Pismeni ispit — jednospratni ram

3x5.0=15.0m

1 2 3 1

;)\ 77777777 &\ 77777777 g‘\ 777777777 \‘C%
%) %] (%) (%)

O\ 0\ O\ O\

|l |l (" |l

| | | |

| | | |

l l l l

| | |
&

| | | |
+WX | | | | g
= | | S | | -
=>pE S S S R =8
‘ b0 o3 | s
l ‘ l &

l l l l

l l l l

™ N N ™

%230 (220 200 %220

ol 9l ol ol
- - - - - - - - -’ - - - — — — — -’ - - — — — — — _ ,A;

Ag =1.5kN/m? p =10 kN/m? Vill zona MCS MB 30
W, =+120 kN W, =+150 kN grede: 40/50 cm RA 400/500

Pismeni ispit — jednospratni ram 2
Plo¢a POS 1 (d, = 14 cm) je oslonjena na grede POS 2, POS 3 a ove na 12
stubova. Svi stubovi su istog, pravougaonog poprecnog preseka, sirine 40 cm i
nepoznate dimenzije d. Sve grede su istog popreénog preseka (40/50 cm).
Zadata jednako raspodeljena optereéenja Ag i p deluju po citavoj povrSini
ploce. Potrebno je:

1. Dimenzionisati POS 1 u karakteristicnim presecima. Usvojeni raspored
armature prikazati u osnovi (posebno gornja i donja zona) i detalju preseka.

2. Dimenzionisati POS 2 i POS 3 u karakteristicnim presecima za uticaje od
vertikalnog opterec¢enja. Usvojeni raspored armature prikazati u pribliZznoj
razmeri u poduznom i karakteristicnim poprecnim presecima (nije potrebno
odredivati tacnu duZinu Sipki kao za specifikaciju armature). Maksimalni
dopusteni precnik uzengija @10, minimalno rastojanje 10 cm, u slucaju
koriséenja viSesecnih uzengija obavezno sracunati duZinu na kojoj su ove
uzengije neophodne, odnosno duZinu na kojoj su dovoljne dvosec¢ne uzengije.
3. Dimenzionisati stubove prema merodavnim uticajima prema srpskim
propisima (VIIl zona MCS skale, objekat Il kategorije, tlo | kategorije). Seizmicku
silu odrediti za ukupno (G+P) optereéenje. Aksijalne sile u stubovima usled
vetra i seizmike zanemariti. Ukoliko je potrebno, u proracun uzeti izvijanje.
Usvojenu armaturu prikazati u preseku. Sve stubove armirati istom armaturom.




POS 1 - ploc¢a

1.1 STATICKI SISTEM

Ploca je sistema kontinualnog nosaca preko tri jednaka raspona L = 5 m, opterecena jed-
nako raspodeljenim optereenjem po svim poljima istovremeno. Oblik dijagrama momena-

ta savijanja je prikazan na donjoj skici.
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1.2 ANALIZA OPTERECENJA
- sopstvena teZzina POS 1 0.14%x25 = 3.5 kN/m?
- dodatno stalno opterecenje Ag = 1.5 kN/m®
ukupno, stalno opterecenje g = 5.0 kN/m*
povremeno opterecenje: p = 10.0 kN/m?

POS 2 - sredisnja greda

2 PRORACUN GREDE POS 2
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Greda je sistema kontinualnog nosaca M (*aL)
preko dva jednaka raspona L = 6 m. Opte- % /m %\%
rec¢ena je jednako raspodeljenim optere-
c¢enjem po oba polja istovremeno (sopst- 0,625
vena teZina grede i srednje reakcije ploce 0375 oqro ’ odro
POS 1). Oblici dijagrama momenata savi- ' 3 T Wﬂmﬂm\i (xab)
Janja i transverzalnih sila su prikazani na } }

skici desno.
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2.2 ANALIZA OPTERECENJA
- sopstvena tezina POS 2 0.4x0.5x25 = 5.0 kN/m
- stalno opterecenje od POS 1 1.1x5.0x5.0 = B, = 27.5 kN/m
ukupno, stalno opterecenje g = 32.5 kN/m

povremeno opt. od POS 1:

1.1x10.0x56.0 =B, =p =55.0 kN/m




POS 3 - ivicna greda

Greda je sistema kontinualnog nosaca preko dva jednaka raspona L = 6 m. Oblici dijagra-
ma momenata savijanja i transverzalnih sila su isti kao za gredu POS 2.

3.2 ANALIZA OPTERECENJA

- sopstvena tezZina POS 3 0.4%0.5%25 = 5.0 kN/m
- stalno opterecenje od POS 1 0.4x5.0x5.0 = B, = 10.0 kN/m
ukupno, stalno opterecenje g =15.0 kN/m

povremeno opt. od POS 1:

0.4x10.0x5.0 =B, =p =20.0 kN/m

4.1 PRORACUN SILA U STUBOVIMA OD VERTIKALNOG OPTERECENJA

Stubovi u osama 2 i 3 prihvataju reakcije sredi$njih greda POS 2, a stubovi u osama 1i 4

reakcije ivicnih greda POS 3.

Agr =0.375x15%6.0 = 33.8 kN ;

Bgr = 1.25%15%6.0 = 112.5 kN
Age = 0.375%32.5%6.0 = 73.1 kN

’

By = 1.25%32.5%6.0 = 243.8 kN ;

’

Apr = 0.375%20%6.0 = 45.0 kN
Bpy = 1.25%20%6.0 = 150.0 kN
Ap2 = 0.375%55%6.0 = 123.8 kN
By, = 1.25%55%6.0 = 412.5 kN

Napominje se da je bilo dovoljno sracunati samo sile u najopterecenijem (B2) i najmanje

optere¢enom stubu (A1).

Proracun seizmicke sile

Ukupna horizontalna seizmiCka sila S se odreduje, prema Clanu 21. Pravilnika o tehnickim
normativima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmi¢kim podrucjima, kao:
S=KxQ = kaxksxkpxkde

Q - ukupna teZina objekta, odredena u skladu sa ¢lanom 19. Pravilnika, kao su-
ma ukupnog stalnog i verovatnog povremenog opterecenja. Ovde je zadat-
kom zahtevano da se seizmiCka sila sracuna sa UKUPNIM povremenim op-

terecenjem (G+P).

G =4x(33.8+73.1)+2x(112.5+243.8) = 1140kN ’
3P = 4x(45+123.8)+2x (150 + 412.5) = 1800 kN
S, =S, =1.0x0.05x1.0x1.0x(1140 +1800) = 147 kN

Stubovi su spojeni krutom tavanicom — plocom, koja obezbeduje jednaka pomeranja njiho-
vih vrhova. Stubovi prihvataju sile proporcionalno svojoj visini (svi stubovi su jednake visi-
ne), krutosti na savijanje i konturnim uslovima (konzola ili ram).

U poprec¢nom pravcu horizontalne sife prihvataju cetiri rama jednake krutosti, koje formira-
Jju stubovi povezani gredama. U poduznom pravcu greda nema, pa horizontalne sile prih-
vata 12 konzolnih stubova jednake krutosti. Kako je krutost u poduznom pravcu, usled od-
sustva greda, ocito manja, najpre se proverava ovaj pravac.

! Sopstvena teZina stubova nije uraCunata u ukupnu teZinu objekta, §to je opravdano s obzirom na njihovu

malu (a zasad i nepoznatu) dimenziju.




Odredivanje dimenzije stuba

4.3.1 Kontrola pomeranja
Pomeranje u poduZnom pravcu usled vece od horizontalnih sila je:

_SyxH?  147x4.0° H 40

dx = . SNy, = = = =6.67x10°m=6.67mm
3EJ 3x31.6x10° xJ, © 600 600
3 3
Uy = 147:40°  _oo15m* =12 2429 |4 023m
3x31.5x10° x6.67 x10 12
Pomeranje u popre¢nom pravcu usled vece od horizontalnih sila je:
3 3
gy =W HT_ 150x40° g H _40 667,105 m=6.67mm
12EJ, 12x31.5x10° x J, P 600 600
3 3
= 190x4.0° ___0.004m* =12x2%*9" |4 021m
12x31.5x10° x6.67 x10 12

2 Kako je dimenzijja stuba d=40 cm zadata i nije dopuSteno da se menja, ovde je samo moglo da bude
konstatovano da je vitkost veca od 75. Maksimalna dopustena vitkost je 140, ali se elementi velike vitkosti
(\.>75) ne obraduju u okviru ovog kursa.

Odredivanje dimenzije stuba
4.3.2 Kontrola vitkosti

Nezavisno od velicine horizontalnog pomeranja, potrebno je da vitkost stuba bude maksi-
malno Amax = 75. U poduznom pravcu stubovi su konzole, pa sledi:

.40 L, 2x400
i, =——=11.55cm = A, = =X = =69.3 <752
x= T2 X T 11.55 B

U poprec¢nom pravcu duZina izvijanja je priblizno jednaka spratnoj visini, pa sledi:

A Sy S B 2N oo bu12 40012 o p
i, V12~ 75 75 75

4.3.3 Kontrola duktilnosti

U skladu sa odredbama ¢lana 61 Pravilnika o tehniCkim normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmickim podrucjfima se sprovodi kontrola duktilnosti stubova:
G+P

G, <0.35xf; =0.35x0.7 xf, =0.35x0.7x30 =7.35MPa =0.735 sz
A, cm

Kontrola se sprovodi za najoptereceniji stub (B2):
G+P _ 243.8+412.5
o, 0.735

Dakle, trazena dimenzija stubova koja zadovoljava sve zahtevane uslove j

892.9

A, =bxd> -8929cm* = d>

=22.3cm




Dimenzionisanje stubova

Pri odredivanju merodavnih kombinacija za dimenzionisanje, treba voditi raCuna o
sledecem:
- uticaj stalnog opterecenja MORA biti uzet u obzir u svakoj kombinaciji;

- vertikalno povremeno opterecenje p i vetar predstavijaju dva nezavisna povremena
opterecenja, koji mogu, a ne moraju delovati na konstrukciju;

- opterecenje vetrom i seizmicko opterecCenje su alternativnog znaka. Ne uzimaju se
istovremeno i ne kombinuju sa istim uticajem u dva ortogonalna pravca (ne kombinu-

Ju se uticaji Wy i W, odnosno S, i S,);

u kombinacijama uticaja koje sadrze seizmi¢ko dejstvo razmatraju se sva ona optere-
¢enja (u odgovarajucem intenzitetu) koja su koriS¢ena pri proraunu masa (u kon-
kretnom sluCaju, stalno i ukupno povremeno opterecenje). Pri dimenzionisanju se ko-
risti jedinstven koeficijent sigurnostiy, = 1.3 (¢lan 15 Pravilnika) nezavisno od dilataci-
Jje zategnute armature i ne uzima se u obzir povoljno dejstvo stalnog opterecenja.

Kako su uticaji alternativnog znaka, preseci Ce biti armirani simetricno a dimenzionisanje
biti sprovedeno pomocu odgovarajucih dijagrama interakcije.

Poduzni pravac - dimenzionisanje 10

Svaki stub prihvata isti deo horizontalne sile, pa su momenti savijanja u stubovima usled
seizmicke sile, odnosno vetra:

1y = f—g :% =12.25kN = Mgy = S,y xH =12.25x 4.0 = 49 kNm

» :%:%:mum = My =W,y xH =10.0x 4.0 = 40 kNm

Dijagrami momenata savijanja u jednom poduzZnom »ramu« prikazani su na skici.

(JWy = 40)
535 =49 .
MSX IS
(M Wx) §
[kNm] x
49 49 49 49 J—
(40) (40) (40) (40) "

Ly=500m L Ly=500m _ Ly=500m |




Poduzni pravac - dimenzionisanje "

4.4.1.1 Kombinacije sa seizmickim momentom
63.7 x10?

My, =1.3x49=63.7kNm = m, = —— = 0.078
25x40% x2.05
N, win =1.3x(33.8+45.0)=102.4kN = n, ., - 1024 4050
’ ™ 25x40x2.05
a_4 o1 n,=0067 = A, =A, — 0.067x25x40x 2% — 3 420m?
d 40 40
N, =1.3x(243.8+412.5)=853.1kN = n,, ., = __ 851 o416
’ : 25x40x2.05
=0 = Ay = Agpmin = 0.2% xbxd = 0.2x102 x25x 40 = 2.0cm”
12
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Poduzni pravac - dimenzionisanje

4.4.1.2 Kombinacije sa momentom od vetra

Izvijanje se ne mora uzeti u obzir ukoliko je zadovoljen makar jedan od uslova:

(1) A<25

e - e A
2) L=35 (A<75 ili —+235x— (A>75
@ = (<75) 5235 (1>79)

(3) xs50725% LMy > My
2

Vitkost je sracunata u tacki 4.3.2 (\x = 69.3) pa ocito prvi i treci uslov nisu zadovoljeni.

% U konkretnom slucaju, M. = 40 kNm, M, = 0 pa je proradun sa uzimanjem izvijanja u obzir potreban jer je:

oy =69.3>50-25M _50_25,9 _50
- M 40

2

13

Poduzni pravac - dimenzionisanje

4.4.1.2.1 Kombinacija sa minimalnom normalnom silom (stub A1)

2

My, =1.840 =72kNm = m, =— 219 _ ¢ 088
25x40% x 2.05

33.8

Numin :10X338:338kN el numin :—:0016
’ ’ 25x40x2.05
e1:%:£:2.13m:213cm - i:&:5.3>3.5
N ~ 338 J - 40

Kako je tredi uslov zadovoljen, nije potrebno izvijanje izeti u obzir. Sledi:

a i:0_1 . ﬁ1:0.096 = Aa1:A62:O_096><25><40><2£-1005

a._ =4.93cm?
d 40

14
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Poduzni pravac - dimenzionisanje

4.4.1.2.2 Kombinacija sa_maksimalnom normalnom silom (stub B2)

Pretpostavijajuci minimaine vrednosti koeficijenata sigurnosti (€,123%o), sledi:
N =1.6x243.8+1.8x412.5=1132.5kN

u,max

e = 72 :0_063m:>e_1:w:0_159<3.5
1132.5 d 04

Kako nijedan od tri uslova navedenih u tacki 4.4.1.2 nije zadovoljen, potrebno je izvijanje
uzeti u obzir. Kako je vitkost A = 69.3 < 75 (oblast umerene vitkosti), moguce je primeniti
neki od pribliznih postupaka. Postupak koji je izloZen je metod dopunske ekscentricnosti
(detaljnije: Prirucnik za primenu PBAB 87, Il tom, str. 211-216).

Ekscentricitet usled imperfekcije (netacnog izvodenja) se odreduje kao:

(=2
g, =i fz=em h=2H=80m = e,-20=267cm
300 | < 10cm 300

Za pomerijive sisteme ekscentricitet usled netacnog izvodenja se odreduje kao odstupanje
od vertikale za ugao o definisan kao:

tana = 1/150 - za jednospratne okvire opterecene pretezno vertikalnim
opterecenjem
tana = 1/200 - za sve ostale sluCajeve
400 ;
€, :thana:@:zwm = usvojeno e, = 2.67 cm

16




Poduzni pravac - dimenzionisanje

Ekscentricitet usled efekata tecenja betona

Ne mora se uzeti u obzir ukoliko je zadovoljen bar jedan od sledecih uslova:

z|z

Q

<0.2 : A <50 : %22

Kako je ) = 69.3, drugi uslov nije zadovoljen. Ni treci uslov nije zadovoljen (e./d = 0,159).

N
-2 &:0.37>0.2

N,  2438+4125

q

Kako ni prvi uslov nije zadovoljen, potrebno je u proracun uvesti efekte te¢enja betona.
Najpre se sracunava Ojlerova kriticna sila izvijanja stuba Ng:

Tcz th
N, =beJ,szbebeF‘

_ 25x40°

J; =133333cm’ ; E,=31.5GPa = 31.5x10° kN/m®

4 s obzirom da Je povrsina armature nepoznata, a da se ne o¢ekuje da ona bitno utice na vrednost momenta
inercije preseka (cca. 5%), dopuSteno je i preporucivo Ojlerovu kriticnu silu izvijanja sracunati sa
karakteristikama bruto betonskog preseka.

17

Poduzni pravac - dimenzionisanje

2
Ng = 31.5x10° 133333 x10°° x 8“02 = 6477 kN
N M
op =5 2438 038 ; g, =—-2=0
N, 6477 N

Za element srednje debljine d,:

2xA 2x25x40

= =154 ~20cm
O  2x(25+40)

b/d =25/40cm = d,, =

pretpostavijenu starost betona u trenutku nanoSenja opterecenja t,=28 dana, za element
"napolju” (rel. viaznost sredine 70%), sledi konacna vrednost koeficijenta tecenja ¢.,, = 2.6
(¢l. 59. Pravilnika BAB 87). Ekscentricitet usled te¢enja betona e, se sraCunava iz izraza:

0.038

e, = (e, +&,)x {e’%’% - 1] = (2.67+0)x (efo-mm - 1] =0.27cm

%

18




Poduzni pravac - dimenzionisanje 9

Dopunski ekscentricitet

Kako je . < 75 (oblast umerene vitkosti), moguce je koristiti metod dopunske ekscentric-
nosti za uvodenje u proradun efekata teorije Il reda. Zavisno od odnosa e./d, dopunski
ekscentricitet e4 se odreduje iz jednog od sledecih izraza:

(1) 0<% 03: e, —dx=22, lo 148
d 100 d

2) 03<%.25: e, —dx=25
d 160

(3) 25<%.35: e, -dx 2% 35 &
d 160 d

%:0.159 = g, :40x%x\/0.1+0159 =9.07cm

Ukupan radunski ekcentricitet:
e,=e;+tepte,+teq=636+267+027+9.01=1831Tcm

Poduzni pravac - dimenzionisanje 20

N,  —1.6x243.8+1.8x412.5=1132.5kN = n, . - — 11922 __( 552
' M " 25 % 40 x 2.05
M, =N, <&, =1132.5x18.31 = 20738 kNom = m, = — 22798 ___ _ 253
25x 407 x2.05

My =0.185 ; &, =1.48% ; v,y =1.9- ;450’ «(1.9-1.6)=1.752,y, = 1.952

Potrebno je korigovati (povecati) pretpostavijene vrednosti koeficijenata sigurnosti, $to ¢e
dovesti do povecanja sracunate povrSine armature. Navodi se samo rezultat poslednje
iteracife:

1.25
3-

€4 =1.25%0 ; v,y =1.9- x(1.9-1.6)=1.775,y,, =1.975

(»)

N, =1.775x243.8+1.975x412.5=1247.2kN = n :%:0.608

e e 26%40%2.05

=N, xe, =1247.2x18.31 = 22796 kNecm = m, = __ 22796 _ 0.278

25x40% x2.05

~ 5 0125 = 1,-0253 = A, = A, - 0.253x25x40x 292
40 40

<

u

=12.95cm?

Qo
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Poprecni pravac - dimenzionisanje
Svaki stub prihvata isti deo horizontalne sile, pa su momenti savijanja u stubovima usled
seizmicke sile, odnosno vetra:
S, = 14 ook = My, ~ S H 1225540 54 5 inm
12 12 2 2
=W 190 o sin = m,, = Ve H 125540 o5
12 12 2 2
Dijagrami momenata savijanja u jednom poprec¢nom ramu prikazani su na skici.
dw, =37.5) (11 22252 gi_55
1o _ 25 25
45 = :36- 75 5k lmmﬂm £4.25‘
24.5+12.25 12.25
ASY =CSy =T =613kN ﬁw (12.5) MSy ?g
’ (25) M, ) S
25+12.5 Wy N
Aw =Cpy = T =6.25kN [kNm] T
' 24.5 24.5 24.5
(25) l}& 13 (25) (25) 6.13
(6.25) (6.25)
L, =6.00m | L, =6.00m




Popreéni pravac - dimenzionisanje 2

Kako su momenti od seizmike manji od momenata od vetra i pri tome se mnoZze manjim
koeficijentima sigurnosti, vetar je merodavno opterecenje.

U popre¢nom pravcu duZina izvijanja je priblizno jednaka spratnoj visini, pa sledi:

L, _
a, = H 400400 55y 50 25 M _50_25.22%_75
i,  d 25 721 M, 25

Ji2 V12

Kako je uslov zadovoljen, uticaj izvijanja je moguce zanemariti.

4.4.2.1 Kombinacija sa minimalnom normalnom silom (stub A1)

2
My, =1.8x25=45kNm = m, :%:0.088
40x25% x2.05
N, =1.0x33.8+1.8x(-6.25)=22.5kN = n, .. ___ 225 4011
’ mn = 25x40% 2.05
a_% o2 w,=0111 = A, =A, —0.111x25x40x 2% _ 5. 70cm?
d 25 40
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4.4.2.2 Kombinacija sa maksimalnom normalnom silom (stub B2)

2
M,, =1.8x25=45kNm = m, = % =0.088
40 x25° x 2.05
N, oy =1.6x243.8+1.8x4125=1132.5kN = n, ., = __ 11325 0.552
' ’ 25x40x2.05
0
N, = __ 11325 _ 550 & N &
’ 25x40x2.05 E S E
_ N ) N
8.9 _0251,=0=A,=A,=0 S ® ©
d 25
A, =A,=0<570cm? ® ¢
o3 & L‘)
Merodavna je kombinacija sa minimalnom nor- N o
malnom silom. ~ |
usvojeno: +2R@25 (+9.82 cm®) Q Q2
[ 40 [
U@8/7.5 na A=1m od ¢vorova X X
UD@8/15 na ostalom delu stuba © «)




