Pismeni ispit odrzan 15.09.2010. 1

O 3 Za neko srednje polje konstrukcije prikazane na skici, potrebno je:

1 Dimenzionisati u merodavnim presecima plo¢u POS 1 (d, = 16 cm). Usvojenu
armaturu prikazati u osnovi (posebno gornja i donja zona).

2 Dimenzionisati gredu POS 2 i POS 3 (b/d = 25/60 cm) prema M i T.

p = 10 kN/m? | p = 10 kN/m? |
\ i I1TE) | | i T |
25 POS 1 25 | 25 POS 1 |
© ! !
W = +60 kN | |
= 8 © Yy !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
) ‘ I3V
POS 3 0 T POS 4 POS 2 POS 3 POS 4 POS 4
IS
POS S1 POS S2 o POS S1 POS S1
" < B "
20| | b =40 cm b =i40 cm
T 7 40m L 40m T
1.5m L 45m 1.5m ‘ I | =8.0m |

3 lzvrsiti analizu opterecenja za ram POS 4, POS S1, POS S2 i nacrtati dijagrame M, N, T
za stalno, povremeno i opterecenje vetrom (alternativni uticaj).

4 Dimenzionisati POS 4, POS S1, POS S2 u karakteristicnim presecima prema merodavnim
uticajima sracunatim u prethodnoj tacki. Za duzinu izvijanja stuba POS S2 usvojiti
sistemnu duzinu Stapa.

Podaci za proracun: MB 30, RA 400/500, W=+60 kN (sila svedena na jedan ram).

1. POS 1 -plo¢ad,=16cm
Ly/Ly=6.0/40=15

g = 0.16x25 = 4.0 kN/m? ; p = 10.0 kN/m?
G = 4.0x4.0x6.0 = 96 kN : P = 10.0x4.0x6.0 = 240 kN
Q,=16xG+18xP=586kN [T 1
G P U e -
k kNm/m | kNm/m | KNm/m My ; ||>
kradi pravac, polie | 0.027 | Mx | 2.6 6.5 15.8 -
duzi pravac, polie | 0.009 | My | 0.9 2.2 53 | L ] g

kradi pravac, oslonac | 0.055 | -X | 5.3 13.2 | 32.2

Dimenzionisanje
MB 30 b fgz=20.5MPa ; RA 400/500 b s, =400 MPa
max.My, = 32.2 kNm/m  (gornja zona)
a;=3.0cm P h=d-a;=16-3=13cm
13

k = > =3.280 b /e, =1.833/10% ; m=9.862% ; z=0.943

.05

N | W
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A, =9.862" 13" 205 _ 657 cm¥m
40
usvojeno: R@12/15 (7.54 cm?/m)
Agp = 0.2x6.57 = 1.31 cm’/m < Agpmin = 0.085%x16 = 1.36 cm*/m
usvojeno: R@8/30 (1.67 cm?/m) — podeona armatura

My, = 15.8 kNm/m  (donja zona, kraci pravac)
a;x=20+08/2=24cm b hy=16-24=13.6cm
4 2 2
x 7 o.?fs.flsq a0 "% Crr:
My, = 5.3 kNm/m  (donja zona, duZzi pravac)
aiy=20+08+0.8/2=32cm b hy=16-3.2=128cm

P usvojeno: R@8/15 (3.35 cm2/m)

- 2 2 2
23 107 M A 2169 b usvojeno: R@SI20 (2.51 cm?/m)
0.9°12.8" 40 m ’ m
Analiza optereéenja za grede POS 2 - POS 4 _pos3
G P L g p | % =
POS K KN kN m KN/m | kN/m 8l 188
4(2) | 035 | Q; | 336 | 840 | 6.0 5.6 | 14.0 1 (S
3 015 | Q, | 144 | 36.0 | 4.0 36| 9.0 g o g -
Stalnom opterecenju potrebno je dodati sopstvenu tezinu greda: Tross Y
g2 = 0.25%0.6x25 = 3.75 kN/m = g k=400

04 = 0.30%0.8%x25 = 6.00 KN/m

STALNO OPT. g [}

Bao Lo POS3 o aMm _ _____Poss_ o __pos3 o M . POS 3
3.6 3.6 3.6 9.0 9.0 9.0 9.0
: ale gl o g gz s gz 3
© w|f|w w|fw o i ||| ] | [l -
< o~ < o~ < o~ <
%] [%2] [%2] %] [%2] [%2] %]
g S S g S S g
3.6 3.6 3.6 9.0 9.0 9.0 9.0
A) _________________________________________________________________________
POS 3 POS 3 POS 3
4.00 4.00 | 4.00 4.00 | 4.00 4.00 | 4.00
| =8.00 | =8.00 | =8.00
4 5 6 4 5 6

2. Proracun greda POS 2, POS 3
POS 2 — greda b/d = 25/60 cm
Prosta greda, raspona 6.0 m, pored sopstvene tezine opterecena opterecenjem sa POS 1.
g=2x5.6+3.75=1495kN/m ; p=2x14.0=28.0 kN/m
Ty = 14.95%6.0/2 = 44.85 kN ; Tp=28.0x6.0/2 = 84.0 kN
Qu = 1.6x14.95 + 1.8x28.0 = 74.32 KN/m

My = 74.32x6.0%/8 = 334.4 kNm
125+0.25" 600 =175(j
B =min.j i Y

{ 25+20°16 =345 },

=175cm
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a;=7cm b B/b/d/h = 175/25/60/53 cm
e, /e, =0.943/10%o

k = 53, - =5489 b s=0.086 P x=0.086" 53 =4.57cm<16cm
/w m=3.422%
175" 2.05
A, =3.422° 17150053 - 205 =16.26 cm?® P usvojeno 5R@22 (19.01 sz)
i>t, =1.1MPa
u=1.6%x44.85+1.8x84 =223 kN P t, :# :O.187k—N2 : '
257 0.9° 53 cm® 7<3t,
1 =80 & 011055 . a3 (0.187 - 0.11)=0.115 sz
2 ¢ 0187¢g 2 cm
e, = ﬂ 40=13.9cm P usvojeno UR@8/12.5 (m=2)
257 0.115

DA, = % (cot45°- cot90°)=2.79cm?> b usvojeno 2R@25 (9.82 cm?)

POS 3 — greda b/d = 25/60 cm

Kontinualna greda preko velikog broja oslonaca, G,= 44.85 9p::7§305k$:”
raspona 8.0 m. Neko srednje polje se proracunava Pp=840 '
kao “K” Stap, odnosno obostrano ukljeStena greda. il il Ll
Pored sopstvene tezine, opterecena je raspodelje-
nim optereéenjem od plode POS 1 (reakcija Q; na ﬁgz?;-g ‘;j%-gﬁ
duZini L,=4.0 m) i koncentrisanim silama od POS 2 4.00m | a00m
u sredini raspona. L=8.00m
g=3.75+3.6 =7.35 kN/m 3721 3721
p =9.0 kN/m M
u
G,=44.85kN ; P;=84kN IS Al
G = (7.35x8.0 + 44.85)/2 = 51.8 kN WMWWWV
P =(9.0x8.0 + 84)/2 = 78 kN
Qu = 1.6x7.35 + 1.8x9.0 = 28 kN/m . e

Qu = 1.6%44.85 + 1.8x84 = 223 kN HWWWWWH Ty
a. gornja zona HMMMMMMHM
e e 2 111.5
=223 80,28 8.0° _ 575 1kNm

MO
! 8 12

a;=7cm b b/d/h = 25/60/53 cm

k=23 1067 b e, /e, =3.5/5.734% ; m=30.684%
[372.1" 10°
257 2.05
A, =30.684" 2‘?0(;33 ’ 24%5 =20.84cm? P usvojeno 6R@22 (22.81 sz)
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b. donja zona
MP _Q L. g’ L* _ 223" 8.0 L 28 8.0°
! 8 24 8 24
I 25 + 42 6OE
f25+8° 16 =153

=297.5kNm

L, »420cm P B =min. =60cm

a;=7cm b B/b/d/h = 60/25/60/53 cm
ie /e =1.733/10%o

k= 53, > =3.408 b %520148 P x=0.148" 53 :7.8<dp =16cm
|297.5°10° I m=9.105%
60" 2.05
A, =9.105" 620053 ’ 24%5 =14.84cm®> P  usvojeno 4R@22 (15.21 cm’)

c. kontrola glavnih napona zatezanja

T,* = 1.6x51.8 + 1.8x78 = 223.3 kN th=1.87
A 223.3 kN 1>t, =1L.1MPa {4 _4 16 tr tR'=0.93
N <, o<~ 0.187 > i Ru™-=+ 1
25 0.9° 53 m? {<3t, !
T2 = (1.6x44.85 + 1.8x84)/2 = 111.5 kN L 70l
| =329.6 70.4
or o115 5693 KN i _11MPa ” ]
" T25°09°53  cm? } 400 }
| =a00” 28711 _ 359 6cm
1.87 - 0.93
th -3 (0.187-0.11)=0.116 sz b e =2 0503 - 4y 939cm
2 cm 257 0.116
usvojeno UR@8/12.5 (m=2)
DA, = 0 (»$pic« momenta)
POS 2, polje POS 3, oslonac POS 3, polje
2022 3022 2022
| | ‘ | |
o \* | ‘f o \‘ o
1 I I R |
| 2012 3022 2012
l 1| uesizs 3 1 1 2212 l 1 uesizs 3
< <
¥ 2022 U@8/12.5 2022 Y
‘ L NN ‘ L oY
° Oy —1O%
3g22 20522 2022
25 25 25
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3. Proracdun rama POS 4, POS S1, POS S2

Ram na tri zgloba®, optereéen raspodeljenim stalnim i povremenim optereéenjem od plode
POS 1 i koncentrisanim silama od greda POS 3. Kao treci slu¢aj opterecenja razmatra se
vetar (alternativno dejstvo), zadat kao koncentrisana horizontalna sila W = +60 kN.

a. stalno opteredéenije

- sopstvena tezina POS 4: 0.40x0.80x25 = 8.0 kN/m
- 0dPOS1 2x5.60 = 11.2 kN/m
ukupno, stalno opterecenje g = 19.2 kN/m
- od POS 3 2x51.8= G = 103.6 kN
b. povremeno opterecenje
- od POS 1 2x14.00=p = 28.0kN/m
- od POS 3 2x78.0= P = 156.0 kN
G=103.6 G=103.6
P=156@ 9=19.2 @PZISG
p=28
| e | W, =60
€ 1S
g.p 8 Tw 8
Hyp HuL
<= _— <= N
ﬁAg,p ﬁBg,p @AWL ﬁBWL
1.50m J, 4.50 m 1.50m 1.50m J’ 450 m 1.50m
6.00 m 1.50 m 6.00 m 1.50 m
750 m 750 m
. . 6.00 .
19.2° 6.0 &5 +72+1036 (7.5 +1.5)
B, = € 2 =241.9kN
6.0
A, =19.2"6.0+27103.6 - 241.9 =80.6 kN ; Hg=0
28" 6.0" &5 +6é09+156' (7.5 +1.5)
B, = e g =360 kN
6.0
A,=28"6.0+2"156- 360 =120kN ; Hp=0
B.. :606 3'0 =40kN =A,, ; Hw =W, =60kN

Dijagrami presecnih sila usled stalnog, povremenog i opterec¢enja vetrom (deluje sleva na-
desno) su prikazani u nastavku. Dejstvo vetra je alternativno, $to je uzeto u obzir pri pravlje-
nju kombinacija uticaja u karakteristicnim presecima.

! Zglob na levom stubu POS S1, na spoju sa temeljom, je formiran postepenim smanjenjem krutosti stuba od
gornjeg ka donjem kraju. Desni stub POS S2 je modeliran kao prost Stap zbog znatno manje krutosti u odnosu
na ostale elemente rama (dimenzije POS 4 i POS S1 su 80, odnosno 60 cm u odnosu na d = 20 cm stuba S2).
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177.1 132.4 103.7

ﬁBg:24l.9 J' 1.50 ‘L 4.50 ‘L 1.50 J,

ﬁApzlzo ﬁspzsso L 150 450 L 150

N=-40
4.00

ﬁBw:4o L 1.50 L 4.50 L 150 L

4. Dimenzionisanje elemenata rama POS 4, POS S1, POS S2

Dimenzionisanje POS 4 (b/d = 40/80 cm)
Presek uz stub S2

0w =1.6x177.1 + 1.8x265.5 = 761.2 kNm

pretp. a; =6 cm P b/d/h =40/80/74 cm

€, /e, =3.133/10%
k=Tt —pa9 p &' ”
761.2" 10° m=18.780%
1407 2,05

A, =18.780" 420074' 24'1%5 =28.49cm?> b usvojeno 6R@25 (29.45 cm?)

Presek uz stub S1 — donja zona

Uporedivanjem dijagrama momenata savijanja od pojedinacnih opterecenja, lako je zakljuditi
da je merodavna kombinacija uticaja g+p+w,. Kako su transverzalne sile za ove uticaje istog

znaka, presek sa maksimalnim momentom M, je neposredno uz stub.

Presek ce biti dimenzionisan kao pravougaoni, dimenzija b/d = 40/80 cm, jer na oslonackom

delu grede nije realno ostvarivanje pune aktivne Sirine B.
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My = 1.6x120.9 + 1.8%x(180 + 180) = 841.5 KNm
pretp. a; = 6 cm P b/d/h =40/80/74 cm

e /e, =3.5/9.987%
k = 4 =2310 b P o0
\/841.5 102 m=21.008%
407 2.05
40° 74, 2.05

A, =21.008" =31.87cm? P usvojeno 7TR@25 (34.36 sz)
100 40

Presek uz stub S1 — gornja zona
My = 1.0%(-120.9) + 1.8x180 = 203.1 kNm (povoljno dejstvo G + vetar sdesna)

pretp. a; =5cm P b/d/h =40/80/75 cm

e, /e, =1.117/10%
k=— 1> -4766 b 'S >
[203.1° 10° m=4.564%
40" 2.05
A, =4.564" 42055 205 _2 02¢em? b usvojeno 2R@22 (7.60 cm?)
Kontrola glavnih napona zatezanja
TuB’d =1.6x132.4 + 1.8x198 = 568.3 kN ; TuC =1.6x103.7 + 1.8x156 = 446.6 kN
T2 = 1.6x109.4 + 1.8x(162+40) = 538.7 KN ; T, = 1.6x23.0 + 1.8%(36+40) = 173.6 kN
i>t =1.1MPa
Bd = 683 :0.213k—N2 i b t&¢ =3 (0.213- 0.11)=0.155 sz
407 0.9° 74 cm® 7<3t, 2 cm
st
t¢ - 4488 68 sz AR =3. (0.168 - 0.11)=0.086 kNZ
40° 09" 74 m° 7<3t, 2 cm
Kako je napon t, prekoracen na c¢itavom prepustu (delu B-C), duzina osiguranjaje | =1.5m.
_ 27 af,l) , _ () thi=213
e, ——40, 0155 40 =12.9 a; t89=1.55 K th=1.68
1472 | =302.8
UR@10: e, < 12.9x0.785 = 10.1 cm 1 7203 =732 5,20.86
usvojeno: UR@10/10 (m=2) A ] B c
[
i>t I =
o1 9387 g0 KN 7L prom
40° 09" 74 cm® §<3t, t®=1.05
Bl
th = ,173.E§ —0.065 kN2 <t tR.=1.38
40°0.9° 74 cm (812 02
| 450" 202-1.1 —302.8¢cm J U@10/15 592110/193 U@10/10 l
2.02 - 0.65
t8 -3 (0.202- 0.11)=0.138 sz b e, =2 0785 - 45 11.4¢m
2 cm 40" 0.138

Minimalne uzengije na duzini osiguranja se proracunavaju iz minimalnog procenta armiranja:

2°0.785 2°0.785
e, £ =

u ; =— —— =19.6cm P  usvojeno: URZ10/15 (m=2)
40" m,.. 40702710
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Ovako usvojene uzengije mogu prihvatiti napon:

ow_ma’ . . _2°0.785. KN
W =" g, (cosa+sinacotg)="—"—""
- ble, 40" 15 om?

i njihova nosivost nije dovoljna na delu nosaca duzine | ; (prethodna skica):

& tho
|1=|'§L j 5-£9_735cm
t3 & 1384

Na ovoj duzini postavljaju se dvosecne uzengije UR@10/10.

U presecima B'i B nije potrebna dodatna zategnuta armatura (»Spicevik momenata). U 0s-
talim presecima na duzini osiguranja ova armatura se uzima u obzir konstrukcijom linije zate-
zucih sila (pomeranjem linije M/z).

Dimenzionisanje POS S1 (b/d = 40/60 cm)
Presek u vrhu stuba, donja zona

My = 1.6x120.9 + 1.8%x(180 + 180) = 841.5 kNm
Ny = 1.6x75.5 + 1.8%(112.4 — 58.5) = 217.7 kN (pritisak)
pretp.a;=7cmbpb h=60-7 =53 cm

M, =841.5+217.7" 8@—6- 007—— 891.6 KNm

2

k = 53 =1.607 b €<3% b Ap>0

891.6" 10?
40" 2.05

usv.e, =3% b

ik’ =1.719 b @53 §.

[ 1 000 wo =G o7 407 2,057 102 =779.2kNm
Tm =43. 0 e o

DM,, =891.6 - 779.2 =112.4 kNm
_112.4710% _

pretp.a;=5cm P A, = (—T_ 5.86 cm’
53-5)" 40

A, =43500° 20 93205 2177 5 a5 - 4777 cm? b usv. 10R@25 (49.01 cm?)
100 40 40

Presek u vrhu stuba, gornja zona
M, = 1.0%(-120.9) + 1.8x180 = 203.1 kNm
Ny = 1.0x75.5 + 1.8x58.5 = 180.8 kN (pritisak)
pretp.a=5cmbpP h=60-5=55cm

M =203.1+180.8" E@- 0.05 %= 248.3 kNm
4]
/e =1.939/10%
K = oo 3161 b »'% b

[248.3" 102 m=10.654%
40° 2.05

A, =10.654" 40_55.2.05 1808 _; 49:m? >5.86cm?b usv. 2R@22 (7.60 cm?)
100 40 40
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Dimenzionisanje POS S2 (b/d = 40/20 cm)
P =360 + 40 = 400 kN

G=241.9kN
i= o d 220 _5o7em b 1 =b =890 _gg35 05
A V12 12 i 5.77

eo = Li/300 = 600/300 = 2.0 cm

, 3 - 3
_b d” _40° 207 _ 5667 cm? © Ep=31.5 GPa = 31.5x10° kN/m?

!
° 12 12
2
Ne =31.5" 10°" 26667 10~ 4'002 = 5182 kN
N M
c=0 =Y 6547 e =Tog o jy=25
N. 5182 N
e & iy 0 0.047 . . o
e =(e, +e,) Ger* .17z (2 +0) §e1'°-°47 " -17=0.26 cm
2 @

-0 p e, =20 %’ J0.1+0 =2.8cm

e;=e t+tep+e +eg=0+20+0.26+2.8=5.06cm
1299.6 ~0.792

Ny = 1.9%x241.9 + 2.1x400 = 1299.6 kN P n,=———
40" 20" 2.05
My =Ny x ez =1299.6x5.06 = 6580 kNcm b m, = — 6528? =0.201
40" 20°° 2.05

8.5 -025 b m»0.28,e,»03% b gg =187, g, =2.07

d 20
Nakon korekcije koeficijenata sigurnosti, sledi:
Ny =1.87x241.9 + 2.07x400 = 1279.1 kN P n, = ,127?'1 =0.780
40" 20° 2.05
6470 =0.197

My =Nyx e, =1279.1x5.06 = 6470 KNcm b m, = ————-
40" 20°° 2.05

=025 b m »0.268 , e, »0.32% b g, =1.868, g, =2.068

a_>s5
d 20
Kako su dobijene vrednosti vrlo bliske pretpostavljenim, sledi:
3022
A, =A,=0.268" 40" 20° % =11.00cm? | |
®
usvojeno *+3R@22 (+11.41 cm’) N ‘ }LWIZO
[
i min(b,d)=20cm | 3022
40

max.e, =min.j15@ =15 2.2 =33cmy = 20cm

0 30cm b

usvojeno UR@8/20 (m=2)
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