TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA
Za konstrukciju na skici potrebno je dimenzio-

2 nisati POS 2 (30/100 cm). Izvrsiti analizu opte- |

i

recenja i sracunati vrednosti statiCkih uticaja za stub
POS S za sledece slucajeve opterecenja:

- stalno opterecenje g = 30 kN/m
- povremeno opterecenje ps = 60 kN/m
- povremeno opterecenje p, = 60 kN/m

i dimenzionisanje u karakteristicnim presecima prema
napred sraCunatim uticajima. Uticaj izvijanja zanemariti.
Sopstvena teZina je uracunata u zadato stalno optere-
¢enje. Kvalitet materijala: MB 30, RA 400/500.

Sracunati koliko se povremeno opterecenje mozZe na-
neti umesto zadatog opterecenja ps na gredu POS 1
(30/60 cm) ako bi ona bila armirana istom poduznom i

popre¢nom armaturom kao POS 2. |
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30/100

4.0m

N

DIMENZIONISANJE POS 2
Mgz = 30%4.0%/2 = 240 kNm ;
Mpz = 60%4.0°/2 = 480 kNm ;
MB30 = fz=20.5MPa ; t,=1.1 MPa

G2 =30%4.0 = 120 kN
P> =60%4.0 = 240 kN

4R@25

M, = 1.6x240 + 1.8x480 = 1248 kNm
pretp. a; =7 cm = b/d/h = 25/100/93 cm
93 g,/ €, =3.5/6.883%0

1248 x 10?2 = 27.289%
\ 30x2.05

A, = 27.289x

k = =2.064 = {

30x93 2'%5 — 39.02cm?

100

usvojeno: 8R@25 (39.27 cm’)
T, =1.6x120 + 1.8x240 = 624 kN

624

kN |>rT,
T, =——————=0.
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3=400x[1- 1) 2 220 96m
2.49

try = 1.5%(0.249 — 0.11) = 0.208 kN/cm®
usvojeno. m=2 ; a=90° ; 6 =45° ; URD10:

o _ 2x0.785
Y 30x%0.208

usvojeno: UR@10/10 (m=2)

x(0+1x1)x40=10.08cm

AA, = 0 (“Spic” momenta)

4.5 205

2R@25
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TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 2

POS S — PRESECNE SILE 61‘ P1‘
Pored sradunatih sila sa POS 2, na stub deluju i sile sa i_ y ]
konzolne grede POS 1: M, - M, ;
2 2
Mygs = 30%3.0°/2 = 135 kNm _3 B 'Z
G;=30%3.0 =90 kN Mg2 Mp2
My1 = 60x3.0°/2 = 270 kNm
P, = 60x3.0 = 180 kN 1 . .
MQ Ng Mp1 Np1 MpZ Np2
5 @ 8 (€)) [¢))
g E = §
= @ | 8 o (X
% 22272 727722 Wz A zZzZ

POS S — DIMENZIONISANJE

Maksimalni moment savijanja javlja se na donjem delu stuba i zateZe »levu« ivicu preseka.
Povremeno opterecenje na gornjoj konzoli POS 1 smanjuje razmatrani uticaj, pa nece biti
uzeto u obzir. Kako visina d poprecnog preseka nije poznata, pristupa se slobodnom
dimenzionisanju. Kada se visina preseka usvoji, pristupa se vezanom dimenzionisanju
ostalih preseka i to:

- gornjeg dela stuba, zategnuta »desna« ivica preseka, odnosno

- donjeg dela stuba, zategnuta »desna« ivica preseka, za sluCaj delovanja stalnog
opterecenja i povremenog opterecenja na POS 1 (Mp1 > M)

Postupak s/obodn1og dimenzionisanja podrazumeva usvajanje dilatacija €, i €51, 0dnosno
tipa loma preseka'. Iz uslova ravnoteZze momenata savijanja se sracunava potrebna static-
ka visina, a zatim iz uslova ravnoteze normalnih sila i potrebna povrsina armature.

Kod izbora dilatacija (tipa loma) treba primetiti da je najoptereceniji presek, pored momen-
ta savijanja, napregnut i silom pritiska, pa je oéekivano da lom nastupi po betonu. Sto se
pretpostavi manja vrednost g51, dobiCe se presek manje visine. Istovremeno, usvajanjem
vece vrednosti ea1 ili loma po armaturi, dobija se presek velike visine i male povrsine
armature. U ostalim, manje napregnutim, presecima mozZe se dobiti i armatura manja od
minimalno propisane. S druge strane, u ukljestenju, zavisno od poloZaja povremenog
opterecenja, mogu biti zategnute obe ivice preseka, pa ¢e presek biti obostrano armiran.

" Kod dimenzionisanja realnih konstrukcija, kriterijum za usvajanje dimenzija popre¢nog preseka su najcesce
veli¢ina pomeranja ili zadovoljenje Zeljene vitkosti. Kako ovo uglavnom prevazilazi materiju kursa i predvideni
obim zadataka, kada dimenzija preseka nije poznata treba sprovesti slobodno dimenzionisanje.
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TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 3

donji deo stuba, »leva« ivica

USVOjeno ev/ear = 3.5/3% = k =1.719, u=43.590%

M, = 1.6x105 + 1.8x480 = 1032 kNm
N, =1.6x210 + 1.8%x240 = 768 kN
Kako u izrazu za M, figuriSe nepoznata visina preseka d, u prvom koraku se usvaja:

May =M, = 1032 kNm

2
h' = 1.719x1/% =70.4cm = d =h+a;=70.4+7=77.4cm
X £.

Il korak: usv. d =80 cm = M! =1032+768 x (0'50

2
h’=1.719x1/%=78.6 cm = d'=78.6+7=856cm
X Z.

Umesto daljeg iterativhog proraCuna, koji bi rezultirao malim povecanjem dimenzije stuba,
vrednost d = 90 cm je usvojena kao konacna. Sledi:

ar=7cm = M, :7032+768x[0'—§0—0.07j = 1323.8 kKNm

- 0.07} = 1285.4 kNm

— 0,
K - 83 _1789 — Eb/sa—3.5/3.746/;o
\/1323.8><102 u = 39.104%
30x2.05
A, =39.104 x 30x83 205 768 _ 4 70 cm?= usvojeno: 8R@25 (39.27 cm®)®

40

qgornji deo stuba, »desna« ivica
M, =1.6x135 + 1.8x270 = 702 kNm
N, =1.6x90 + 1.8x180 = 468 kN

air=7cm = h=90-7=83cm = Mau:702+468x(o'—§0—0.07]=879.8kNm

=3. .4867
K — 83 2194 — Eb/sa 3.5/ 8.486%0
1879.8 x 107 u=23.638%
30 x2.05
A, =23.638x 30x83 205 468 _ g 470m? = usvojeno: 4R@25 (19.63 cm’)

40

2 Sipke R@25 su usvojene jer su isti profili primenjeni i za armiranje grede POS 2 (veci deo se prevodi iz stu-
ba u gredu POS 2). Racunski, dovoljni su profili R@22. Ipak, ovde se radi o ispithnom zadatku, gde
optimizacija reSenja ne predstavija prioritet, pa je usvojeno malo »neracionalnije« reSenje.
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TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 4

donji deo stuba, »desna« ivica
M, = 1.0%(-105) + 1.8x270 = 381 kNm
N, =1.0x210 + 1.8x180 = 534 kN

air=bcm = h=90-5=85cm = Mau:381+534x[0'—§0—0.05j=594.6kNm

/e,=2.476/10%
k=— 85 o734 o |B/5 o
[5694.6 x 107 u=14.505%
30x2.05
A, =14.505 x 30x85 X 2;!%5 - 54304 =561cm°= usvojeno: 2R@25 (9.82 cm2)
GORNJI DEO STUBA o DONJI DEO STUBA g
g 8 O - A TR ¥
ST SIS ) 28 9 4 8§ SIS ) 28
o N & S & S & $ $ &S & S8
S — — o e — |
™~ L ® o~ -
o ® * o— N CC’P)
e o) o) o e e e — e
o <
45 255 30 255 4.5 4555 20 | 30 255 4.5
90 90
N ° 4R@25
PRORACUN NOSIVOSTI POS 1 N
POS 1 je konzolna greda, pravougaonog poprec¢nog pre- o ° : : .
seka. Prema uslovu zadatka, armirana je usvojenom ar- bbb Y| 4raozs
maturom grede POS 2. Poprecéni presek Ciju nosivost je % I
potrebno sraCunati je prikazan na skici desno. o L
© f I | 2re12
Nosivost u odnosu na momente savijanja 2
N
Posto nije drugacije zahtevano, proracun ce biti sprove- s
den uz zanemarenje nosivosti pritisnute armature. o
Aar = 39.27 cm? (8RD25) 2RO25
45 21 45
a1=4'52+10= 7.25cm=h=60-7.25=52.75cm 30
;1 _ 39.27 x 40 48,4209 __TABUCE ] € /e, =35/2.35%0
30x562.75x2.05 k =1.658

Dobijena je vrednost 51 < 3%0. Dakle, ovaj presek bi morao biti dvostruko armiran, kako bi
se dilatacija zategnute armature zadrzala u Zeljenim granicama. Medutim, u ovom slucaju
presek je zadat i zadatak je samo da se odredi njegova nosivost.

Zanemarenjem Aaz, mehaniCki procenat armiranja se direktno sraCunava iz uslova ravno.
teZe normalnih sila. Pritom je pretpostavijeno da je 6,1 = 6,. Kako je sracunata dilatacija:
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TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 5

a1 = 2.35%0 > €, :& :ﬂa‘
E. 210x10

a

=1.905%

lako je zakljuciti da je ucCinjena pretpostavka c.1 = o, zadovoljena. Iz uslova ravnoteze mo-
menata savijanja konacno sledi:

2
= (’1526%) x 30 x2.05x107%=622.6 kNm =M, (N, =0)

au

Kako je ea1 < 3%0, neophodno je povecati vrednosti koeficijenata sigurnosti:

ga1 = 2.35%0 = v,, :1.6+%x(1.9—1.6):1.665 S Y., =1.865
2
y 2 30x3.0% oo M - 622.6 -1.665x135 _ 5o\
¢ 1.865
2xM, 2x213.3 kN
< £ = =47.4—
b= 3.0 m

Tacniji postupak je da se proracunom tretira sva armatura u preseku. Jedna mogucnost je
primena odgovarajuceg dijagrama interakcije (interpolacija vrednosti oCitanih sa dijagrama
2.56.36 1 2.5.37, PBAB 87, Tom 2, str. 176 i 177). Druga je analiticko reSenje, gde se polo-
Zaj neutralne linije odreduje iterativno, iz uslova ravnoteze normalnih sila. Proracun ce biti
sproveden na taj nacin, a postupak ce biti jako ubrzan uvodenjem nekoliko smislenih pret-
postavki koje su posledica prvog koraka u reSavanju problema (Aa2=0):

a. gp = 3.5%0 = a=0.810 ; n=0.416
b. €a1 > ¢, = 1.905%0 = Ga1 = o, = 400 MPa (zatezanje)
C. €a2 > &y, = 1.905%0 = Ga2 = 6y = 400 MPa (pritisak)

Uslov ravnoteZe normalnih sila mozZe se napisati u obliku:
>N=D,,+D,,-Z,,=N,=0
pri Cemu su unutrasnje sile odredene kao:
Doy = Aazxca2 = 9.82x40 = 392.7 kN
Zay = Aar*car = 39.27x40 = 1570.8 kN
Dy, = axsxbxhxfg = 0.810xsx30x52.75%2.05
Dakle, jedina nepoznata veli¢ina je poloZaj neutralne linije, odnosno bezdimenziona s:
Dpy =Ny + Zy,—Day =0+ 1570.8-392.7 = 1178.1 kN
D,, 1178.1

S= = =0.449
o, xbxhxfy, 0.810x30x52.75x2.05
$§=0.449>0.259 = &, =3.5% , €, = T=s, €y :ﬂxé’ﬁ = 4.30%o
s 0.449
o0, =32 - 45 _00g5 = g, =S %, - 0449°0085 55 5 034%0 5,
h 5275 S 0.449
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TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA

Sve tri u€injene pretpostavke su dokazane, pa sledi:
z=(1-nxs)xh="5275x(1-0.416 x 0.449) = 42.9 cm
M,=M,, =D, xz+D,, x(h—a,)=1178.1x42.9 + 392.7 x (52.75 - 4.5)
M, = 69496 kNcm = 695 kNm

Kako je a1 > 3%0, nema potrebe smanjivati vrednosti koeficijenata sigurnosti. Sledi:

M, = 099 -1.6x135 _ »56 1kNm = p, < &626'7 _59.1KN
1.8 3.0 m

Nosivost u odnosu na transverzalne sile

(1)
0, = XA o 2X0785, 4 0209 KN = 209 MPa
’ bxe, 30x10 cm
v, =2 x 1y, +7, = 2 x2.0941.1= 2.50MPa = 0.250 1"
3 3 cm
t—— e T _0.250x30%0.9x5275= 3555 kN
bx0.9xh
T,=30x3.0=90kN = T, = 355'5;;'6><90 ~117.5kN = p, < 1;7(')5 _39.0KN
. . m

Merodavno je manje od dva sraCunata opterecCenja, dakle p = p2 = 39.2 kN/m.

2 Za nosac sistema proste grede, raspona 2RD19
L = 6.0 m, opterecen stalnim opterece-
njem g = 30 kN/m, Ciji je karakteristiCni presek armi- A
" : . ; 2R@19
ran prema skici, potrebno je sracunati:

- napone u betonu i armaturi (t=0)
- Srednje rastojanje i karakteristicnu Sirinu 2RD12

26

prslina (t=0) | |
- vrednost maksimalnog ugiba u sredini ras-
pona, vodeci racuna o dugotrajnom dejstvu

60

UDR8/15

stalnog opterecenja (t— )

21

2RD19

Kvalitet materijala: MB 30, RA 400/500. | |
Aar = 14.18 cm? (5R@19)
Az = 5.67 cm” (2R@19) 3RD19

3x4.0+2x%x9.0
a, =
5
h=60-6.0=54.0cm
a>=4.0cm = a2=4.0/54.0=0.074

=6.0cm 4| 2x6 |4
20

MB 30 = E,=31.5GPa (¢l. 52. BAB 87) = n=%=%=6.67
b .

Pismeni ispit, 21.09.2008.



TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 7

PRORACUN NAPONA U BETONU | ARMATURI

u, = 14.18 =0.0131=131% , p, = 5.67
20 x 54 20 x 54

S + 2x6.67%(1.31+0.53)x10%xs - 2x6.67%(1.31+0.53%0.074)x10% = 0

=0.0053 = 0.53%

§°+0.245xs-0.180=0 = s=0.319 = g, =

2
0.319 y 1_0.319 — 0.046
2 3

Mz =My =135 kNm

L _135x10° 0.319 _ 1 35 kN
" 20x 547 " 0.046 +6.67 x 0.0053 % (0.319-0.074) x (1-0.074)  cm?

6, =6.67x1.38x 10319 493 N _ 1963
0.319 cm 21.0x10

= 0.935%0

PRORACUN RAZMAKA | SIRINE PRSLINA
MB 30 = foum= 2.4 MPa (Clan 51. PBAB 87)

0.4
{0.6

kN

d=60cm=0.6m = f 5
cm

bzs

:0.7><0.24><(0.6+ j:0.177

20 % 60° _ 3 _ 2
W,y === 12000 cm’ = M, = 0.177x12000x10” = 21.30 kNm < M,

ap=4.0-1.9/2=3.05cm ; @=19mm=1.9cm
ki1 = 0.4 (RA 400/500) ; k2 =0.125 (savijanje)
9+7.5x1.9=23.25¢cm

bzef. <

; eg=6.0cm

}= 23.250m = ., =—119_ 00305

d/2=60/2=30cm 20x23.25

Iy = 2x(3.05+£]+0.4x0.125x 1.9
10 0.0305

=10.4 cm

B,=1.0 (RA 400/ 500)
B,=1.0 (t=0)

ol =1-1.0x1.0x| 213
135

2
j = 0.975
8y =1.7xC, x e, x| =1.7%0.975%0.935x10°%10.4 = 16x10°° cm = 0.16 mm

PRORACUN UGIBA

5 y 30 x 6.0*
384 31.5x10° x360000x1078

Koeficijenti za proracun krivine elementa pravougaonog preseka izloZzenog sloZzenom
savijanju su grafi¢ki oCitavani (PBAB 87, Tom 2, Prilog 3.4).

a1:i:%:0.1 ’_ azzi:ﬂ=0.067 ’_ nxA, :6.67x14.18:0.0875
d 60 d 60 bxh 20 x 54.0

_ 20x60°

J, = 360000 cm® = v, = =4.46x10° m

Pismeni ispit, 21.09.2008.
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Uqgib u trenutku t=0
k; = 0.825 (dijjagram 3.4.2) = vo' =0.825%4.46 = 3.68 mm

k!'= 2.1 (djagram 3.4.6) = vo' =2.1x4.46 = 9.38 mm

0.4 kN -
f,s =0.24 % (0.6 + WJ =0253—> = M,= 0.253%x12000%x107 = 30.4 kNm < My

cm
=1.0 (RA 400/500
P ( ) gog=1—1.ox1.0x30'4=o.775
B,=1.0 (t=0) ’ 1

Vgo= (1- ¢)xvy + {xvy' = (1-0.775)x3.68 + 0.775%9.38 = 8.09 mm

Uqib u trenutku t—o
Yo =0.8 ;| 0,=2.85 = %X, =0.8x2.5=2
— v, = (1+0.63%2.5)x3.68 = 9.48 mm

k,= 0.63 (dijjiagram 3.4.14)

Interpolacijom vrednosti ocitanih sa dijjagrama 3.4.25 i 3.4.26 sledi:

= 0.05= k" =0.145 -
2 — % = K'=0.145+ 29872095 (4 155 _0.145)=0.148
a,=0.10= k" = 0.155 v 0.1-0.05

k!'= 0.148 (dijagrami 3.4.25, 26) = v.." = (1+0.148x2.5)x9.38 = 12.84 mm

=1.0 (RA 400/ 500
P =1.0 ( N e —1-1.0x05x39% - 0.gss
B,=0.5 (t—> ) ’ 135

Voo = (1— 0)x V., + {x v, =(1—-0.888)%9.48 + 0.888x12.84 = 12.47 mm

2 Dimenzionisati stub kruznog poprecnog preseka precnika D=40 cm, opterecen
silama pritiska Ng = 1000 kN i N, = 500 kN usled stalnog, odnosno povremenog
opterecenja. Uticaj izvijanja zanematriti. Kvalitet materijala: MB 30, RA 400/500.
N, = 1.9x1000 + 2.1x500 = 2950 kN o~
N,=A,xf;+A, xo, [
N, - A, xfg
A=t U@s/20 6RO16 IS
Ap = 20°x7 = 1256 cm?
Aa=2950_1256><2'05=9-35 o o
40
usvojeno: 6R@16 (12.06 cm’)
12.06
W= W = 096% > 06% = HWuin.
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