kao:

UP = 2xCy + 2%C, + 2%(9.0+14.0)x1T =
= 2x40 + 2x40 + 2x(9.0+14.0)x1T = 304.5 cm

n = u?/(1.5%d) = 304.5/(1.5%x19.0) = 10.7 kom

Na trecem i ¢etvrtom obimu koji sadrze armaturu za smicanje dodata je po jedna
Sipka armature za smicanje, Sto je uslovijeno pravilima pobrojanim na pocetku
poglavija.

- Ukoliko se za smi¢ucu armaturu koriste uzengije , vertikalne Sipke (nozice uzengija)
se postavijaju u obliku ortogonalne mrezZe, $to je uslovijeno pruZanjem poduzne
armature za savijanje. Sema armiranja je odredena tako da tangencijalno rastojanje
pojedinacnih Sipki na prvom obimu ne premasi duZinu od 1.5d.

Na skici ispod su prikazane dve mogucnosti armiranja armaturom za smicanje: radijalno
rasporedena armatura za smicanje i armatura u obliku uzengija. U oba reSenja su usvojen
precnik smicuce armature od 10mm.

1.5  KONTROLA U ODNOSU ZA PROBIJANJE IVIENOG STUBA NA Y-IVICI PLOGE
(B1, C1, B4, C4)

1.5.1 Uticaj momenta savijanja na spoju ploce i stuba

S obzirom da bocCna stabilnost konstrukcije ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploce i
stubova, usvojen je koeficient f=1.4, prema C¢lanu 6.4.3(6) EC2.

BxVeqg=1.4 x268.3 = 375.6 kN
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/17

1.5.2 Kontrola napona smicanja neposredno uz stub
Kontrolni obim neposredno uz unutra$nji stub, uy,:

Ug = 2%cx + ¢, = 2%30 + 40 = 100cm
, tako da napon smicanja iznosi:

o 2 BxVes 3758 g KN

uyxd  100x19.0 cm?

Maksimalno dozvoljena vrednost napona smicanja neposredno uz stub se odredjuje iz izraza:

kN
cm?

VRdmax :O,5XVXde :0-5X|:0-6X[1_ ka j:|Xde :05X0516X1983 :0512
' 250

Vg = 0.198% Vg =051 e

cm

1.5.3 Proracunska vrednost granicnog napona smicanja

Na osnovu prethodno sraCunate i usvojene poduzne armature prema momentima savijanja,
potrebno je odrediti srednju vrednost koeficienata armiranja u ortogonalnim pravcima:

X-pravac:
Usvojena armatura na Sirini bes (Sirine 70cm): 7020 o =1.571%
Usvojena nominalna armatura duz ivice ploce: 210/15 p,XSZ =0.262%

Racunski koeficient armiranja u X-pravcu na Sirini plo¢e ¢, + 2x3xd = 154cm:
Pix = (70%x1.571 + 84%0.262)/154 = 0.857%
Y-pravac:
Usvojena armatura u polutraci Sy (Sirine 60cm):  @20/20 p,y81 =0.873%
Usvojena armatura u polutraci S, (Sirine 60cm):  @16/20 p,ySZ = 0.559%
Racunski koeficient armiranja u X-pravcu na Sirini ploce ¢y + 3xd = 87cm:
piy = (60%0.873 + 27%0.5569)/87 = 0.775%
Ukupan, racunski koeficient armiranja:

p, =Py %P, =~0.857x0.775 =0.815%

Proracunska vrednost granicnog napona smicanja:

kN
cm?

Vige = Cryo Xk x3/100pf, =0.12x2x3/0.815 (35 =0.747 MPa = 0.0743

1.5.4 Kontrola napona smicanja na osnovnom kontrolnom preseku obima u4

Prvi kontrolni presek na kome je potrebno proveriti prose¢ne napone smicanja u cilju
poredenja sa proracunskom vredno$cu grani¢nog napona smicanja se prema EC2 usvaja na
rastojanju od 2.0xd od opterecene povrsine i naziva se osnovni kontrolni presek, u4:

Uy = 2XCy + G, + (2%d)XTT = 2x30+40+(2x19)x1T = 219.3 cm

, @ naponi smicanja na istom iznose:
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/18

v, =B Ves . 3758 g0 kN
uxd  219.3x19.0 cm

S obzirom da se ovi naponi nalaze u granicama izmedu Vrq. i 1.5%Vg4, potrebno je ojacanje
plo¢e armaturom za smicanje:

kN kN

Vi :0.090%<1.5><vﬁ,mc :0.111cm2 ........................... O.K.
vy, =0.090 sz > Vg, =0.0743 sz = potrebno osiguranje
cm ’ cm

1.5.5 Dimenzionisanje armature za osiguranje probijanja

Kapacitet nosivosti na smicanje direktno oslonjene ploce koja sadrzi armaturu za smicanje
(na osnovnom kontrolnom preseku obima uy, na rastojanju 2xd od ivice stuba) iznosi:

VRd.cs =0.75x VRd.c +1 'SSiAsw X fywd.eff X {ﬁ}
1

Za ploc¢u staticke visine 19.0 cm, efektivni napon zatezanja armature za smicanje iznosi:
f =250+0.25xd =250 +0.25%x190 =297.5 MPa

ywd .eff
, tako da je potrebna koli¢ina armature za smicanje:

A
—swpolr — 1 691mm
s

r

Nakon usvajanja vrednosti s, (radijalno rastojanje obima na kojima je rasporedena armatura
za smicanje), dobija se vredvost aswpotr, KOja predstavija potrebnu koli¢inu smi¢uce armature
koju je potrebno rasporediti na svakom od obima koji sadrze armaturu za smicanje.
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/19

1.5.6 Kontrolni obim na kome armatura za smicanje vise nije potrebna

Obim na kome armatura viSe nije potrebna, u.u, je odreden tako da je napon smicanja
Jednak proracunskoj vrednosti granicnog napona smicanja, Vgq.c.

l(:zzt = ﬁx VE = VRd c = uout = ﬁx VEd = 3756 = 266 cm
u,, xd ' Vrge Xd  0.0743%x19.0
Rastojanje obima u,y: 0d ivice stuba je odreden izrazom:
uOut = 2xCx + Cy + (aout)xrr = aout = 52.9 cm

Polozaj kontrolnih obima i obima koji sadrze armaturu su prikazani na skici iznad.

1.5.7 Usvajanje armature za smicanje

Prateci princip usvajanja armature za smicanje unutrasnjeg stuba, usvojeni su prvi obim , u’,
na 9.0 cm od ivice stuba i radijalno rastojanje obima s, = 14.0 cm. Precnik usvojene armature
iznosi 8 mm.

1.6  KONTROLA U ODNOSU ZA PROBIJANJE UGAONIH STUBOVA
(A1, D1, A4, D4)

1.6.1 Uticaj momenta savijanja na spoju ploce i stuba

S obzirom da bocCna stabilnost konstrukcije ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploce i
stubova, usvojen je koeficient =1.5, prema ¢lanu 6.4.3(6) EC2.

BxVeg=1.4%x97.6 =146.3 kN

1.6.2 Kontrola napona smicanja neposredno uz stub

Kontrolni obim neposredno uz unutra$nji stub, uy,:
Up=Cx*+cy,=30+30=70cm

, tako da napon smicanja iznosi:

ng:,[z’XVEd __146.3 ~0.128 kN2
u,xd 60x19.0 cm
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Ploc¢a direktno oslonjena na stubove P5/20

Maksimalno dozvoljena vrednost napona smicanja neposredno uz stub se odredjuje iz izraza:

Vegmax = 0.9V xf  =0.5%|0.6%1- fou xf,, =0.5%x0.516x1.983 =0.512 sz
' 250 cm
kN kN
ng :0'1280W<VRd.max 20511cm2 ................................. O.K.

1.6.3 Proracunska vrednost granicnog napona smicanja

Na osnovu prethodno sraCunate i usvojene poduzne armature prema momentima savijanja,
potrebno je odrediti srednju vrednost koeficienata armiranja u ortogonalnim pravcima:

X-pravac:
Usvojena armatura na Sirini bes (Sirine 45¢cm): 4020 o’ = 1.396%
Usvojena nominalna armatura duz ivice ploce: 210/15 p,XSZ =0.262%

Racunski koeficient armiranja u X-pravcu na Sirini plo¢e ¢, + 3xd = 87cm:
Pix = (45%1.396 + 42x0.262)/87 = 0.849%

Y-pravac:
Usvojena armatura u polutraci S¢ (Sirine 45cm):  5@16 p,y81 =1.241%
Usvojena nominalna armatura duz ivice plo¢e:  @10/20 p,ySZ =0.218%

Racunski koeficient armiranja u X-pravcu na Sirini ploce ¢y + 3xd = 87cm:
Py = (45%1.241 + 42x0.218)/87 = 0.747%
Ukupan, racunski koeficient armiranja:

P, =Py x 0, =~0.849x0.747 =0.796%

Proracunska vrednost granicnog napona smicanja:

kN
cm?

Vige = Crao Xk x3/100pf, =0.12x2x3/0.796 (85 = 0.737 MPa = 0.0737

1.6.4 Kontrola napona smicanja na osnovnom kontrolnom preseku obima u4

Prvi kontrolni presek na kome je potrebno proveriti prose¢ne napone smicanja u cilju
poredenja sa proracunskom vrednoS$cu grani¢nog napona smicanja se prema EC2 usvaja na
rastojanju od 2.0xd od opterecene povrsine i naziva se osnovni kontrolni presek, u:

Us =Cx + ¢y + (d)xmm = 30+30+(19)xmr = 119.7 cm
, @ haponi smicanja na istom iznose:

CBXVey o 1463 oo, kN

Vo, = =
5 uyxd  119.7x19.0 cm?

S obzirom da su ovi naponi manji od vrednosti Vrqc, nije potrebno ojacanje plo¢e armaturom
za smicanje.
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