Pismeni ispit odrzan 27.09.2015. 1

Konstrukcija prikazana na skici je, pored sopstvene tezine, opterecena i jednako
05 raspodeljenim povremenim opterecenjem p = 10 kN/m?, koje moZe delovati u pro-

izvoljnom polozaju na ploci. Dejstvo vetra je predstavljeno ukupnim horizontalnim
silama W = +160 kN u dva ortogonalna pravca. Potrebno je:

1. Dimenzionisati u karakteristicnim presecima ploc¢u POS 1 (d, = 20 cm). Usvojeni raspored
armature prikazati u osnovi, posebno za gornju i donju zonu.
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2. lzvrSiti analizu opterecenja, sracunati staticke uticaje i dimenzionisati gredu POS 2 (b/d =
40/60 cm). Gredu je potrebno dimenzionisati za najnepovoljnije poloZaje povremenog op-
terecenja, ne uzimajuci u obzir uticaj vetra.

3. Skicirati plan armature grede POS 2 u pribliznoj razmeri.

4. Dimenzionisati stubove POS S2 (50/40 cm), odnosno POS S1 i S3 (25/40 cm, armirati
istom armaturom, prema merodavnim uticajima). Uticaj izvijanja zanemariti.

Kvalitet materijala: MB 30 , RA 400/500

1. POS 1 -plo¢ad,=20cm

Ploc¢a je sistema grede sa prepustom, raspona L+a = 7,2+2,4 m.

=0.20x25 =5.0 kN/m* ; p=10.0 kN/m’ p, = 10 KN/
i N py= 10 ki C ]
Reakcije oslonaca za slu¢aj da se povremeno | IRy IRy |
opterec¢enje nalazi unutar raspona, odnosno na g = 5 kN/m?
prepustu, su na skici desno. | Iy Iy we |
, 2 - =
5, =50 0224 gy $2.25 $2.%
2772 A= 8" =28
p p
A, =5.0" (7.2+2.4)- 32 =16 kN/m l L=7.20 , a=240 |

A, =B, =10.0" 7.2/2 =36 kN/m
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Dimenzionisanje — donja zona
Javlja se za slu¢aj da povremeno opterecenje deluje samo unutar raspona:
A, = 1.6x16.0 + 1.8x36.0 = 90.4 kN/m ‘ p= mw/mz ‘
Qu = 1.6x5.0 + 1.8x10.0 = 26.0 kN/m* g = 5 kNI
| e reevy |
2
M, =904 5y KNM L 904 5 agm
’ 2° 26 m 26 ﬁAg =16 ﬁBg =32
B h= 3 A, =36 B, = 36
pretp.a; =3.0cm P =20-3=17cm l L =720 l a=2.40 l
17 e, /e, =3.5/5.443%0 M
k = ~=1942 P m=31.683% u B
157. z=0.837
2.05
2 05 2 90.4

=31.683" 17" —— =27. 60
A 40 m

R@19/10 (28.35 cm?/m)
Aap = 0.2x27.60 = 5.52 cm?/m
R@12/20 (5.65 cm?/m)

usvojeno:

usvojeno:

Dimenzionisanje — gornja zona

26.0" 2.4° kNm

M, max = — 5 =74.9—— (moment sa konzolnog prepusta)
: m

pretp.a; =2.0+1.4/2=27cm b
e, /e, =2.281/10%0

k=—"'" =2862 b  m=13.142%
4.9 z=0.929
2.05
2
A =13.142°17.3" 292 =14 65 b
40 m
Agp = 0.2x11.65 = 2.33 cm?/m b

2. Proracéun grede POS 2

h=20-2.7=17.3cm

usv.. R@14/12.5 (12.32 cm?/m)

usv.. R@10/30 (2.62 cm?/m)

gg = 0.4x0.6%x25.0 = 6.0 kKN/m - sopstvena tezina grede

01=0g+Bg=6.0+32.0=238.0 kN/m
92 = gg +Ag=6.0+16.0=22.0 kN/m

1 o, 77 38.0-220,
~ 9, -—0,% L= 6.0 =91.5kN
A, = c; s9i° 691fa 6
T 1 o . 7 220-380,
C.=¢—qg,-—qg,~ L= 6.0 =43.5kN
9 692 16glg 16

x> S5 0. 57 (38.0+22.0).
=S¢t L= ( )
e8 8 g

6.0 =225.0kN
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Presek u prvom polju

| 240

B,= 32 A= 16
Boma=36+28=64 A =4

p,min~

Merodavan poloZaj povremenog opterecenja je prikazan g
na skici desno (opterecenje deluje u osencenim poljima).
Potrebno je aplicirati maksimalno moguce opterecenje u
prvo, a minimalno moguce (maksimalno negativno)
opterecenje u drugo polje.

P1 = Bp1 + Bpz = 36.0 + 28.0 = 64.0 kN/m

7.20

A——
P2 = Ap2 = -4.0 KN/m g |
Pri ovom poloZaju povremenog opterecenja javljaju se Al
. " .- " . | 6.00 L 6.00 .
maksimalna reakcija A,, minimalna reakcija Cp, kao i 1 1 T
maksimalna transverzalna sila uz oslonac A: 1 2 3
, s Gy, = 176.0'% — 280K
Ay = 1840 140)- 6 5169 5 R 11 Y m— 2
Pime 16 p, = 64.0% N
7 (- 4.0)- 64.0 | N
Comin = ' — 6.0 =-34.5kN 9 =380m ‘ g, =220
16 | ey | TRy |
Qu1 = 1.6x38.0 + 1.8x64.0 = 176.0 KN/m ﬁAQ 015 Fg o5 , :43.%
Quz = 1.6%x22.0 + 1.8%(-4.0) = 28.0 kN/m LAp: 169.5 LBp=225~0 Cp=-345 L
L, = 6.00 L, = 6.00
A, =1.6x91.5 + 1.8x169.5 = 451.5 kN ’ ’ |
, M, 4590
umax = —4,51'5 =579.1kNm X Lo =513 X Lo 2054
e 27176.0 l |
1.0
X LS o 5rm b L, =2x,., =5.13m |
176.0 |
451.5 579.1 |
513 _ ; U 1605 027
g =min| 40+=3-=168 _1650m 3 T

£40 +20" 20 = 440} 257 ‘WMMMH "5
a;=7cm b h=60-7=53cm

604.5
e, /e, =1.353/10%o
53

k :—,2:4.090 P s=0.119 b x=0.119"53=6.3cm<d, =20cm
/M m=6.243%
168~ 2.05

A, =6.243° 168 53.2.05 =28.53¢cm? P usvojeno 6R@25 (29.45 sz)

100

Kontrola glavnih napona zatezanja

P>t .
¢=__MLS o3 k_'\'z: ‘b :2.57’§-£9:1.37m
40" 0.9° 53 cm® $<3t, e 02374
3 kN
th =="(0.237-0.11)=0.19
Ru 2 ( ) Cm2
e, :ﬂ 40 =8.27cm P usvojeno UR@10/15 (m=4)
257 0.19

Dvosecne uzengije UR@10/15 mogu prihvatiti napon:
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A_
@ 20785, kN th=2.37
tiw = =Y. A _
YU 40715 cm? tA,=1.90
Na delu nosacéa duzine: (0)=1.05 -
t® 4
_| uu__137 3-01059_062m
Ru g e 0.19 [}

nosivost dvosecnih uzengija je prekoracdena, pa je potrebno
postaviti ¢etvorosecne, a na preostalom delu duZine osiguranja
1.37 - 0.62 = 0.75 m dvosecne vertikalne uzengije UR@10/15.

DA, —% (cot45°- cot90°)=5.64cm? b usvojeno 2R@25 (9.81 cm?)

Presek u drugom polju -

| 240

Merodavan polozaj povremenog opterecenja je prikazan B =32 A= 16
na skici desno. Potrebno je aplicirati maksimalno B, = 0 A max= 36
moguce opterecenje u drugo, a minimalno moguce
(maksimalno negativno) opterecenje u prvo polje.

7.20

p1=0 (ne moze se javiti negativna reakcija)
P2 = Apl = 36.0 kN/m

A+
Veli¢ina stalnog opterecenja se, naravno, ne menja. gl
Pri ovom poloZaju povremenog opterecenja javljaju se | 600 o0
maksimalna reakcija Cp,, minimalna reakcija Ap, kao i WL ' t ' i
maksimalna transverzalna sila uz oslonac C: 1 2 3
B KN Qo = 100.0 K
A =20 6.0 =-135kN et L S P13 |
p,min
p T e
o max :7 36.0. 6.0 =94.5kN g =380'% | g, =22.0K
16 Trvey il
Qu1 = 1.6x38.0 = 60.8 KN/m ﬁAg — 915 Fg =2250 Cy= 4354
quz = 1.6%x22.0 + 1.8%36.0 = 100.0 kN/m Ap=-13.5 By =1350 Cp=945
L, = 6.00 | L, = 6.00 |
C,=1.6x43.5 + 1.8x94.5 = 239.7 kN ’ ’
Mu 361.8
100.0 | il
2 122.6
o = oL = 287.3kNm : s
’ 2°100.0 ! !
I 360.3 |
479 } Ty | 240
B = mlnj|[ 40+?—80 y:8OCm 1221 i —T

{40 +8° 20 =200} ‘%ummu
as=5cm P  h=60-5=55cm

e, /e, =1.326/10%0
k = o5 =4.154 b s$=0.1170 P x=0.117"55=6.4cm<d, =20cm

- 2 —
|287.5° 10 m=6.047%
80 2.05
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80 35205 _1363cm? b usvojeno 3R@25 (14.73 cm?)

=6.047"
& 100

Kontrola glavnih napona zatezanja

3 >t P
tﬁz#z&l%k—'\t : b :2.40’$-£9:0.30m
40° 0.9” 53 cm® 7<3t, ¢ 0.126¢g
tc =3 (0.126 - 0.11)=0.023 sz
2 cm
e, :Z,Ol =19.6cm P usvojeno UR@10/15 (m=2)
407 0.2%
_270.785. KN ~0.023 kN2

40 =0.105 W > tRu,max

40715 cm

DA, :fﬂ' (cot45°- cot90°)=5.64cm?> b usvojeno 2R@25 (9.81 cm?)

Presek nad osloncem 3 B,= 32 A= 16
B 1 g
Merodavan poloZaj povremenog opterecenja je prikazan Bomax= 64 Apma= 36
na skici desno (maksimalno moguce opterecenje u oba
raspona, optereceni delovi plo¢e su osenceni). S
P1 = Bp1 + Bp2 = 36.0 + 28.0 = 64.0 KN/m
P2 = Ap1 = 36.0 KN/m AL
Pri ovom polozaju povremenog opterecenja javljaju se M
maksimalna reakcija By, kao i maksimalne transverzalne |
sile uz oslonac B: I
1 2 3
A, =7 640-360. ¢4 154 5kN 0y = 1760 o = 10004
16 1y | T |
, p, = 64.0 ' m - 36. kﬁN
C, = 7 36.0-64.0. ¢ _705kN 1y | TTn
16 9 =380m =220
1 "
57 164.0 +36.0). — =
Bp,max = ( 8 ) 6.0 =375.0kN ﬁAg =915 ﬁBg =225.0 Cq= 43.5@
Ap =154.5 Bp =375.0 C,=705
Qui = 1.6x38.0 + 1.8x64.0 = 176.0 kN/m | L, =6.00 Gzll 5 L, =6.00 J
Quz = 1.6%22.0 + 1.8x36.0 = 100.0 kN/m My /ﬂmﬁm
) Lo =4.82 5 ) L,=3.93 5
M, =-20:0+100.0 552 - 651 gknm W ] W W
' 16
193.1
53 B €,/€, =3.5/5.26%o |
=1.926 b 4245 5119 403.5 |

Kk=—° =i
621" 10° m=32.332% | T
/7 ‘ !

, 2.41
A, =32.332° 4053, 2.05 _ 55 130m2 \%MMMH
100 40

usvojeno:  8R@25 (39.27 cm?)
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levo

Kontrola glavnih napona zatezanja - presek B

A, = 1.6x91.5 + 1.8x154.5 = 424.5 kN ; X, o _4245 5 m
176.0
B,| — — z — y LOT = 359 ’
T2 =A, -q,l, =424.5-176.0" 6.0 =-631.5kN W W
) | =2.40 )
tE":&:o.ss sz =3t, W |1:1.26W
40° 0.9 53 cm T 1

Lor=6.0-241=359m
| =350" &. 9105 40m t0=1.57
& 033g '
e, =2 078 45-47cm th'=3.3
407 0.33 s

S obzirom na veoma malo rastojanje uzengija, usvaja se reSenje sa vertikalnim uzengijama i
koso povijenim profilima:

usvojeno UR@10/10 (m=2) P t,, :ﬂ 40 =0.157 kNZ
' 407 10 cm
|,=240" &- 91701 56m b, =23370157 156 40=4395kN
e 033 g ’ 2
H
A, =—Nk = 43,9'5 =7.77cm? b usvojeno 2R@25 (9.82 cm?)
s,N2 407 42

DA, = 0 (»8pic« momenta)

desno

Kontrola glavnih napona zatezanja - presek B

Cu = 1.6x43.5 + 1.8x70.5 = 196.5 kN thf=2.11
TB¢ =q,L, - C, =100.0" 6.0 - 196.5 = 403.5kN tRi=1.52
tH=1.05 |-
sa - 4035 .., kN 1>t =11MPa
" 740709 53 cm? {<3t,
) l,=0.
Lo+ _403.5 =404m b | =4.04° é-i 011 9-1.94m  1=194 |
T 100.0 & 0211y : :
L Loy = 4.04 L
toa =3 (0.211- 0.11)=0.152 sz
2 cm
e, :ﬂ 40 =10.3cm P usvojeno UR@10/10 (m=2)
40" 0.152
Minimalne dvosecne uzengije UR@10/15 mogu prihvatiti napon:
t& :Zo,ﬂ' 40 :0.105"—'\'2 b l1,=194" ¢lL- 0-1056_4 6m
Y 40715 cm & 0.152g

Uzengije UR@10/10 su potrebne na duzini | ; = 0.6 m, a na ostalom delu duzine osiguranja
postavljaju se uzengije UR@10/15.

DA, = 0 (»8pic« momenta)
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Usvojeni poprecni preseci su prikazani na donjoj skici.

polje 1 oslonac

20925 ‘ 5025 20925
| | | ;9 | ]
: g | & g
| 1 | . ]
! 2012 ‘ ‘ ‘

U@10/30 2012 2012 3

2025 UZ10/10 U@10/30 ¥

4925 2025 3@25 ot

3. Raspodela uticaja od vetra na stubove
Vetar W, prihvataju dva rama jednake krutosti X = g0 - 4060
(ose A i B), pa svaki prihvata polovinu ukupne = POS 2
sile. Unutar ovih ramova, stubovi S1 i S3 su 8. 8l al, E
dimenzija 40/25 cm, a sredidnji stubovi S2 di- |3 7|2 e S
menzija 40/50 cm, odnosno (50/25)° = 8 puta  |* g ge L
vece krutosti od ivicnih. Stoga ivicni stubovi , ,
prihvataju 8 puta manju silu, odnosno: I L=6.00m I L=6.00m I
W - - -
x =80kN 64

le +8Wx1 +Wx1 :10Wx1 = 2

W,, =W, =8kN ; W, =64 kN

ol
128 16
W,H _80"4.0

16
64—
My =16kNm =M /
Wx,1 2 2 Wx,3 ]
)WxZH _64.0 4.0 16 128 16ﬁ
2

My > 5 =128 kKNm @13.3 13.3

_16+64

=13.3kN

Ay =-Cy

Vetar Wy prihvataju tri »rama - tri para stubova (povezanih krutom plo¢om u svojoj ravni), od
kojih su iviéni stubovi (u osama 1 i 3) Sirine 25 cm, a srednji ram (osa 2) Sirine 50 cm, dakle
dvaput vece krutosti. Stoga srednji stubovi prihvataju dvaput vecu silu od ivi¢nih:

20w+ W2 +W3)=2(W} +2WE +W!)=8W! =W, =160kN P W} =20kN ; W? =40kN

Svaki »ram« formiraju dva stuba istog poprec¢nog preseka, visine i konturnih uslova, pa svaki
stub prihvata polovinu odgovarajuce sile od vetra. Kako je krutost plo¢e na savijanje mala
(prakticno se zanemaruje), momenti savijanja u vrhovima stubova su zanemarivi - stubovi su
konzolni (duZina izvijanja je jednaka dvostrukoj visini stuba 2H) a odgovaraju¢i momenti
savijanja u stubovima POS S2 i POS S1 (S3) respektivno su:

My %' 4.0 =160kNm L My, » 42—0' 4.0 =80kNm =M, ,

Kako su momenti u »gredi« jednaki nuli, u popre¢nom pravcu se ne javljaju aksijalne sile u
stubovima usled horizontalnih dejstava.
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=

_ Wy _
% =80 d, =20 . % =40 d, =20
POS 1 i POS 1
o o E o o
=B sl 8 5|? 5|3
if8 OSA 2 Tls < B OSA1(3) e
k] [ ko] I8 I ko] [ o|a
o} o] I o] o}
| L=7.20m I I L=7.20m I
+80 +40
—> =
_I\/IWy iMWy
[kNm] [kNm]
160 160 80 80

4. Dimenzionisanje stubova POS S1, S3

Stubovi su optereceni alternativnim momentima savijanja i bi¢e armirani simetricno u oba
pravca. Kako su oba stuba napregnuta istim momentima savijanja, potrebno je odrediti
maksimalnu, odnosno minimalnu silu i sa njima izvrSiti dimenzionisanje.

Maksimalna sila u stubu S1 se javlja za polozaj povremenog opterecenja koji daje maksi-
malni moment savijanja u prvom polju grede POS 2. Za isti polozaj opterecenja se javlja i
minimalna sila u stubu S3. Sli¢no tome, maksimalna sila u stubu S3 (odnosno, minimalna sila
u stubu S1) se javlja za polozaj povremenog opterecenja koji daje maksimalni moment
savijanja u drugom polju grede POS 2.

stub POS S1:

Ay =91.5kN . Apmax=1695kN ;  Apmin=-13.5kN
stub POS S3:

Cy=43.5kN . Cpmax = 94.5 kN ; Cpmin=-34.5kN

Poduzni pravac (vetar W,) — b/d = 40/25 cm
_28.87107
m, = — —
40 2527 2.05
n = -42.6
" 40" 257 2.05
Numax = 1.6xXAg + 1.8X(Ap max + Nw) = 1.6x91.5 + 1.8x(169.5 + 13.3) = 475.5 kN

N o= 475.5
Y 407 257 2.05

M, =1.8x16 =28.8kNm P =0.056

=-0.021 b m =0.080 ; e, =10%o

=0.232 b m =0 ; e, =7.64%o

Merodavna je kombinacija sa minimalnom normalnom silom (ﬁl =0.080 >0) pa sledi:

A, =A,=0080" 40" 25~ %:4.12cm2
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Poprecéni pravac (vetar W) — b/d = 25/40 cm
1447 10?
mu = — —
257 40%° 2.05
n = - 18.6
Y 257407 2.05
Nu,max = 1.6><Ag + 1.8><Ap,max =1.6x91.5 +1.8x169.5 =451.5 kN

N o= 451.5
Y 25740 2.05

+M, = 1.8x80 = 144 kNm P =0.176

=-0.009 P m =0.223 ; e, =10%o

=0.222 b m =0.117 ; e, =7.92%

Merodavna je kombinacija sa minimalnom normalnom silom (ﬁl =0.223 >0.117) pa sledi:

A, =A,=0223"25" 40" % =11.41cm?

5. Dimenzionisanje stuba POS S2

| ovi stubovi ¢e biti armirani simetri¢cno u oba pravca i di-
menzionisani pomocu dijagrama interakcije za pravou-
gaoni presek. Kao i u slu¢aju stubova S1i S3, ponovo je By min= 0 A, min= 4
potrebno odrediti maksimalnu, odnosno minimalnu silu i
sa njima izvrSiti dimenzionisanje.

| 240

7.20

Maksimalna sila usled povremenog opterecenja u stubu
S2 je odredena kod dimenzionisanja grede POS 2 (pre-
sek nad osloncem). Minimalna sila usled povremenog A
opterecenja se javlja pri polozaju opterecenja prikaza-
nom na skici desno (osencen je deo plo¢e na kome de- |
luje povremeno opterecenje):

240 |

6.00 6.00

,_\gﬁ
N
w—%

p1=0 (ne moze se javiti negativna reakcija)

P2=Ap2=-40kN/m P B = w 6.0 =-15.0kN

,min
P 8

Poduzni pravac (vetar W,) — b/d = 40/50 cm
_230.4°10°
mu - , ,

407 50°° 2.05
Nu,min = 1.0%Bg + 1.8%Bp min = 1.0%x225.0 + 1.8x%(-15.0) = 198.0 kN
N = 198.0

Y 40" 50" 2.05
Numax = 1.6XBg + 1.8XBp max = 1.6x225.0 + 1.8x375.0 = 1035.0 kN

N = 1035.0
" 407507 2.05

M, = 1.8x128 =230.4 kNm b =0.112

=0.048 b m =0.109 ; e, =10%o

=0.252 b m =0.023 ; e, =6.72%0

Merodavna je kombinacija sa minimalnom normalnom silom (ﬁl =0.109 >0.023) pa sledi:

A, =A,,=0.109" 40" 50° % =11.16cm?
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Poprecéni pravac (vetar W) — b/d = 50/40 cm
_ 288" 10?
mu = — —
50" 40 2.05
n = 198.0
“ 50° 40" 2.05
Numax = 1.6XBg + 1.8XBp max = 1.6x225.0 + 1.8x375.0 = 1035.0 kN

N o= 1035.0
" 507 40" 2.05

M, = 1.8x160 =288 kNm P =0.176

=0.048 b m =0.195 ; e, =10%o

=0.252 b m =0.106 ; e, =6.46%o

Merodavna je kombinacija sa minimalnom normalnom silom (ﬁl =0.195 >0.106) pa sledi:

A, =A,=0.195 50" 40 % =20.03cm?
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Ugaoni stubovi (POS S1, POS S3):
Aarx = 2R@22 = 7.60 cm’ > Ag porr. = 4.12 cm’
Aary = 3R@22 = 11.40 cm® = Agpoyr. = 11.41 cm’
Srednji stubovi (POS S2):
Aarx = 3R@22 = 11.40 cm® > A, porr. = 11.16 cm?
Aary = 6R@22 = 22.81 cm® > A, porr. = 20.03 cm?
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