PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/1

Za konstrukciju prikazanu na skici potrebno je:
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1. Dimenzionisati plo¢u POS 1 (d, = 16 cm) u karakteristicnim presecima.

2. lzvrsiti analizu opterecenja za srednji ram (POS 2, S1, S2) i nacrtati dijagrame presec-
nih sila za stalno, povremeno, opterecenje vetrom i seizmi¢ko opterecenje. Seizmicka
sila S, koja deluje na jedan ram, odredena je za stalno i povremeno opterecenje (G+P).

3. Dimenzionisati POS 2, POS S1 i POS S2 u karakteristicnim presecima prema sra¢una-
tim merodavnim uticajima. Za duzinu izvijanja stuba POS S2 usvojiti L; = Ho.

1 PRORACUN PLOCE POS 1

1.1 ANALIZA OPTERECENJA | STATICKI UTICAJI

Ploca je sistema kontiniualnog nosaca preko dva polja raspona A=6.0 m. Pored sopstvene
teZine, opterecena je dodatnim stalnim opterecenjem Ag i povremenim opterecenjem p.

stalno opterecenje

- sopstvena tezina ploce 0.16x25 = 4.0 kN/m?
- slojevi, izolacije Ag  =2.0kN/m’
ukupno stalno opterecenje g = 6.0 kN/m?
povremeno opterecenje
ukupno, povremeno opterecenje p = 4.0 kN/m?
\ iy H?H iy |
Ay =0.375%6.0%6.0 = 13.5 kKN/m ﬁA:g ) @:g ) (*qUA%TE
Ap = 0.375%4.0%6.0 = 9.0 kN/m g
0.125
By = 1.25%6.0%6.0 = 45.0 kN/m M (xaL?)

Ly=075L Ly=075L

B, = 1.25%x4.0x6.0 = 30.0 kN/m
Mg,os1 = 0.125%6.0%6.0° = 27.0 kNm/m MM%MW WW
Mp,0s1 = 0.125%4.0%6.0° = 18.0 kNm/m et et
My, poje = 0.07%6.0%6.0° = 15.2 kNm/m § x

0.625
Mp pojie = 0.07%4.0%6.0° = 10.1 kNm/m st WMMM r——l]
0.375

Wﬂmﬂﬂmi "~
0.625
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/2

1.2 DIMENZIONISANJE
MB 30 = fz=20.5 MPa = 2.05 kN/cm®
RA 400/500 = o, =400 MPa = 40.0 kN/cm’

1.2.1 Gornja zona
M, =1.6x27 + 1.8x18 = 75.6 kKNm/m
pretp. a;=3cm = b/d/h =100/16/13 cm

ke 13 _ 2141 = eyfe. = 3.5/7.813% ; 1= 25.044%
75.6x10?
\' 100 2.05
2
A, = 25.044x100xX13 205 _ 15 gq0M
0 m
(1)
pretp. @16 (a."") = 2.01 cm*m) o —100xa, 100201 _ 45 4 0,
A, 16.69
usvojeno: @16/10 (20.10 cm’/m)
Aap = 0.2x16.69 = 3.34 cm*/m
100 x 3"
pretp. @10 (aap(” = 0.785 cm®/m) = €, = “Gap _ 100x0.785 _ 23.5¢cm
A, 3.34
usvojeno: @10/20 (3.93 cm’/m)

1.2.2 Donja zona
M, =1.6x15.2 + 1.8x10.1 = 42.5 kKNm/m

pretp. @12 = a; = a, +% = 2.0+% =2.6cm = b/d/h=100/16/13.4 cm

k=134 2040 = evlea = 2.176/10%0 ; n=12.396%
425
2.05
2 2
A =12.396x13.4x 29 _ 851%™ S a  _010x16=1.6°"
40 m T m
(1)
pretp. @12 (a,” = 1.13 cm*/m) e, = 100xa,” _100x1.13 _ 45 53 o
A, 8.51
usvojeno: ©@12/12.5 (9.05 cm*/m)
Aap = 0.2x8.51 = 1.70 cm”/m > Agp.min. = 0.085%16 = 1.36 cm“/m
100 xa"
pretp. @8 (az," = 0.503 cm*/m) = e,= X8y _100x0.503 _ 29.5¢cm
A, 1.70
usvojeno: @8/25 (2.01 cm°/m)
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/3

1.3 VARIJANTNO RESENJE USVAJANJA ARMATURE

S obzirom na zastupljenost u literaturi, bice izloZen postupak usvajanja drugacije oblikova-
ne armature, koris¢enjem povijenih profila iz donje u gornju zonu.

1.3.1 Donja zona

Usvojena armatura R@12/12.5 u donjoj zoni ¢e biti oblikovana iz dve grupe Sipki, koje se
naizmeniéno prepustaju pravo (Sipka broj 1) odnosno povijaju u gornju zonu kod srednjeg
oslonca (Sipka broj 2). Oznaceno rastojanje (R@12/25) u poprecnom preseku na donjoj
Skici predstavija osovinsko rastojanje istih pozicija armature. Njihovim naizmenicnim
redanjem u donjoj zoni, na mestu maksimalnih momenata savijanja, ostvareno je potrebno
rastojanje profila od 12.5 cm.

~ ; RO121=182 5RD12 L=360 HRD12 L=182N
~ 20 360 12 ~

50 264 50
491 @& N 1R@12 L=635
2RD12 L=784 oot 635
1)RD12 L=635 | > 491
635 2RD12 =784
@RD12/25 (BRD12/12.5 @RB12/25
(3)3R@8/3p (6)9R@10/ 20 (6)9R@10/20 (3)3rR@8/30
‘ 11 T T 1T 17T T1TT1 ‘ T T 1T 1T 17T T 171 ‘

| L | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | L1 | | L | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | |
ﬁ# DRO12/25, @RO12/25 ~ D2BRDE/25 |5 pi1505 H @Ro1225 D28RO825 | Rei10/05 (DRG12/25 %
| | |

Obezbedivanje polovine armature iz polja u gornjoj zoni na krajnjim, slobodnim osloncima
sa delimi¢nim elasticnim ukljeStenjem, je ostvareno postaviljanjem ukosnica (Sipke broj 4),
mada je moguce spojiti ukosnicu sa Sipkom 1 ili 2 (recimo, Sipkom 2 koja je vec savijena).

1.3.2 Gornja zona

Nakon postavijanja Sipki broj 1 i 2, u gornjoj zoni se nalazi R@12/25 iz levog, odnosno
R@12/25 iz desnog polja. Kako se Sipke 1 i 2 naizmeniéno redaju (na mestu gde je u
levom polju Sipka 1, u desnom je Sipka 2), u gornjoj zoni se nalazi ukupno R@12/12.5 cm.
Medutim, potrebna povrSina armature u oslonackom preseku je veca (As = 16.69 cm?m,
tacka 1.2.1) pa je neophodno dodati jo§ armature (u ovom sluCaju, prave Sipke oznacene
brojem 5). Smisleno rastojanje ove, dodatne armature, je 12.5 cm, s tim da ¢e u ovom
slucaju Sipke 5 biti postavijene neposredno uz Sipke 2. Naime, ukoliko bi se Sipke 5
postavile izmedu povijenih Sipki 2, osovinsko rastojanje armature u gornjoj zoni bilo bi 6.25
cm, $to nije dobro reSenje sa aspekta ugradivanja betona.

Rastojanje dodatne armature (Sipke 5) je usvojeno, pa je potrebno usvojiti njihov precnik.
Ukupna povrs$ina Sipki 2 povijenih iz gornje u gornju zonu je

2
A = 100x1.13 N 100x1.13 _ 452452 -905°M
‘ 25 25 m
Nedostajuca povrSina armature u gornjoj zoni je:
2
M., =16.69-9.05=7.64"
’ m
al) = % xAA,, = 12.5x7.64 _ ) 96cm? = usvojeno R@12 (a’ =1.13cm?)
100 ’ 100
usvojeno: 212/12.5 (9.05 cm2/m) — dodatne Sipke 5
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/4

2 PRORACUN SREDNJEG RAMA (POS 2, S1, S2)

2.1 STATICKI SISTEM

Staticki sistem nosaca je ram sa tri zgloba. Na levom stubu POS S1 je na spoju sa teme-
ljiom izveden Freyssinet-ov zglob naglom redukcijom popre¢nog preseka, dok je desni stub
POS S2 znatno manje krutosti u odnosu na POS 2 i POS S1, pa je opravdano upro$c¢enje
da su momenti savijanja koje moze prihvatiti prakticno zanemarljivi.

Razmatra se ram najviSe opterecen vertikalnim opterecenjem (srednji ram, u Semi oslona-
ca za ploc¢u oznacen reakcijom B). Pored sopstvene tezine POS 2, ram je opterecen verti-
kalnim opterec¢enjem od plo¢e POS 1, kao i zadatim opterecenjem od vetra, odnosno seiz-
mic¢kim opterec¢enjem. Sopstvena tezZina stubova je zanemarena u proracunu.

g p
| vrvvy |

© POS 1
+S | <
== | 0 | —
r |
: POS 2 ‘
S | |
S | POS S1 ' POS S2 S
M | > | o
T \ tw > ‘ N
dr750 : dst§5 ~
\ il :
| |
A \
] ‘
| E— j N\
! L=72m L a=24m L
2.2 ANALIZA OPTERECENJA
a. stalno opterecenje
- sopstvena tezina POS 2 0.40%0.60x25 = 6.0 kN/m’
- stalno opterec¢enje od POS 1 B, = 45.0 kN/m'
ukupno stalno opterecenje g =51.0 kN/m'

b. povremeno optereéenje
povremeno opt. od POS 1 B,=p = 30.0 kN/m’

c. optereéenje vetrom

+w =15.0 kN/m'

d. optereéenje usled zemljotresa

S = 54.0 kN

2.3 DIJAGRAMI PRESECNIH SILA

Dijagrami presec¢nih sila za navedena Cetiri opterecCenja dati su u nastavku. Opterecenja
vetrom | seizmika su alternativna, a prikazani dijagrami odgovaraju smeru horizontalnih
dejstava sleva nadesno.
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/5

STALNO ORPT. POVREMENO ORPT.
g=51 kN/m p=30 kN/m
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/6

2.4 DIMENZIONISANJE POS 2 PREMA MOMENTIMA SAVIJANJA

2.4.1 Presek u polju

Iz priloZenih dijagrama za pojedinaCne slucajeve opterecenja, jasno je da se maksimalni
moment u polju javija za slu¢aj delovanja:

(1)  vertikalnog stalnog, vertikalnog povremenog opterecenja i opterecenja od
vetra sleva: 1.6xG + 1.8x(P+W,), ili

(2) vertikalnog stalnog, vertikalnog povremenog opterecenja i opterecenja od
zemljotresa sleva 1.3%x(G+P+S,).

S obzirom da se maksimalne vrednosti momenata savijanja usled pojedinih opterecenja
Javljaju u razli¢itim presecima, potrebno je odrediti vrednosti maksimalnih grani¢nih racun-
Skih momenata savijanja M, za navedene dve kombinacije uticaja. To su preseci u kojima
Su odgovarajuce vrednosti transverzalnih sila jednake nuli.

(1) kombinacija 1.6xG + 1.8x(P+W,)
T, =1.6x163.2+1.8x(96 — 20)= 397.9 kN

q,, =1.6x51+1.8x30 = 135.6 kN/m = x._ =509 = 2935 m
135.6
MS! =1.8x144 = 259.2 kNm
2
M,, = 259.2+397.9x2.935 - 135'6x22'935 = 843.1 kNm
qus = 135.6 kN/m Qy2 = 105.3 kN/m
Y [T ] Y [T ]

I i 1.6%G + 1.8x(P+W)) 325“ Me=216 2980 1.3%(G+P+S) 2527
@ZW 36mmmm\ m [T

1

397.9 Q _ 208

A, 1632jF 2935-1356 A 63_ng 283=72%8 N%MMUM
A,=96 A,=96 460.2

578.4
Aw=20 As=30

\
$ N‘
§w s
3 %
g g
\ \
\ \

L, = 6.461 390.5 L= 6.482 3033
I I

.

..

8431 702.4

(2) kombinacija 1.3%x(G+P+S;)
T,,=1.3x(163.2+96 - 30)= 298.0 kN

u

q,, =1.3x(57+30) =105.3 kN/m = x,,, _2980 _ 5 83m
105.3
M3 =1.3x216.0 = 280.8 kNm
2
M,, = 280.8 + 298.0x 2.83 —M = 702.4 kNm < M,
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/7

Merodavna je prva kombinacija uticaja. Takode, moZe se uociti da su vrednosti transver-
zalnih sila u kombinaciji sa seizmiCkim opterecenjem znatno manje od onih sa vetrom
(znatno manji koeficijenti sigurnosti), pa nece biti razmatrane.

Pritisnuta je gornja ivica nosaca, pa je oblik pritisnute zone preseka ili pravougaoni, Sirine
B, ili, za sluc¢aj da je neutralna linija u rebru, oblika T. Pretpostavija se da je neutralna linija
u ploci:

40+20x16 =360 cm

usv.Lp=6.4m = B=min.
40+0.25x640 = 200 cm

}= 200 cm

pretp.a;=7cm = h=60-7=53cm
odg.N, = 1.8xZ,, = 1.8%(-36) = -64.8 kN (zatezanje)
M, = 843.1—64.8x(6—20—7jx10_2= 828.1 kNm

ke 93 -3720 = aea=1.529/10% : n=7.553% : s=0.133

1828.1x10?
200x 2.05
x=8xh=0.133x63=7.03cm <16 cm =d,

Pretpostavka o poloZaju neutralne linije je dobra, pa se potrebna povrSina zategnute
armature odreduje iz izraza:

A —7553x200%93 205 048 _ 45 65 om?
» 100 40
usvojeno: 9 RO25 (44.18 cm’)

a _5x4.5+4x%x10

s g =6.949cm = hsg, =60-6.94=53.06cm ~53 cm = hprep.

2.4.2 Presek nad stubom S2

Iz priloZenih dijagrama za pojedinaCne slucajeve opterecenja, jasno je da se maksimalni
moment javlja za sluc¢aj delovanja vertikalnog stalnog i povremenog opterecenja:

M>? =1.6x146.9+1.8x86.4=390.5 kNm

Pritisnuta je donja ivica nosacCa, pa je oblik pritisnute zone preseka pravougaoni, Sirine
b=40 cm. Ista vrednost momenta savijanja se javija u presecima levo i desno od stuba
S2. S druge strane, opterecenje vetrom ne izaziva momente savijanja, a izaziva aksijalne
sile na delu levo od stuba S2, pa se u proradun moZze uzeti sila bilo kog znaka u cilju
dobijanja vece potrebne povrSine armature. Veca povrSina zategnute armature se dobija
kada, uz isti moment savijanja, na presek deluje i sila zatezanja (vetar »slevac).:

pretp.a;=5cm=h=60-5=55cm
odg.N, = 1.8xZ,, = 1.8%(-36) = -64.8 kN (zatezanje)

M,, = 390.5 —64.8{%—5}102 = 374.3 kNm

k = % - 2574 =  glea =2.778/10%0 ; pn=16.524%

374.3x10?
\ 40x2.05
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/8

A —16.524x30x55 205 648 _ 5 55 o2
» 100 40 ' 40
usvojeno: 5 R@25 (24.54 cm’)

2.4.3 Presek nad stubom S1
Iz priloZenih dijagrama za pojedinaCne slucajeve opterecenja, jasno je da se maksimalni
moment javlja za sluCaj delovanja vetra ili seizmike i da je alternativni:

1.8x144 = 259.2

M?" = +max.
1.3x216 = 280.8

} =+280.8 kKNm

Merodavan je uticaj seizmike, za koji se u gredi POS 2 ne javija aksijalna sila. Za slu¢aj da
Je merodavno dejstvo vetra, javila bi se i odgovarajuca aksijalna sila:

- za slucaj dejstva vetra sleva sila zatezanja Z,= 1.8x36 = 64.8 kN, pri cemu je za-
tegnuta donja ivica grede, odnosno

- za slucaj dejstva vetra sdesna sila pritiska N, = 1.8x36 = 64.8 kN, pri cemu je za-
tegnuta gornja ivica grede.
Presek se dimenzionise kao pravougaoni, Sirine b=40 cm:

pretp.a;=5cm=h=60-5=55cm

ke 99 —2972 = cyfe.=2.139/10% ; 1= 12.129%
280.8 x10?
40x2.05

A —12.129x0%585 205 _ 500 opp?

a, potr .

U ovom sluéaju zanemaren je doprinos pritisnute armature nosivosti preseka. Naime, kako
Su momenti savijanja koji zatezu gornju i donju ivicu preseka jednaki, lako je zakljuciti da
Ce ista povrsina armature biti usvojena u obe zone nosaca. Jedini nacin da se udeo ove
armature uzme u proracun je dimenzionisanje simetricno armiranog preseka graficki,
pomocu dijagrama interakcije. Sledi:

2
M,=280.8kNm =  my=— M = 2808x10° _ ngs
bxd®xfy, 40x60°x2.05
Nu=0 = nuszo
bxd xf,

Sa dijagrama interakcije za ove vrednosti se ocitava: ﬁ, ~0.111:

Aa1=ﬁ1xbxdxfi=0.111x40x60x%=13.63cm2 7 Aaz=Aar

(@

v

usvojeno: +3 RO25 (+14.73 cm’)

Doprinos pritisnute armature nosivosti preseka je u ovom slucaju veoma mali (neutralna linija je visoko
u preseku pa je dilatacija pritisnute armature, a samim tim i sila koju prihvata, mala). Medutim, poras-
tom momenta savijanja raste i potrebna povrSina zategnute armature u preseku, a time i povrsina pri-
tisnute armature Ciju nosivost neopravdano zanemarujemo. Primera radi, za triput veci moment savija-
nja bi dobili potrebnu armaturu A,; = 49.40 cm’ za Jjednostruko, odnosno A, = 41.82 cm? za simetriéno
armiran presek.
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/9

2.5 DIMENZIONISANJE POS 2 PREMA GLAVNIM NAPONIMA ZATEZANJA
Usvojeno za sve delove nosaca:
z=0.9%hmin = 0.9x83 = 47.7 cm = const.

2.5.1 Osiguranje na delu B®°-A

Maksimalna transverzalna sila na ovom delu nosaca se javija za sluCaj delovanja stalnog,
povremenog i opterecenja vetrom sleva (smer dejstva koji odgovara nacrtanim dijagrami-
ma, taCka 2.3). Umesto vetra, mozZe se uzeti u obzir dejstvo zemljotresa (takode smer de-
lovanja sleva), ali je lako pokazati, zbog bitno manjih koeficijenata sigurnosti, da ta
kombinacija nije merodavna:

TB = 1.6><204+1.8><(120+20): 578.4kN > 1.3x(204 +120 + 30) = 460.2 kN

u,max

s 5784 kN ~ kN V Loy =426:5
T, —m—0.303cm2 > T, —0.11cm2 W T % =271.8
g, =1.6x51+1.8x30 = 135.6 kN/m M=1785
Lys _5784 _ 4 265m
T 1356
,u=1.05
x=426.5x(1—ﬂj=271.8cm T'
0.303
B = 3x(0.303 ~0.11)=0.290 sz
2 cm 515 00
TR,=2.
usvojeno: m=2 , 6 =45°, o =90°% 15’,7:3_ 03

2xa'
e = ____ u
‘" 40%0.290

pretp. URD10 (a,"=0.785 cm?) = e, =6.90%0.785 = 5.4 cm

x 40 x (cos 90° + sin 90° x cot 45°) = 6.90 x "

S obzirom na malo rastojanje uzengija, usvaja se kombinacija vertikalnih uzengija i koso
povijenih profila. Rastojanje uzengija bice odredeno iz minimalnog procenta armiranja:

. al1) (1)
o, =&’ ____2X& 5, 40 _ 2540.785 =19.60m
b-uw, . 40x0.2x10

usvojeno: URD@10/15 (m=2)

t,, = 20785 40 (cos90° + sin90° x cot 45°) = 0.105 K1V
' 40x15 cm
2, =271.8x[1-9199) _ 173 50m
0.290

Hyos = @xm wb= 929070105 475 540 = 642.1kN
=A% 042.1 —11.35cm?
0 = 45° 40 x (cos 45° + sin 45°x cot 45°)

usvojeno: 3 R@25 (14.73 cm’)

AA, =0 ("Spic" momenata)
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PRORACUN RAMA NA TRI ZGLOBA P4/10

levo

2.5.2 Osiguranje na delu A-B

Maksimalna transverzalna sila na ovom delu nosaca se javija za sluCaj delovanja stalnog,
povremenog i opterecenja vetrom sdesna (smer suprotan od onog za koji su nacrtani dija-
grami, tacka 2.3). Ponovo se lako dokazuje da seizmi¢ka kombinacija nije merodavna:

TA = 1.6><163.2+1.8><(96+20): 469.9kN > 1.3x(163.2+96 + 30) = 376.0kN

u,max

A 469.9 kN m=4  m=2
T, =—7———=0246——>r1, U@10/15 UG10/15
40x47.7 cm =046
q,, =1.6x51+1.8x30 = 135.6 kN/m 14,=2.04
-
' 135.6 T,,=1.05
A =346.5x 1—M =191.8cm
0.246
A, = 2><(0.246—0.11)= 0.204 kNQ
2 cm

usvojeno: m=2 , 6 =45° , o =90°%
2xa"

e, =——"""

40 x 0.204

pretp. URD10 (a,"=0.785 cm?) = e,=9.78%0.785=7.7 cm

U ovom sluCaju ¢e problem malog rastojanja uzengija biti reSen povecanjem secnosti, sto
Sirina preseka od 40 cm omogucava:
UR@10 (m=4) = e,=2%7.7=15.4cm
usvojeno: UR@10/15 (m=4)
Nosivost dvosecnih uzengija UR@10/15 (Sto su ujedno i minimalne uzengije), sracunata je
u tacki 2.5.1 (v, = 1.05 MPa). DuZina na kojoj su potrebne Cetvorosecne uzengije (ili koso

povijeni profili) je duzina A na kojoj je napon 1g, vecCi od napona koji prihvataju ovako
usvojene uzengije:

doy = x| 1T | 191.8{1—%) - 93.5¢cm
Tr, 0.204

x 40 x (cos 90° + sin 90° x cot 45°) = 9.78 x a'"

Dodatnu zategnutu armaturu nije potrebno dodati u gornju zonu (»8pic« momenta), vec¢ u
donju zonu. U tom slu¢aju sila vetra deluje sleva i odgovarajuca transverzalna sila je:

T/ =1.6x163.2+1.8x(96 — 20) = 397.9kN
AA, = T, x (cot45° —cot 90°) = 397.9

X0, 2 x

x(1-0)=4.97cm’

Owvu povrsinu armature treba dodati sracunatoj armaturi za prihvatanje momenata savija-
nja u donjoj zoni (taCcka 2.4.3):

A,=13.63+4.97 = 18.6 cm’
usvojeno: 4 RO25 (19.63 cm’)

Potrebna koli¢ina armature se obezbeduje vodenjem armature duz nosaca prema liniji za-
tezucih sila (graficka konstrukcija detaljno objasnjena u predmetu Teorija betonskih kons-
trukcija).
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2.5.3 Osiguranje na delu B**"°-C
Kako na prepustu nema uticaja od vetra i seizmike, sledi:

T =1.6x122.4+1.8x72 = 325.4kN 89=1.71
3254 kN T=1.1

TS R 3=0.91 M
|
|

A= 240x(1—Mj =85.2cm

0.171 hos

240.0

o = g><(0.171—0.11)= 0.091 kNQ |

2 cm

usvojeno: m=2 , 0=45°, o =90° URD10:
_ 2x0.785

e, =————x40x(cos 90° +sin90° x cot 45°) = 17.3¢cm
40x0.091

usvojeno: URD@10/15 (m=2)

AA; =0 ("Spic" momenata)

2.6 DIMENZIONISANJE STUBA POS S1

Posto vertikalno opterecenje izaziva samo sile pritiska u stubu, merodavna za dimenzioni-
sanje mozZe biti samo neka kombinacija koja uklju¢uje jedno od horizontalnih dejstava. U
oba sluCaja (vetar ili seizmika) momenti savijanja su isti po apsolutnoj vrednosti a razlici-
tog znaka (merodavan je presek u vrhu stuba). Kako su varijacije vrednosti aksijalnih sila
male (£20 kN od vetra, £t30 kN od seizmike), stub treba simetricno armirati, pa se
dimenzionisanje sprovodi pomocu dijagrama interakcije. Ipak, bice sproveden proracun za
oba smera delovanja vetra, da bi se prethodni zaklju¢ak numericki potvrdio.

Povecanje sile pritiska smanjuje potrebnu povrsinu zategnute armature u preseku. lzuze-
tak su preseci napregnuti znatnim aksijalnim silama, blizu granice malog ekscentriciteta. U
slucaju postojanja bilo kakve dileme, potrebno je proveriti i kombinacije sa minimalnim i
maksimalnim silama pritiska za svaku razli¢itu vrednost momenta savijanja (ovde su to
moment usled vetra, odnosno seizmike).

Ukoliko se razmatra dejstvo vetra, moguce je izostaviti povremeno opterecenje a stalno
opterecenje tretirati kao povoljno (oba opterecenja daju samo sile pritiska, a ne i momente
savijanja). Ukoliko se razmatra dejstvo zemljotresa, potrebno je uzeti u obzir i stalno i
povremeno opterecenje, jer je u zadatku naglaSeno da je seizmiCka sila sracunata iz
stalnog i ukupnog povremenog opterecenja.

2.6.1 Dimenzionisanje prema uticajima od vetra

2.6.1.1 Kombinacije sa minimalnom normalnom silom

Za slucaj da vetar deluje sleva nadesno (dijagrami u tacki 2.3), zategnuta je unutrasSnja
ivica stuba a aksijalna sila od vetra je zatezanje:

Mui =1.8xMuw =1.8x144 = 259.2 kNm
N, =1.0xG+1.8xZ, =1.0x163.2+1.8x(-20)=127.2kN

u,min

pretp.a;=5cm=h=50-5=45cm
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M, = 259.2+127.2><(5—20—5]><10‘2 = 284.6 kNm

ke o415 = evlea = 3.171/10%0 ; n=19.013%

284.6 x10?
\' 40x2.05
—19.013x 40x 45 y 2.05 127.2

2 potr- 100 40

Za sluCaj da vetar deluje sdesna, zategnuta je spoljaSnja ivica stuba a aksijalna sila od
vetra je pritisak:

= 14.36 cm?

A

My =1.8xMuwp =1.8x144 = 259.2 kNm
N,  =1.0xG+1.8xN, =1.0x163.2+1.8x20 =199.2kN

u,min

M,, = 259.2+199.2x(5—20—5j><102 = 299.0 kNm

45

ke _2356 = eye,=3.348/10% ; 1= 20.089%
299.0x 10
| 40x2.05
A —20089x30x45 205 1992 _ g pp o2

apotr. 100 40

Ocekivano, dobijene vrednosti potrebne povrsine armature se veoma malo razlikuju, pa se
usvaja simetricno armiranje i presek dimenzioniSe pomocu dijagrama interakcije:

2
M, =259.2kNm =  m,=— o _ 2992x10° _ 45
bxd* xf, 40x50°x2.05
Nymin = 127.2kN = n N, 1272 _ 031

““ bxdxf, 40x50x2.05

Sa dijagrama interakcije za ove vrednosti se ocitava vrednost mehanickog koeficijenta ar-
miranja u, = 0.137, odnosno dilatacija zategnute armature e51 = 10%0 (vrednosti koeficije-
nata sigurnosti su dobro pretpostavijene). Sledi:

A=A, :;._11><b><d><fi:0.737><40><50><2;!%5

G,

=14.05cm?

Potpuno ocCekivano, kako je objasnjeno i u fusnoti taCke 2.4.3, primenom dijagrama inte-
rakcije je dobijena manja potrebna povrsSina armature u odnosu na proracun pomocu tab-
lica, jer je uzet u obzir i doprinos pritisnute armature u preseku.

2.6.1.2 Kombinacije sa maksimalnom normalnom silom

Za slucaj da vetar deluje sleva nadesno (zategnuta unutra$nja ivica stuba):

Mui =1.8xMu =1.8x144 = 259.2 kNm
N, . =16xG+1.8x(P+Z,)=1.6x163.2+1.8x(96 —20)=397.9kN

u,max

M,, = 259.2+397.9x(5—20—5j><102 = 338.8 kNm
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ke B _o014 o eo/ea = 3.5/8.735%0 ; w=23.158%
[338.8x10°
40%2.05
A —03.158x20x45 205 397.9 _ 14 45 oii? < 14.36 cm?

Pt 100 40
Za slucaj da vetar deluje sdesna (zategnuta spoljasnja ivica stuba):

Mui =1.8xMup =1.8x144 = 259.2 kNm
N, oo =1.6xG+1.8x(P+N,)=1.6x163.2+1.8x(96 + 20) = 469.9 kN

M, - 259.2+469.9x[5—20—5jx10_2 = 353.2 kNm
45 _
K=—®  =0168 =  cyfea=3.58.157% ; 1= 24.305%
353.2x10?
\ 40x2.05
A —24305x 045 205 469.9 _ ) o0 2 1355 cm?

2 potr. 100 40

Ocekivano, i ovde se dobijene vrednosti potrebne povrsine armature veoma malo razliku-
ju, pa se usvaja simetricno armiranje:

2

M, = 259.2 kNm = L =-2992x10"__ 5 126
40x50% x 2.05

Nymax = 469.9 kN = 4699 _0.115

n =
Y 40x50x%2.05

Sa dijagrama interakcije za ove vrednosti se ocitava vrednost mehanickog koeficijenta ar-
miranja u, =~ 0.096, odnosno dilatacija zategnute armature e51 = 10%0 (vrednosti koeficije-
nata sigurnosti su dobro pretpostavijene). Sledi:

2.05

A, =A,, =0.096x40x50x 0 - 9.89cm’ <14.05¢cm’”

Dakle, m%rodavna je kombinacija sa minimalnom silom pritiska (+14.05 cm? u odnosu na
19.89 cm” za kombinaciju sa maksimalnom silom pritiska). Primena dijagrama interakcije
daje racionalnija reSenja za vece vrednosti momenata savijanja, ali i kod vecih sila pritiska.

2.6.2 Dimenzionisanje prema uticajima od seizmike

S obzirom na pokazanu opravdanost simetricnog armiranja u ovom slucaju, a takode ima-
Juci u vidu izuzetno malu razliku miminalne i maksimalne sile koje odgovaraju momentu
savijanja usled seizmike, razmotrice se samo kombinacija sa minimalnom sile pritiska:

Muz =1.3xMs =1.3x216 = 280.8kNm

Nymn =1.3%(G+P+2Z,)=1.3x(163.2+96 - 30) = 298 kN

2
M, = 280.8 kNm = L= 2808x10"__ 4 437
40x50% x 2.05
Nymn =298 kN = n 298 ____ 5073

“ T 40x50x2.05
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Sa dijagrama interakcije za ove vrednosti se ocitava vrednost mehanickog koeficijenta ar-
miranja u, =~ 0.130. U ovom sluéaju vrednosti koeficijenata sigurnosti ne zavise od dilata-
cije zategnute armature g51. Sledi:

A, = A, =0.130x40x50x 2;())5

=13.31cm? <14.05cm?

Merodavna je povrSina armature odredena za uticaj vetra sa minimalnom silom pritiska.
usvojeno: +3 R@25 (+14.73 cm®)

2.7 DIMENZIONISANJE STUBA POS S2

Za dimenzionisanje ovakvih elemenata, kod kojih je aksijalna sila dominantni, a moment
savifanja »uzgredni« uticaj, dovoljno je ispitati kombinaciju pri kojoj se javilja maksimalna
sila pritiska. S obzirom na manje vrednosti koeficijenata sigurnosti, seizmicke kombinacije
ne mogu biti merodavne, pa sledi (dijagrami presecnih sila, tacka 2.3):

- Sstalno opterecenje: G=326.4kN ; My=0
- povremeno opterecenje: P=192.0 kN ; M,=0
- opterecenje vetrom: W=+20kN ; M, = +43.2 kNm

2.7.1 Ekscentricitet po teoriji prvog reda
Uticaj izvijanja se moZe zanematriti ukoliko je ispunjen bar jedan od uslova:

% <3.5 odnosno: A< 25
Ekscentricitet po teoriji prvog reda e odreden je izrazom:
M
o 2M_ B2 osom=g02em — & -802_(321<35
ZN 326.4+192+ 20 d 25

Kako je e«/d < 3.5, po ovom Kriterijumu je potrebno proracunom obuhvatiti i uticaj aksijal-
nih sila na deformaciju Stapa. S druge strane, vitkost stapa je:

bxd?

bxd® ,
=l oy 12 28 2 _gopom = g, =le - %0 665505
VA Vbxd V12 12 i, 7.2

Kako je vitkost A > 25, izvijanje se mora uzeti u obzir.

2.7.2 Ekscentricitet usled netacnog izvodenja (imperfekcija)
Ekscentricitet usled imperfekcije se odreduje kao:

3 {2 2cm 480

e, = —— ; lig=4.8m = e, =——=1.6cm<2cm=eymi
°7300|<10cm ¢ °~ 300 0.min

usvojeno ep =2 cm

2.7.3 Ekscentricitet usled efekata tecenja betona
Efekat teCenja betona se mora uzeti u obzir jer nije ispunjen nijedan od dva uslova:

N
—g=% =0.61>0.2 odnosno: A =66.5>50
N 538.4
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Potrebno je najpre sracunati Ojlerovu kriticnu silu izvijanja stuba Ng:

TEZ TE2
NE:EbXJI'XFzEbXJb XIT

I I

Kako je povrsina armature nepoznata, a i ne utiCe bitno na vrednost momenta inercije pre-
seka, dopusteno je i preporucivo Qjlerovu kritiCnu silu izvijanja sracunati sa karakteristika-
ma bruto betonskog preseka.

_bxd® 40x25°

o= ., 52083 cm® ; Ep=31.5 GPa = 31.5x10° kN/m®
2
N_ =31.5x10°x52083%x107% x 4“82 = 7028 kN
N M
aE:—g:%=O.0464; e, =—2=0
N. ~ 7028 N

Za element srednje debljine dp,:

2xA  2x25x40
O  2x(25+40)
i usvojenu starost betona u trenutku nanoSenja opterecenja ty=28 dana, za element »na-

polju« (relativna viaznost sredine 70%), iz ¢lana 59. PBAB 87 sledi konacna vrednost
koeficijenta teCenja ¢., = 2.6. Ekscentricitet usled teCenja betona e, se sracunava kao:

b/d=40/25cm = d_, = =15.4cm~20cm

OE 0.0464
_ Tae 4| _ —00464 %% _ 4| _
e, =g, +e,)x| e 11=(2+0)x| e 11=0.27cm

2.7.4 Dopunski ekscentricitet

Kako je ). < 75, (oblast umerene vitkosti), moguce je koristiti metod dopunske ekscentric-
nosti za uvodenje u proracun efekata teorije Il reda. Zavisno od odnosa e/d, dopunski
ekscentricitet eq se odreduje iz jednog od sledecih izraza:

e1

xk_25>< 0.1+—=L
100 d

rA—25 S
160

0<% <03: e =d
d

0.3s%<2.5: e, =dx

2.5s%<3.5: e, =dxﬂx(3.5—ij

160 d
& _ 0321 = e, = 25x292°25 _ g 490m
d 160

2.7.5 Ukupan racunski ekcentricitet
ex=er+tep+e,+eg=802+20+0.27+6.49=16.78cm

My, =N, % e,
Aksijalne sile usled stalnog, odnosno povremenog opterecenja su:
Ny = 326.4 KN ; Npmax = P+W =192 + 20 = 212 kN
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Za pretpostavijeno €51 < 0, koeficijenti sigurnosti imaju maksimalne vrednosti, pa sledi:

n o= 1065.4
Y 40x25x2.05

178.8x10?
m, = >
40x 25 x2.05

Sa dijagrama interakcije za ove vrednosti i usvojeni odnos a/d, se ocitava vrednost meha-
ni¢kog koeficijenta armiranja p, = 0.42, odnosno dilatacija zategnute armature a1 = 1.5%0
(zatezanje) sto znacCi da vrednosti koeficijenata sigurnosti treba korigovati. Sledi:

=0.52

Ny, =1.9x326.4 + 2.1x212=1065.4 kKN =

M, = 1065.4%x16.78x10° = 178.8 kNm =0.349

Yug = 1.9—Mx1.5= 1.75 ; v,p= 2.1—wx1.5= 1.95
' 3.0-0.0 ' 3.0-0.0
Sa korigovanim koeficijentima sigurnosti sledi:
_ _ 984.6 _
N, =1.76x326.4 + 1.95x212=984.6 kKN = n, = =0.48
40x25x2.05
165.2x10°

M, = 984.6x16.78x107 = 165.2 kNm = =0.322

m =
Y 40x25%x2.05

Sa dijagrama interakcije za ove vrednosti se ocitava vrednost mehanickog koeficijenta ar-
miranja p, = 0.36, odnosno dilatacija zategnute armature 51 = 1.7%o (zatezanje):

(1.9-1.6) (2.1-1.8)

~1.9- 17=173 ; —21- 1.7=1.93
Yue 3.0-00 Yup 3.0-00
_ _ 973.8
Ny = 1.73x326.4 + 1.93x212 = 973.8 kN = n, = = 0.475
40x25%x2.05
163.4x10?

M, = 973.8x16.78x107 = 163.4 kNm = =0.319

mu = >
40x 25 x2.05

Sa dijagrama se interakcije za ove vrednosti se ocitava vrednost mehani¢kog koeficijenta
armiranja n, ~ 0.35, odnosno dilatacija zategnute armature 1 = 1.69%0 (zatezanje), Sto
dovoljno tacno odgovara pretpostavijenoj vrednosti koeficijenata sigurnosti:

A, =A,,= 0.35x40x25x% =17.94cm’

usvojeno: +4 RG25 (+19.63 cm’)

Dalje iteracije ne bi imale nikakvog prakticnog smisla, jer se koriscenjem dijagrama
interakcije ne moze tacCnije proceniti dilatacija armature Ear-

! Taéno re$enje, dobijeno analiticki: ey/c,1 = 3.5/1.69%o0, Ag1 = Aao = 17.95 cm?
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KOLICINA BETONA: V,=19.54m

2176.38 _

KOLICINA ARMATURE: 19.54 - 111.4 kg/m

GRADEVINSKI FAKULTET UNIVERZITETA U BEOGRADU

ODSEK ZA KONSTRUKCIJE

KATEDRE ZA MATERIJALE | KONSTRUKCIJE

PROJEKTOVANJE | GRADENJE
BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1

PRIMER P4 - List br.2

PREDMETNI NASTAVNIK:
DOC.DR B. MILOSAVLJEVIC

ASISTENT:

M. STOJANOVIC

KANDIDAT:

PLAN ARMATURE POS 1 (varijanta 1)

RAZMERA CRTEZA
R 1:75 (25)

KVALITET MATERIJALA
MB 30 RA 400/500

FORMAT CRTEZA

SKOLSKA 2015/2016.
01.03.2016.

OVERA:
420x297




Sipke - specifikacija

ozn. oblik i mere ozn.| @ lg n Ign
[em] [m] [kom] [m]
POS 1 - varijanta 1 (1 kom)
1 635 RA2| 12 6.35 158 1003.30
2 980 RA2| 8 9.80 52 509.60
120
3 A RA2| 12 1.82 80 145.60
50
4 360 RA2| 16 3.60 99 356.40
5 980 RA2| 10 9.80 18 176.40
6 400 RA2| 12 4.00 8 32.00
45
7 o RA2| 8 0.99 92 91.08
45
8 RA2| 12 0.96 192 184.32
Sipke - rekapitulacija
%) Ign Jedini¢na tezina Tezina
[mm] [m] [kg/m] [ka]
RA2
8 600.68 0.405 243.28
10 176.40 0.633 111.66
12 1365.22 0.911 1243.72
16 356.40 1.621 577.72
Ukupno 2176.38




DONJA ZONA 1 GORNJA ZONA 1 1-1
le— g
] N
‘ T N' I‘I ‘ T k‘l I‘I \J ;
I oo~ St i oot et e e e s e s IR 3 | i
‘ _Sr \ X gi: S H B a |
1 S | S 1(3)3R08/30 N 4
o ST AR ” C IR S 5 s
~ = - i'g
< | | © 3 | | s © 1«
[Se] N < x
NI N S | | S 1 s
~ ol ! o 9 | (8)23R08/ 25 | (8)23RO§/Ip5 18
SN x AN | | 48
PN S N Q
= |< ~ N \ S [@)2R@12 (IV red) ! @)2R@12 4 x ol o
8 \ © x \ S \ 4 & Sl S
© — Bl ©
S| < 2 | | S 5
e~ _
\ \ \ s N
| (3)23R08/25 ‘ S j§ S
2 | [ | | syl e 8
C | | —y = (6)9R@10/20 (Il red) SEll® ®
A\ | T o o | M-
| | < 2 | OB
S I S N S ] N ] N S 2 N 1
28 of - FLI—— — —— — — —— -4 —-————— - - N A T 4 - - — — [—F -1
N T e 415" At — T Q-1 e il N 2 1= |
! ! IS S| N (6)9R@10/20 NESH B
\ \ T 3 S \ NN |
|| 3)23R@8/25 (Il red) " \ ) | ,g N
\ N \ —r \ 1N 5
- | S ) ‘ Z;T_ (8)23RD8/ 25 | (823ROY/Ip5 © g B
N | ) & | | 1N
X N 1
S | oY N | o | e S|l ©
N 2 S 3 N 8| 3
n T S x | | R
SR | I | 2 @)2R@12 3 | @2Rro12 18
S NN [ 0 - [ g ‘ a | K
5 | S | 2 | S |[0e
| S | S ‘ g 18
S \ x \ AN ! < 8.4l N
G e B C:j' 77777777777777777777777777 s > = (3)3R@8/30 sl s
\ ! \ =T el o v \ ST | s
I A SR S A— S L SIS S Nl & - |
s i R i A S f—— === L i S Al H @**F***wfrfr*}*
\ \ \ \ !
| 720 | 240 | 720 | 240
| | | | | |
A 1 B C A 1 B C
2.2 A@ KOLICINA BETONA: V, =19.54 m
E— _@2r@12 1)39RP12/25 L=635 (79 5
[ | (D39RD 25 L2035 (79) KOLICINA ARMATURE: 198%:57 = 100.6 kg/m
®RO8/25 Jf | 101 264 N '
s M\@Rgs/zs (2)39R@12/25 L=784 (79) " h GRADEVINSKI FAKULTET UNIVERZITETA U BEOGRADU
@R@12/25 ®23RQ8/ gg 0L=980 (52) ODSEK ZA KONSTRUKCIJE KATEDRE ZA MATERIJALE | KONSTRUKCIJE
DR12/25 (5)79R@12/12.5 L=360 (79) (?)1R@12 L=400 (8) PROJEKTOVANJE | GRADENJE PRIMER P4 - List br.3
2a-2a 360 700 BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1 '
(7)2RD12 A (6)R@10/20 (6)9R@10/20 L=980 (18) PREDMETNI NASTAVNIK: ASISTENT: KANDIDAT:

\ o Ro1Z10]

(8)R@8/25

241

|
(DRO12/25 \@ros/25
L1 1
(2R@12/25

980

DOC.DR B. MILOSAVLJEVIC M. STOJANOVIC
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50 I red: donji red armature u DONJOJ zoni

PLAN ARMATURE POS 1 (varijanta 2)

Il red: gornji red armature u DONJOJ zoni
Il red: donji red armature u GORNJOJ zoni
IV red: gornji red armature u GORNJOJ zoni
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FORMAT CRTEZA
420x297

RAZMERA CRTEZA
R 1:75 (25)

KVALITET MATERIJALA
MB 30 RA 400/500

SKOLSKA 2015/2016.
01.03.2016.

OVERA:




Sipke - specifikacija

ozn. oblik i mere ozn.| @ lg n Ign
[em] [m] [kom] [m]
POS 1 - varijanta 2 (1 kom)
1 635 RA2| 12 6.35 79 501.65
12 491
Q
2| 9 N RA2| 12 7.84 79 619.36
264
3 980 RA2| 8 9.80 52 509.60
120
4 3 RA2| 12 1.82 80 145.60
50
5 360 RA2| 12 3.60 79 284.40
6 980 RA2| 10 9.80 18 176.40
7 400 RA2| 12 4.00 8 32.00
45
8 S RA2| 8 0.99 92 91.08
45
9 RA2| 12 0.96 192 184.32
Sipke - rekapitulacija
%) Ign Jedini¢na tezina Tezina
[mm] [m] [kg/m] lkal
RA2
8 600.68 0.405 243.28
10 176.40 0.633 111.66
12 1767.33 0.911 1610.04
Ukupno 1964.97
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KOLICINA BETONA: V,=19.54m

KOLIGINA ARMATURE: 217175 = 144 1 kg/m

19.54

GRADEVINSKI FAKULTET UNIVERZITETA U BEOGRADU

ODSEK ZA KONSTRUKCIJE

KATEDRE ZA MATERIJALE | KONSTRUKCIJE

PROJEKTOVANJE | GRADENJE
BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1

PRIMER P4 - List br.4

PREDMETNI NASTAVNIK:
DOC.DR B. MILOSAVLJEVIC

ASISTENT:
M. STOJANOVIC

KANDIDAT:

PLAN ARMATURE POS 1 (varijanta 3)

KVALITET MATERIJALA RAZMERA CRTEZA | FORMAT CRTEZA
MB 30 RA 400/500 _
MA 500/560 R 1:75 (25) 420%x297

SKOLSKA 2015/2016.| OVERA:
07.03.2016.




Sipke - specifikacija

ozn. oblik i mere ozn. %] lg n Ign
fem] [m] [kom] [m]
POS 1 - varijanta 3 (1 kom)
1 120 RA2| 10 1.20 64 76.80
120
2 R\ RA2| 10 2.12 128 271.36
80
3 360 RA2| 16 3.60 99 356.40
4 980 RA2| 10 9.80 18 176.40
5 980 RA2| 8 9.80 6 58.80
6 635 RA2| 12 6.35 16 101.60
50
7 2 RA2| 8 1.10 92 101.20
50
8 RA2| 12 0.96 192 184.32
Sipke - rekapitulacija
g Ign Jedini¢na tezina TezZina
[mm] [m] [kg/m] [kgl
RA2
8 160.00 0.405 64.80
10 524.56 0.633 332.05
12 285.92 0.911 260.47
16 356.40 1.621 577.72
Ukupno 1235.04
Mreze - specifikacija
Pozicija Oznaf< a B L n Jedlfv'lcna Ukupna tezina
mreZe [em] [em] teZina [kg]
[kg/m2]
-1 R-753 215 560 8 7.853 756.40
-2 R-753 205 560 2 7.853 180.30
Ukupno 936.71
Mreze - rekapitulacija
czf:ea;;a B L n Jedini¢na tezZina Ukupna tezina
[em] [em] [kg/m2] [kg]

R-753 215 600 10 7.853 1013.04
Ukupno 1013.04
Mreze - plan secenja

R-753
8 2x
X
1-1 215 x 560 I-2 205 x 560
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