TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1

1 Dimenzionisati nosac sistema proste grede, raspona L=6.0 m, opterecen jednako
raspodeljenim stalnim opterec¢enjem g = 35 kN/m i povremenim opterec¢enjem p = 20
kN/m. Nosac je pravougaonog poprec¢nog preseka, dimenzija b/d = 30/60 cm, izvodi
se od betona MB 30 i armira rebrastom armaturom RA 400/500. Za usvojeni
raspored armature sracunati napone u betonu i armaturi, srednje rastojanje i
karakteristicnu Sirinu prslina i maksimalni ugib nosaca, vodeci rac¢una o dugotrajnom
dejstvu stalnog opterecenja.

My = 35" 6.0° / 8 = 157.5 kNm ; M, = 20" 6.0° / 8 = 90 kNm
Ty=356.0/2=105kN : Tp,=20"6.0/2=60kN

1.1 DIMENZIONISANJE

My =1.6"157.5 + 1.8" 90 = 414 kNm

MB 30 b fg=20.5MPa = 2.05 kN/cm?

RA 400/500 b s, =400 MPa = 40.0 kN/cm?®

pretp.a;=7cm P h=60-7=53cm ; b=30cm
53

k=——="__=2043 b @le,=3.5/6.622%0 ; nF 27.991%
/414" 107
30" 2.05
A, por. = 27.9917 30 53.2.05 _ 55 81 cm?
S 100 40
usvojeno: 6R@22 (22.80 sz)

1.2 OSIGURANJE OD GLAVNIH NAPONA ZATEZANJA
T,=1.6"105+ 1.8" 60 = 276 kN
MB 30 b t,=1.1 MPa=0.11 kN/cm®

(= 276 —o1 kN 1>t, =0.11kN/cm?
"730°09°53  cm’ {<3t =0.33kN/cm’
——+=129cm

. t9_
?t_ 93 g

to, =157 (0.193- 0.11):0.124 kN / cm?

1 O_

1l
N

“"?296

usvojeno: m=2 ; q=45° ; a=90°
2" al"
e, = ———4+—
307 0.124
za pretpostavljene UR@S: a, Y =0503cm? P e,=21.45 0503 =10.8 cm
usvojeno: UR@8/10 (m=2)

DA, = % (ctgq- ctga) = %' (1-0)=345cm’

usvojeno: 2R@22 (7.60 sz)

©40° (0+1°1)=21.45" a,™

\
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2. PRORACUN KARAKTERISTIENE SIRINE PRSLINA
2022
2.1 SREDNJE RASTOJANJE PRSLINA 0
a=a-@/2=45-22/2=3.4cm
@=22mm=22cm ; ky=0.4(RA 400/500) % s
eg=7cm © kp,=0.125 . f !
_110+7.57 2.2 =26.5cm U U28/20
hy, o = MIN | y = 26.5 cm Q 20502
o fd-x'»d/2=60/2=30cm}, i
m,, == = 2280 _ 0287 =287% ?
A 307 26.5 2 40522
. 45 3x7=21 4.5
1o=2"84+79% 04 0125" ~ %2 _—1200cm :
& 10 g 2.87° 10 30

2.2 ODREDIVANJE NAPONA U ZATEGNUTOJ ARMATURI

=5 - 210 447 , a, =% = 220084
E, 315 h 5367

=_2280 -4 400 : = o =0.47%
30 53.67 30" 53.67

s2+2°6.67  (1.42+0.47) 10%  s- 2 6.67 (1.42+0.47 " 0.084)" 10° =0

s?+0.252" s-0.194=0 P $=0.332

S’ g $9_0332" & 0.332¢

= — - —+= +=0.04
Jub 5 3, > ¢ 3 0.049
s = M, . S
" b h? J||b+n'nE'(S'a2)' (1' az)

Ma=M = Mg+ M, =157.5 + 90 = 247.5 kKNm

o = 2475710°, 0.332
® 307 53.67% 0.049+6.67  0.47°10°2" (0.332- 0.084)" (1- 0.084)

sp = 1.69 kN/cm? = 16.9 MPa
1-s 1-0.332

s,=n"s, —_>=6.67"16.9" —°°% =226.5MPa
s 0.332
s,=n"s, S % -g67 169" 0352-0084 4/ 3 vpa
s 0.332

e, = S_b = ngz 0.537%0

E, 315 10
e, =3 =225 _ 79y, ; e, =32=_843 _g 00,

E, 210 10 E, 210 10

PRIMERI ZA VEZBE - proraéun deformacija grednog nosaca



TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 3

2.3 ODREBIVANJE KARAKTERISTICNE SIRINE PRSLINA
MB30 b fy;m=24MPa b f,,=0.7 fp,m=0.7 2.4 =1.68 MPa

f_=1.68" 35 6+-2% 91 77 MPa = 0.177 kN/cm?
\l Og
307 60% _ 5 _ , 2_
W, = =>=—=18000 cm® P M= 0.177" 18000x10” = 31.9 kNm/m < M
b, =1.0 (RA400/500)i1 _ 3331 9§
b,=1.0 (t=0) b 475 g

ap=1.7" 0.983" 1.079"10° " 12.0 =22 10‘3 cm = 0.22 mm

3. ODREBIVANJE UGIBA U SREDINI RASPONA

Potrebne geometrijske karakteristike neisprskalog 2022
betonskog preseka i polozaj teziSta ukupne
armature u preseku dati su sledecim izrazima:

Ay’ =b d =30 60 = 1800 cm?

Vb1 = Y2 =0d/2=60/2=30cm

J = b’ d° _30°60° _ 540000 cm* 2012
12 12

Aa1 =22.80 cm? ; Ay = 7.60 cm? U@8/20

Aa = Aa + Ay = 22.80 + 7.60 = 30.41 cm?

Polozaj teziSta ukupne armature u odnosu na i
gornju ivicu preseka:

yo = 22.80° 53.67 +7.6° 4.5
a2 30.41

Polozajni moment inercije armature u odnosu na 45 3x7=21 45
teziSte ukupne armature:

:AaZ,(aZ_ ) +A, (Yaz )2
J, =7.60" (41.38- 45) +22.80" (41.38 - 53.67)°= 13784 cm”

S

25.5

@ -
P

60

20

2022

5.5

=41.38cm

4022

4.5

30

Najpre ce biti sracunat maksimalni ugib usled stalnog opterecenja.

3.1 ELASTICNO RESENJE - STALNO OPTERECENJE

Maksimalni ugib nosaca sistema proste grede opterecene jednako raspodeljenim

opterecenjem g = 35 kN/m je u sredini raspona. Uvodeci u proracun moment inercije

BRUTO BETONSKOG PRESEKA, odreden je izrazom:
_ 5°g" 1t _ 535" 6.0"

v VE: — ———=3.47"10° m = 3.47 mm
© 384" E,”J, 384  31.5°10° 540000 10
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3.2 PRORACUN UGIBA U TRENUTKU NANOSENJA OPTERECENJA

3.2.1 POCETNI UGIB, UKUPNO OPTERECENJE

Posebno se mora srac¢unati ugib za stanje | (bez prslina) i za stanje Il (sa prslinama).

3.2.1.1 Stanje | (bez prslina) - “stalno opterecenje
A'=A)+n A,=1800 + 6.67" 30.41 = 2002.7 cm?

+(Ya2 yb2) n" A _ 30+(4138 30) 6.67 " 30.41

| =31.15cm
A 2002.7

Yilz = yl|32

Moment inercije idealizovanog preseka (beton + armatura) za stanje | odreden je izrazom:
Ji=Jp+n" J+A) ( a2 ~ yLz)l (yi|2 - yLz)
Ji = 540000 + 6.67x13784 + 1800 (41.38 - 30)" (31.15 - 30) = 655468 cm”

o = Jb _ 540000 _
® 7' T 655468

Umesto prora¢unom geometrijskin =~ 342,
karakteristika poprecnog preseka, *
predmetni koeficijent se moze
ocitati graficki, sa dijagrama iz
Priruénika za primenu PBAB 87,
Tom 2, odakle sledi:

ﬁ_%_omg » 0.1 S s
d 60 CL T T N _ w1
a7 L = (L3
A _ 760 _aq 'E'"',J..T.‘.i-;i.‘-i"‘_f?;:'ﬁ; ]
A, 2280 N 0 SRS S L N :
8.6 T o I
n" A, 6.67 22.80 T
I =0.094 i s e e
b"h 30" 5367 PR o e s
.

k! =0.82 » 0.824 (dijagram 3.4.2)

Ugib u trenutku nanoSenja opterecenja (t=0) usled stalnog opterecenja, za neisprskali
presek (stanje I) iznosi:

Vm'(to) = ko Vb = 0.824" 3.47 = 2.86 mm

3.2.1.2 Stanje Il (sa prslinama) - stalno opterecenije

Polozaj neutralne linije je odreden prilikom odredivanja napona u zategnutoj armaturi.
x'=s"h=0.332"53.67 =17.84 cm
Ay’ =b x"'=30"17.84 = 535.1 cm’

b (x"f _30" 17.84°
b 12 12

= 14186 cm”
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yi'=x"=17.84 cm
‘]i” :Jtl)l +n’ Ja"'Atl)l ’ ( a2 ~ ygz)’ ( i“2 - ygz)
J!' = 14186 + 6.67x13784 + 535.1" (41.38 - 8.92)" (17.84 - 8.92) = 260966 cm”

3.4.8
! ::]]_% :%: 2.069 5 A ka “-@18 <02

Predmetni koeficijent se moze
ocitati graficki, sa dijagrama iz
Priru¢nika za primenu PBAB 87,
Tom 2, odakle sledi:

3 _633 _106»01

d 60

a; =4.5/53.67=0.08<0.2
n’ A, _6.67 22.80
b” h 30" 53.67

k! =2.0 » 2.069 (dijagram 3.4.6)

=0.094

AnZfhalsl
1. ___-,_E;n.l!a 1.:".-.!-\

Ugib u trenutku nanoSenja opterecenja (t=0) usled stalnog opterecenja, za isprskali presek
(stanje Il) iznosi:

V' (to) = Ka" Vb = 2.069" 3.47 = 7.18 mm

3.2.1.3 Pocetni ugib u trenutku t=0 (stalno opterecenje)
Ukupno, pocetni ugib u trenutku t=0 se dobija iz izraza:
Vm(to) = (1-2)" vm'(to) + 2~ V' (to)
pri ¢emu je koeficijent sadejstva zategnutog betona izmedu prslina z odreden izrazom:

M

z=1-b, " b,” o £10

S obzirom da je srac¢unat moment inercije idealizovanog preseka za stanje bez prslina Ji,
moment pojave prslina M, bice odreden iz izraza:

I [
M; = fozs” V\/ilI ; WI = Jl = Ji = 655468 =22721 cm3

yl “d-y, 60-31.15

Cvrstoéa betona pri zatezanju savijanjem fy,s je odredena izrazom:

a‘66+04° a%6+049 3t =f
bz \/aﬂ bzm \/aﬂ bz

Posebno se naglaSava da je ¢vrstoca betona pri aksijalnom zatezanju, za razliku od
vrednosti koja se koristi pri proracunu prslina, fy; = fo,m (¢lan 51. Pravilnika BAB 87).

=2.40" a56+ 04 9_, 53 MPa = 0.253 kN/cm?

bzs \/— ﬂ

M, = 0.253x22721x10° = 57.5 kNm < M = Mg = 157.5 kNm

f

bzs bz,m

f
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b, =1.0 (RA400/500) ;
! ( )y zg%=1-1.0"1.0" 215 _ 0635
b, =1.0 (t=0) 157.5
vnC(to) = (1 - 0.635) " 2.86 + 0.635 " 7.18 =5.61 mm
Maksimalni ugib proste grede usled stalnog opterecenja, u trenutku nanoSenja opterece-
nja (t=0), je vm_(to) = 5.61 mm.

3.2.2 POCETNI UGIB, UKUPNO OPTERECENJE

Kako je poloZaj neutralne linije u preseku napregnutom na c¢isto savijanje nezavisan od
velicine momenta savijanja, lako je zakljuciti:

3.2.2.1 Stanje | (bez prslina) - ukupno opterecéenje

g+p. 37.5+20,
MG+P(t )_Tp V[I\A’G(to):W 2.86 = 4.50 mm
3.2.2.2 Stanje |l (sa prslinama) - ukupno opterecenje

. 37.5+20.
MG+P(t )_ g ( ) ? 7.18=11.29 mm

3.2.2.3 Pocetni ugib u trenutku t=0 (ukupno opterecéenje
b, =1.0 (RA400/500){
: ( u, =0 1.1.071.0° 212 =0.768
b, =1.0 (t =0) b 2475

v (to) = (1- 0.768) ~ 4.50 +0.768 ~ 11.29 = 9.71 mm

3.3 PRORACUN UGIBA U TOKU VREMENA

Geometrijske karakteristike idealizovanog popreénog preseka (beton+armatura) se
sracunavaju na isti nac¢in kao za stanje t=0, s tim da se u odgovarajuce izraze umesto
modula deformacije betona Ey unosi korigovani efektivni modul Ep*.

=080, . 0825220
=25} v lvs

iy

_ E _ 315 E 210
1+cyj, 1+20 E, 10.5

3.3.1.1 Stanje | (bez prslina) - stalno opterecéenje
A'=A+n" A, =1800 + 20" 30.41 = 2408.2 cm?

(Ve - vbo) " A _,,, (41.38- 30) 20" 3041
A 2408.2

=32.87 cm

Yio = Yo +

Moment inercije idealizovanog preseka (beton + armatura) za stanje | odreden je izrazom:
3 =340 3 4 A (Ve - Vi) ik - i)

PRIMERI ZA VEZBE - proraéun deformacija grednog nosaca
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Ji' = 540000 + 20x13784 + 1800" (41.38 - 30)" (32.87 - 30) = 874497 cm”

kjI =1- %’ [Ja +A,’ (yaz - yilz), (ya2 - y:zl)]

" [13784 +30.41" (41.38 - 31.15)" (41.38 - 32.87)]= 0.624

kjl 1. 20
874497
Predmetni koeficijent se moze oditati 3414

graficki, sa dijagrama iz Prirucnika za
primenu PBAB 87, Tom 2, odakle
sledi:

cxj =0.8x2.5=2.0

3 _633 _4106»01

d 60

a, = 4.5/53.67 = 0.08 < 0.2

n" A _667 2280 _ o,
b h 30 53.67

ki =0.62 » 0.624 (dijagram 3.4.14)

clae B2
000 L O Y
L 1;_.._1;.,'.-._3[...._:;._.1___-
fefemd i L |

==l it

i
[ L
I S

Fam hey

-1‘“ ) | = .n'#
1a F_,_. | I ) - ,I_! - E_....._.i___ _I__E..._i._. h""f t:
R i N
B2l S O I B P
B B B4 2.86  B.12 £15  gzgnhey/bh

Vil ) =k ki) Ve =k ) Vi o)
Ugib u vremenu t® ¥ usled stalnog opterecenja, za neisprskali presek (stanje I) iznosi:
Vm'(ty) = (1+0.624" 2.5)" 2.86 = 7.33 mm

3.3.1.2 Stanje Il (sa prslinama) - stalno opterecenije
A=A +n" A, =535.1 + 20 30.41 = 1143.3 cm?

Yi*zII = ygz Ai*u

N (Vo - yL) 0" A, _g.92+ (41.38 - 8.92)" 20" 30.41 _ 26.18 cm

1143.3

I =ar 4 3 AL (v - vi) (Vi - v
J!' = 14186 + 20x13784 + 535.1" (41.38 - 8.92)" (26.18 - 8.92) = 589732 cm*

Predmetni koeficijent se moze ocitati
sa dijagrama iz Priru¢nika za prime-
nu PBAB 87, Tom 2, odakle sledi:

cxj =0.8x2.5=2.0

3 _633 _4106»01

d 60

a, = 4.5/53.67 = 0.08

n" A _667 2280 _ o,
b h 30 53.67

ki' =0.16 » 0.164 (dijagram 3.4.2

o O O S B

TITTI 77T

3.4.25 .
naAKe X¥-am g 4 =B, 5
AN I
s g | .j, e e b ‘ . ,_ [N

1

——— - . -

el
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' =12 DA b - yh) b v )
k' =1- _20 - h3784+30.41° (41.38- 17.84)" (41.38 - 26.18)|=0.164
589732

Vialte)=ki Lok i) ve =k i) viet)
Ugib u vremenu t® ¥ usled stalnog opterecenja, za isprskali presek (stanje Il) iznosi:
V' (ty) = (1+0.164° 2.5)" 7.18 = 10.13 mm

3.3.1.3 Trajni ugib u trenutku t® ¥ (stalno opterecéenje)

b, =1.0 (RA400/500)
b, =05 (t® ¥)

P z®*=1-10"05" 215 _gg17
157.5

vmC(ty) = (1 - 0.817) " 7.33 +0.817 " 10.13 = 9.62 mm

3.3.2 TRAJNI UGIB, UKUPNO OPTERECENJE

Konacna vrednost ugiba usled dejstva dugotrajnog (stalnog) i kratkotrajnog (povremenog)
opterecenja dobija se kao trenutna vrednost ugiba od ukupnog opterecenja, uvec¢ana za
prirast ugiba kao posledice dugotrajnog dejstva stalnog opterecenja:

Vet ) =VEP (1) + VE(t, ) - VE(ty)]

VT (ty) = Vinax = 9.71 + (9.62 - 5.61) = 13.72 mm

300 300

Kako je maksimalni ugib slobodnog kraja konzole manji od dopustene vrednosti (¢lan 117.
Pravilnika BAB 87), sa aspekta grani¢cnog stanja deformacija (upotrebljivosti), element je
korektno dimenzionisan.

Sradunavanje geometrijskih karakteristika poprecnog preseka za je svakako najobimniji deo
posla kod proraduna deformacija savijanih AB elemenata. U prethodnom primeru je prikazan
jednostavan slucaj (pravougaoni presek), dok je u realnim konstrukcijama (T preseci, uvodenje u
proracun i pritisnute armature), obim posla jos veci. Stoga su konstruisani, i u Il tomu Prirucnika
za primenu Pravilnika BAB 87 publikovani, dijagrami (Prilog 3.4 - pravougaoni preseci, Prilog 3.5
- T preseci) pomocu kojih se potrebni koeficijenti za proracun ugiba lako mogu odrediti. Primena
ovih dijagrama se sugeriSe posebno iz sustinskih razloga: mnogo vaZznije je uociti tehniku
prorac¢una ugiba za pojedine trenutke vremena i pojedine slu¢ajeve opterecenja, nego koncentri-
sati paZznju na sracunavanje geometrijskih karakteristika preseka.
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