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Projektni zadatak

Za konstrukciju parkinga na skici uraditi proracun prema Evrokodovima za
konstrukcije. {1}

Prikazati detaljan proracun ploCe POS 1 i grede srednjeg rama POS 3
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Projektni zadatak
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Sadrzaj proracuna

POS 1 - kontinualna AB plo€a

1. StatiCki sistem
2. Analiza opterecenja
» GraniCno stanje nosivosti (ULS)
« GraniCno stanje upotrebljivosti (SLS)
3. Staticki uticaji
« Staticki uticaji - ULS
 StatiCki uticaji - SLS
4. ProraCun ULS
« Savijanje
* Smicanje
5. Proracun SLS
» Kontrola napona
« Kontrola prslina
» Kontrola ugiba
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Ulazni podaci

Namena konstrukcije: Parking

Kategorija proracunskog 4 (EN1990: 2.3(1). Tabela 2.1. {2})

upotrebnog veka:

Kategorija koris¢enja F (EN1991-1-1:6.3.3.1(1).Tabela 6.7.{3})

povrsina:

Klasa izlozenosti: XD3 (EN1992-1-1: 4.2(2). Tabela 4.1.{4})

Materijali:

Beton C35/45 (EN1992-1-1:prilog E.Tabela E.1N. {5})
sa nominalno najkrupnijim zrnom agregata 16 mm

Armatura B500 (EN1992-1-1:3.2.2) {6}
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POS 1 — kontinualna AB ploca

949,94 9
Static¢ki sistem: | bbb
A=55 A=55 A=55
. L @ € @
Analiza opterecenja:
Stalna dejstva:
» sopstvena tezina konstrukcije *0.18 x 25.0 = 4.5 KN/m?
« ostali stalni teret (izolacija. * 1.0 kN/m? (usvojeno) {7}
zastor. instalacije)
Promenljiva dejstva:
» korisna opterecenja na parkingu
_ . (EN1991-1-1: 6.3.3.2(1).Tabela 6.8. {8})
o osovinsko opterecenje =20 fmeru ni = )
(
* Sheg q = 1.00 kN/m?2
(treba da bude u NA; ovde usvojeno. {9})
» vetar U primeru nije analizirano ! {9}

GF Beograd Teorija betonskih konstrukcija 2



POS 1 — kontinualna AB ploca

Seme optereéenja:
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POS 1 — kontinualna AB ploca

Grani€éno stanje nosivosti (ULS):
Kombinacija dejstava za ,stalnu” proracunsku situaciju

zVG'Gk+VQ'Qk,1+zVQ'1/J0,i'Qk,ii (i>1)

Parcijalni koeficijenti sigurnosti y za dejstva

Stalno dejstvo () Promenljivo dejstvo (y)
Povoljan efekat Nepovoljan efekat Nepovoljan efekat
1.0 1.35 1.50
StatistiCki  faktori (EN 1990: A1.2.2(1) — Tabela Al1.1)
Optereéenje Yo Y, L.
Korisno optgrecenje 0.7 0.6 0.6
kategorije F
Sneg 0.5 0.2 0.0

GF Beograd Teorija betonskih konstrukcija 2



POS 1 — kontinualna AB ploca

Grani€éno stanje nosivosti (ULS):
Z Ve G +vo Qra+ z Vo " Wo,i Qris (i>1) {10} {11} {12}

(EN 1990: A1.3.1 — Tabela A1.2(B))

“Stalna”
proracunska Stalna dejstva Promenljiva dejstva
kombinacija
”’Dominantno” .
: : . Ostala promenljiva
povoljina | nepovoljna promeljivo dei
) ejstva
dejstvo
1.0-9 1.5-q, (1.51ili0)-0.5-q,
1.0-9 1.5-0q, (1.51ili0)-0.7 - q
1.35-¢ 1.5-q, (1.51ili0)-0.5-q,
1.35-¢ 1.5-0q, (1.51ili0)-0.7 - q
— Promenljivo dejstvo je znatno manje od stalnog: usvojeno je da deluje na ¢itavoj
povrsini ploce => |1, 135-A + 15 -.B + 15 .0.7-Cl (12)
2. 1.35-A + 15 -C1+ 15 -05-B
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POS 1 — kontinualna AB ploca

Kontrola prslina, kontrola ugiba (SLS): {13}

Z Gy, + Z Yo i Qr Kvazi-stalna kombinacija

StatistiCki  faktori (EN 1990: A1.2.2(1) — Tabela Al1.1)

Opterecéenje Y, W, Y,
Korisno optgrecenje 0.7 06 06
kategorije F
Sheg 0.5 0.2 0.0
(EN 1990: Al1.4.1 — Tabela A1.4)
Stalna dejstva Promenljiva dejstva
Kvazi — stalna ,
: . Korisno
kombinacija kategorije F sheg
10-g9 0.6 -0, 0.0-q,
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POS 1 — kontinualna AB ploca

Kontrola napona (SLS): {13}

Z Gy, + Z Yo i Qi Kvazi-stalna kombinacija

Z Gg,j + Q1 + zl/Jo,i ‘Qri; (@>1) Karakteristiéna kombinacija
StatistiCki  faktori (EN 1990: A1.2.2(1) — Tabela Al1.1)

Opterecéenje Y, W, Y,
Korisno opterecenje 0.7 0.6 0.6
kategorije F ' ' .
Sneg 0.5 0.2 0.0
(EN 1990: Al1.4.1 — Tabela A1.4)
Stqlna Promenljiva dejstva
dejstva
Karakteristicna “dominantno” ostala
kombinacija
1.0-g 1.0-q, 0.5-0,
1.0-g 1.0 - g, 0.7-0
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POS 1 — kontinualna AB ploca

Kombinacije za proracun SLS: {14}

Kvazi-stalna kombinacija
1. A+06-C1+0-B

Karakteristi€na kombinacija
1. A+Cl+05-B
2. A+0.7-Cl1+B
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POS 1 — kontinualna AB ploca

Staticki uticaji ULS: 1.35-A + 15 -C1 + 15 -0.5-B =11.93 kN/m?

-35.95 -35.95

I A
8.77

28.66 28.66

™

2 30.33

ll] ]
I )

-26.26 -32.79

32.79
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POS 1 — kontinualna AB ploca

Staticki uticaji SLS:
Kvazi-stalna kombinacija A +06-Cl + 0-B=7.0kN/m?

-21.10 -21.10

AN AN
e

015 [KNm/m]

16.83 16.83

Karakteristicna kombinacija A +C1 +0.5:-B =8.5 kN/m?

-25.62 -25.62

A AN
T W e

20.43 20.43
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Proracun ULS - Savijanje

Zastitni sloj: {15}

Cnom = Crmin T 4Cqey (4.1) 4.4.1.1
Cmin.b

Crnin = Crindur Acdur.y_ Acdur.st_ ACdur.add 44.1.2
10 mm

Co > & - precnik pojedinacne Sipke _ 12 mm (odekivani max @) 4.4.1.2(3)

&, - precnik Sipke u sveznju (tabela 4.2)

~
12 mm

Crin 2 < Crnin.dur T ACdur.y' ACdur.st B ACdur.add

. 10mm
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Proracun ULS - Savijanje

Zastitni sloj:
Modifikacija klase konstrukcije prema 4.4.1.2(5) — Tabela 4.3N {16}
Klasa S4 umanjuje se za 1 => klasa S3
Tabela 4.4N, 4.4.1.2(5) => ¢, 4, = 40 mm {17}
Vrednosti korekcija za ¢, 4, U NA SU:
ACqyr, = ACqurst= ACqyrags = O 4.4.1.2(6).(7).(8)
{ 12 mm }
Crin = 40+0+0+0 =40 mm » =40 mm
10 mm
Cnom =Cmin T ACqey (4.1) {18}

Vrednost 4c ., se definiSe u NA. Usvojena vrednost (4.4.1.3(1)) je Ac., = 10 mm
Konacni zastitni sloj:
CrintTAC4ey = 40 + 10 = 50 mm

C

nom
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Proracun ULS - Savijanje

Dimenzionisanje:
C35/45 =>f_, = 0.85 - 35/ 1.5= 19.83 MPa; f.,,, = 3.2 MPa {19}
B500 =>f,,=500/1.15=434.8 MPa {20}

Geometrijske karakteristike:
h=18cm; c,,,=5.0cm;
d,=C,n*+9/2=50+12/2=5.6cm
d=h-d;,=18.0-5.6=124cm

Minimalna povrSina armature za savijanje:
Ag min = 0.26 - (fo/fyi) - by - d 5 ali ne manje od 0.0013 b, d (9.1N) {21}

S, min

A
>

0.0013-100-12.4=1.61 cm?/m
=> A = 2.06 cm?/m

= 0.26 - (3.2 /500) - 100 - 12.4 = 2.06 cm?/m

s, min

s,min
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Proracun ULS - Savijanje

Dimenzionisanje:

1. Polie Mgy = 28.66 KNm/m {22}{23}{24}
12.4
k = =3.261 = w; = 9.942%
\/28.66 . 102
100 - 1.983
9.942 19.83
Ag = oo 100-12.4 = 5.62cm?/m; As1 > Agmin

4348
Usvojeno @12/20 (5.65 cm?/m)

Podeona armatura

Agp = 0.2:5.62 = 1.20 cm?/m;;

Usvojeno @8/30 (1.68 cm?3/m)
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Proracun ULS - Savijanje

Dimenzionisanje:
2. Polje Mg, = 8.77 KNm/m

12.4

k = = 5.896 = w; = 2.937%
\/ 8.77 - 102
100 -1.983
2.937 19.83 5 :
ASl == W - 100 - 124‘ " m - 166 cin /m; As]_ < Aslmin .

Usvojeno @8/20 (2.52 cm?/m)

Podeona armatura

Agpy =0.2-1.66 = 0.33 cm?/m;

Usvojeno @8/40 (1.26 cm?/m)
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Proracun ULS - Savijanje

Dimenzionisanje:
Oslonac Mg, = 35.95 kNm/m

12.4
k = = 2912 = w; = 12.593%

\/35.95 . 102
100 - 1.983

12.593 19.83 ,
As1 = — 5~ 100124 72— =7.12cm /m;  As1 > Asmin

Usvojeno @10/10 (7.85 cm?/m)

Podeona armatura

Ay =0.2-7.12 = 1.43cm?/m;

Usvojeno @8/30 (1.68 cm?3/m)
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ProraCun ULS — Smicanje {25}

PloCe debljine do 20 cm ne mogu se osiguravati na smicanje (9.3.2(1)). pa
mora biti ispunjeno:

Ved< Vage 6.2.1(3)

|lzraCunace se minimalna proracunska nosivost pri smicanju po Formuli (6.2b).
Pokazace se da je to dovolino (Vg ¢ min > Veq) Za Sve preseke.

VRd,c — (Vmin + kl ] Ucp) ) bw -d

k=1+ 200—1+ 200—227- k<20 = k=20
B d 124 77 - -

Vo = 0.035 - k3/2. £,1/2 = 0.035 - 2.03/2 - 351/2 = 0,586

key = 0.15;  0,p= Ngg/Ac =0
Veae = (0.586 + 0.15-0) - 124 - 1000 = 72 664 N/m = 72.66 kN/m b, d su u mm!
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Proracun ULS — Smicanje

max Vgq = 39.33 KN/mM; Vg ¢ min = 72.66 KN/m; max Vg < Vig ¢ min
=> Nije potrebno osiguranje od smicanja

32.79
W
N
\l
©
? 26.26
)
<
)
o

-26.26 -32.79
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Proracun SLS — Kontrola napona {29}

Naponi u preseku za stanje eksploatacije (SLS) se izraCunavaju uobiCajenim
postupcima koji podrazumevaju:

* Hukov zakon,
» Bernulijevu hipotezu o ravnim presecima i
« lIskljucenje” zategnutog betona

U nastavku je prikazan proraCun napona u preseku na osloncem pri delovanju
momenta od kvazi-stalnog opetrecenja M,, = 21.10 kNm/m po postupku za
jednostrano armiran presek sa slede¢im podacima:

b=100cm; h=18cm;d; =5.5cm;d=12.5cm
A, =7.85cm?/m; E_,, = 34 GPa; E, = 200 GPa

Es Asq
a = =5882 p, = = 0.00628 E24+2-a-p&E—=2a-p;=0
E. b-d
E=a-p-| -1+ [1+ ¢ =0.2374
. a-pPr
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Proracun SLS — Kontrola napona {29}

M 2
ProraCun napona  0¢ = b d

a 1—¢
. Y Sl
Tea-p ¢

Kvazi-stalna prora€unska kombinacija:

o, < 045" fp; C35/45 = o.<15.75MPa 7.2(3)
plo¢a POS 1 1. polje 2. polje oslonac
Mg, (KNm/m) 16.83 5.15 21.10
A, (cm?/m) 5.65 2.52 7.85
é 0.2071 0.1421 0.2374
o. (MPa) 11.39 4.80 12.35
0.45.f, <15.75 <15.75 <15.75
o, (MPa) 257.9 170.7 233.4

GF Beograd Teorija betonskih konstrukcija 2



Proracun SLS — Kontrola napona {29}

M 2
ProraCun napona % = 37

1-¢
' 01 = Q" 0p " ——
Cea-hH ¢

Karakteristi€éna proraunska kombinacija:

0, < 0.6 fop; C35/45 = o,.<21MPa 7.2(2)
051 < 0.8 fips B500 = o, <400MPa 7.2(5)
plo¢a POS 1 1. polje 2. polje oslonac
M., (KNmM/m) 20.43 6.25 25.62
A, (cm?/m) 5.65 2.52 7.85
¢ 0.2071 0.1421 0.2374
o. (MPa) 13.83 5.82 15.00
0.6-f, <21 <21 <21
o, (MPa) 313.0 207.2 283.4
0.8, <400 <400 <400
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Proracdun SLS — Kontrola prslina {30}

Minimalna povrSina armature za ogranicenje Sirine prsline:

As,min "Og = kc -k - 1:ct.eff 'Act (7-1) 7-3-2(2)
Oc
k.=04-(1— - )< 1.0 (7.2) 7.3.2(2)
kq - (F) 'fct,eff

o.,=0 = k.=04 (zapravougaoni presek)

A =05+b-h=05-10018 = 900 cm? 0, = f,; = 500 MPa

0.4-1.0-3.2-900 Usvojene armature prema ULS

Asmin 500 2:30 cm”/m zadovoljavaju (> A

Za plocCe Cija debljina ne prelazi 20 cm posebna kontrola nije potrebna ukoliko su
obezbedene bar minimalne povrSine armature (7.3.2(2). 9.2.1.1(1)) i ispoStovani
zahtevi u pogledu maksimalnih razmaka armature (9.3.1.1(3)). Sto je obezbedeno.

h=18cm<20cm => OK 7.3.3(1) {32}
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Proracun SLS — Kontrola ugiba {33}

Kontrola ugiba se moze sprovoditi na dva nacina:
1. Indirektnim postupkom
2. Direktnim proracunom ugiba

1) Kontrola graniCnog stanja deformacija ograniCavanjem odnosa raspon/statiCka
visina preseka (L/d) — indirektan postupak: {34}

po = +/fer * 1073 =+/35-1073 = 0.00592
1. Polje (oCekivani najveci ugib):

_Asreq _ 561

= 0. < — Jednacdina (7.16a
b-d 100 124 000452 P <Po (7.16a)

=K- [11+15 NI —+32 NI (—-1)2] 7 4.2

=1.3 NA (Tabela 7.4N)

GF Beograd Teorija betonskih konstrukcija 2

R Q.Ih




Proracun SLS — Kontrola ugiba

3
0.00592 0.00592 2
11 + 1.5-/35 - “soiss 3.2-/35 - (0.00452 — 1) ] = 33.65

L—13
d_ .

Korekcioni faktor koji uvodi razliCit napon u armaturi i razliku izmedu usvojene i
potrebne raCcunske armature:
500 Asprop 500 5.65

= =1.01
fok Asreq 500 5.61

L
(_) = 33.65-1.01 = 33.99
d/ 1imit

(L) 550 144 (L) - (L)
— —_- — = . = | — —
d stvarno 12.4 d stvarno d limit

Dokaz nije uspeo!
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Ukoliko se zeli nastaviti sa kontrolom ugiba bez direktnog proracuna, potrebno je
izmeniti karakteristike konstrukcije.

Ako se ne zeli promena statiCke (a time i ukupne) visine preseka, moze se povecati
usvojena povrSina armature, Sto ¢e ovde i biti uCinjeno.

Prethodno usvojeno: @12/20 (5.65 cm?/m)

Novousvojeno: @10/10 (7.85 cm#/m) — u ovom sluCaju oko 40% viSe nego A, U
polju prema ULS proracunu.

Kontrola se ponavlja uz izmenjen korekcioni faktor koji uvodi razliCit napon u
armaturi i razliku izmedu usvojene i potrebne raCunske armature:

L
200 Asprov 59785 _ 140 (5)  =3365-140 =471
e Asreq 500 561 timit

d

(@)= 44 =) <)
—_ — . = | — —_
d stvarno d stvarno d limit

Kriterijum je zadovoljen! Usvaja se ©10/10 (7.85 cm?/m) u prvom polju, donja zona

GF Beograd Teorija betonskih konstrukcija 2




Proracun SLS — Kontrola ugiba

= Povecanje usvojene armature (A ,,,) U 0dnosu na potrebnu (A .,), koja je
fiksna, linearno uvecava raspolozivi graniCni odnos L/d;

* Primena obrazaca 7.16 iz Evrokoda 2 nije validna kada se usvoji veoma
uvecana armatura. Medutim, u samom tekstu EN 1992-1-1 nije navedeno
nikakvo ograniCenje po ovom pitanju;

= Npr. britanski Nacionalni aneks NA BS EN 1992-1-1 ograniCava ukupnu
korekciju po pitanju f,, upotrebljenog Celika (500/ f,,) i odnosa (Ag po/As req) N
1.50;

» U nacionalnim aneksima nekih zemalja data su ograniCenja u pogledu
maksimalnog odnosa (L/d) koji se moze primeniti. U nastavku su prikazane
granice iz britanskog i nemackog NA Evrokoda 2. OgraniCenja su data u obliku
Kxbroj, gde je K koeficijent statiCkog sistema koji se primenjuje uz formulu

S.prov

7.16a:
L max
(—) —K-40 =13 -40 = 52 (NA BS EN 1992-1-1)
a/ 1imit
L max
(_) CK.35=13.35—45C (NA DIN EN 1992-1-1)
d/ 1imit
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

2. Polje (oCekivani najveci ugib): {34}

S obzirom da je 1. polje zahtevalo korekciju armature, potrebno je proveriti i 2.
polje. Da nije bilo korekcije. kontrola ne bi bila potrebna jer je visina preseka ista. a
koeficijent konturnih uslova (K) ima vecu vrednost (“unutrasnje polje”, K = 1.5).

po = +/fer 1073 =+/35-1073 = 0.00592
Asreq 166

= 0. < — Jednacina (7.16a

P=T.d ~T100-124  0013* P =ho (7.169)
L
Z=K- [11+15 NI p°+32 SFor (——1)2] K=15

3
L 0592 0.00592 \2
~=15- 11+ 1.5 V35 <5013zt 32-%35-(0.00134—1>]—254.8
(L) 000 252 _ oo 152 = 3877
d/ Limit *8°500 166 B

L L
— =444 = (—) < (—)
(d)stvarno d stvarno d limit
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Ako se primene ograniCenja iz britanskog i nemackog NA, za unutrasnje polje
dobija se:

L max
(_) K40 = 15 -40 = 60 (NA BS EN 1992-1-1)
d/1imit
L max
(_) k.35 =15.35=5)c (NA DIN EN 1992-1-1)
d/ 1imit

L max

L) L
— =444 = (—) < (—)
(d stvarno d stvarno d limit

Dokaz je uspeo i uz ogranicenja.
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

2) Kontrola ugiba — direktan proracun: priblizna varijanta
Efektivni koeficijent teCenja za kvazi-stalno opterecenje  @.rr = 2.00
Tangenti modul za klasu C35/45  E., = 1.05-34 = 35.7 GPa

E, 35.7

. . E b - : i 11-9 GP
Efektivni modul ceff =7 vorr 142 a
A, = > ——20——168 f = 3.2 MP
e EC,eff 11-9 . ’ Ctm . a

Ukupna konaéna dilatacija skupljanja ~ &cs = 0.3%0 = 0.3 - 1073
Moment otvaranja prslina

100 - 182
Mer = Wes * fom = —¢—— 032 = 1728 kNem = 17.3 kNm

Maksimalni moment u rasponu od kvazi stalnog optrecenja
Mp =168 kNm > /B M, =+0.5-17.3 = 12.2 kNm

=> PlocCa sa prslinama!
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Karakteristike preseka bez prsline:

A=A, + (a, - Agy) + (@, - Agy) = 1800 + 16.8 - 7.85 + 0 = 1932 cm?

Ac "Zc1 + (“e 'Asl) . dl + (ae 'Asz) - (h - dz)
Aj
1800-94+16.8-7.85-55+0

Zj1 = 1937 = 8.76 cm

* —
Z11 =

II* — Ic + Ac : (Zc,l - ZI*,1)2 + (“e 'Asl) ) (dl - Zl*,l)z + (ae ) Asz) ) (h - d2 - Zl*,l)2

If = 48600 + 1800 - (9 — 8.76)* + 16.8+7.85- (5.5 — 8.76)% + 0 = 50105 cm*

SI*,S — (ae ) Asl) ) (Zl*,l - dl) + (ae 'ASZ) ) (h - d2 - Zl*,l)

Sis=16.8-7.85-(8.76 —5.5) + 0 = 430 cm?3
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Karakteristike preseka sa prslinom:

5=ae'(p1+pz)'<_1+J”Zl(pﬁpz.(dZ/dD)

a- (p; + p2)?

785
- 100-12.5

2-(0.00628 + 0)
§=16.8-(0.00628+0)- -1+ |1+ = 0.366

= 0.00628

P1

a - (0.00628 + 0)2
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Karakteristike preseka sa prslinom:

A?I - AIIC + (ae . ASl) + (ae ) ASZ) X = 6 -d =0.366-12.5 =457
A;; =100-4.57 + 16.8-7.85 + 0 = 589 cm?

zZi =d-(1—&)+dy =125- (1 —0.366) + 5.5 = 13.43 cm
Iy = Iy + Agge (Zuc,1 — 211,1) + (ae - Ag1) - (dl — 211,1) + (ae - Ag2) (h —d, — 211,1)

457
I}, = 795 + 457 - ((18 — T) — 13.43) +16.8-7.85- (5.5 — 13.43)2 + 0 = 11474 cm’

Sirs = (g " Agp) (21*1,1 — d1) + (ae - Agp) - (h —d; — 21*1,1)

Sips =16.8-7.85-(13.43 —5.5) + 0 = 1046 cm?3
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Ugib nosaca ukljeStenog na jednom i slobodno oslonjenog na drugom kraju:

L4

Qap
= k-——=10.58
ta Ecepr 1" o
(45+1.0+0.6-2.5)-10"2 - 550*
Uy gp = 0.00542 - 1190 - 50105 = 0.58 cm

(45+1.0+0.6-2.5)-107%-550%

S: 12
ush:55h'gcs'l_*'§

430 5502

50105- 3 = 0.06 cm

W =2 0.3-1073
I,Sh 44 .

_29  5.{g-3. 1046 550%
Winsh = 40" 11474 8
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Proracun SLS — Kontrola ugiba

Ugib nosaca ukljeStenog na jednom i slobodno oslonjenog na drugom kraju:

Ur = Upgp +Ursp = 0.64 cm Uy = U gp + Ui s = 3.22 cm

Vrednost momenta za raCunanje interpolacionog koeficijenta:

M=.M., Mp=+173-16.8 =17.1 kNm

=1 (M")Z—1 0.5 17'32—0488
¢ = B M) =~ \171) 7
Ugib iznosi:

u=0A-40 u +{-uy

550

u=1(1-0.488)-0.64+0.488-3.22=19cm < 550 2.2cm
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