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Granicna stanja upotrebljivosti

1. Odredivanje napona u AB elementima

2. Granicno stanje prslina




1. Odredivanje napona u AB elementima

Dimenzionisanjem preseka u granicnom stanju loma gubi
se uvid u ponasanje elementa u fazi eksploatacije!

U fazi eksploatacije su vrednosti svih koeficijenata
siqurnosti za sva opterecenja ‘JEDNAKI 1.0!\

Zasto nas zanima faza eksploatacije?

Naponi
Prsline

Deformacije




1. Odredivanje napona u AB elementima

Primer 1 — AB zatega

Dimenzionisati centricno zategnut element, a zatim odrediti
napon i dilataciju u armaturi u fazi eksploatacije.

Z,=305kN Z,=337kN MB25 GA 240/360

5020 5
A,=47.12 cm” (15020)
0
5 e o o Z=7,+7,=305+337 =642 kN
ST e & o o % 020 g

0 Ua8/30
9 ‘Q ® o o o C, = Z = 042 = 13.62 kN/cm?
< § A, 4712

5020

45 7.5 2x8=16 7.5 4.5 e = O, — 13.62 = (0.649%o
20 " E, 21x10°




1. Odredivanje napona u AB elementima

51 Tabcla 7. Srednjc vrednosti ¢vrstoée betona pri aksijalnom zatezanju

ok 15]20]25|30| 35 [40 | 45 |50 |55 | 60
foom (MPa)|1,5|1,812,112,41265{2,9{3,15({3,4{3,6{3,8

Vrednosti u tabeli 7 odgovaraju izrazu

fﬁ-zm = 0,25 ‘:l' f{?ﬁ:n ngjE thrl-: ifb-:m u MPa.

Varyacije stvarnih vrednosti ¢vrstoce betona pri zatezanju mogu biti + 30% vred-
nosti datih u tabeli 7.

Pri odredivanju graniénog stanja pojave prslina, za évrstoéu betona pri aksijalnom
zatezanju, _koristi se vrednost 0,7 fyzm -

_ Tabela 8. Modul elasticnosti betona

59 for 15[ 20 [25] 30 [35140745]50155160
Ey (GPa)[27]285(30(31.5133134135(36 37 3%




1. Odredivanje napona u AB elementima

Primer 2 — AB stub

Odrediti napone u betonu i armaturi za dati centricno pritisnuti
element.

u@a8/15

N, =630kN N, =398 kN
MB 25 GA 240/360




1. Odredivanje napona u AB elementima
Primer 2 — AB stub

E
MB 25 = E,=30GPa = n=—° :210:7
E, 30
A,=6.79 cm” (6D12)
2 2
A, = DX _AXT sy om?
4 4

Povrs$ina idealizovanog preseka:

A:= Ay +nxA, = 1257 + 7x6.79 = 1304 cm?
N =N, +N, =630+ 398 = 1028 kN

N 1028
Gb = =
A, 1304

1

c, 0.79

=0.79kN/em® = g =—"=——"
E, 3x10

=0.263%0 = o

6, =¢, xE, =nxo, =0.263x107 x21x10°= 5.52 kN/cm®




1. Odredivanje napona u AB elementima
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Raspored dilatacija po visini preseka linearan

Kompletnu silu zatezanja u preseku sa prslinom prihvata
armatura

Veza napon dilatacija za oba materijala sledi Hooke-ov
Zakon




1. Odredivanje napona u AB elementima

£ G

e T
u R i
3| a2 8
5 P
% |

C-- . n

=]
= :
%
H E
i S S,
b

Nepoznate velicine: s i o,
Uslovi ravnoteze: > N=0: D,+D,-Z,=N=0
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1. Odredivanje napona u AB elementima
A A a

afl — " a2 _ 2 — _a
Ho Uy = L

" bh " phh % h E,

32+2><n><(pj,+uz)><8—2><n><(p1+p2><::12):0

S? S
JHb :2X(1—3j

L

M, S G,
bxh? J, +nxp,x(s—a,)x(T-a,) E,
7_8 681
G, =NXGC, X — 831:E
S a
S—a c
G., =NXG, X 2 :>832:E‘5’2
S a

10




1. Odredivanje napona u AB elementima

Primer 3 — AB greda
Odrediti napone u betonu i armaturi za dati presek.

2012
M,=29.6 kNm M, =26 kNm ~ H7/ UBE/30
MB 30 GA 240/360 = | ¢ 2012
®l l l 2020
3220
45 11 W5
20

11




1. Odredivanje napona u AB elementima
Primer 3 — AB greda

4.5+2x9.
al:3>< 5; ><95=6.5cm ; a2=4.5cm
a 4.5
h=40-65=335cm ; a,=-2= =0.134
h 335
Ay =1571cm” = W, = Au = 15.71 =2.34%
bxh 20x33.5
Ap=226cm’> = u, = A = 2.26 = 0.34%
bxh 20x33.5
E
MB30 = E,=315GPa = n=—2= 210 =6.67

E, 315

12
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1. Odredivanje napona u AB elementima

Primer 3 — AB greda
2 —_—
S -|-2><nx(pl-|-“2)><s—2><n><(Ml—l-,,lzxaz)—o
7 +2%6.67x(2.34+0.34)x 107 x5 —2x 6.67 x (2.34 +0.34x0.134)x 107 =0

<Z+0358%xs—-0.319=0 = s=0.414

2 2
Jup = —— X 1—5 = 0414 X(l—m)=0.o74
3 2 3

M,=M=M, + M, =29.6 +26.0 = 55.6 kNm

M, S
:b><h2 :

o Jub+ﬂ><uz><(3—0tz)><(1—0tz)




1. Odredivanje napona u AB elementima

Primer 3 — AB greda
55610 0.414

Gb - X -

20x33.5%  0.074+6.67x0.34x107> x (0.414 —0.134)x (1-0.134)
G, =NX0, X 175 667x120x 129 H% 15 23 1eNvem?

S 0.414
G,y =NX Gy X ——2=6.67x1.29x 0414-0.134 _ 5 07 kN/om?
S 0414

e, =S = 120 0411%

E, 3.15x10

12.2 82

e, == 128 gsg30, o oe, =T o 282 997y,

B 21x10° E  21x10°

d a

= 1.29 kN/cm?




Primer 4 — AB greda T preseka
Odrediti napone u betonu i armaturi za dati presek.
M, =29.6 kKNm M, =26 kKNm

MB 30 GA 240/360
2912
N yZ / _ U@8/30 =
NE 2012
ro <
“ 20518 |
e o ' B :

318

4.5 11 H4.5
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Primer 4 — AB greda T preseka

_ 3x45+2x95

a, = 6.5 cm

h=40-6.5=33.5cm
a, 4.5

y=45cm = o,=—=—-=0.134
h 335
A .
Aa=1272cm*> = p, =—2L = 12.72 =0.36%
Bxh 105x33.5
A 2.2
Ap=226cm° = p,=—2 = 6 =0.06%
Bxh 105x33.5
MB30 = E,=31.5GPa = n-= B, _210 = 6.67

E, 31.5

16
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Primer 4 — AB greda T preseka

52+2XHX(M1+H2)XS_2XHX(H1+M2XOL2):O
> +2x6.67x(0.36+0.06)x 1072 x5 —2x6.67x(0.36+0.06x0.134)x107 =0

s°+0.057xs—-0.049=0

d, 10
= §=0.196< §=—"= =0.299
h 335
2 2
=S [1-8 _0.196° (, 0.196)_ g
2 3 2 3

M, =M =M, + M, =29.6 +26.0 = 55.6 kNm
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Primer 4 — AB greda T preseka

M S

X

TBxh® J, 4nxu, x(s—a,)x(I—a, )

G,

_ 55.6x10° 0.196

G, = X . =0.51 kN/cm”
105%33.5>  0.018+6.67x0.06x107> x (0.196 — 0.134)x (1 - 0.134)
G, =N XGC, X 17s 6.67x051x 29190 _ 13 97 njem?
S 0.196
S—al 196—-0.134
o, =nxo, x> 2% —667x0.51x 2200134 ) 66 kNJem?
S 0.196

— 13.97
— =0.162% _Ou _ _ .
E, 3.15x10° e S IT: 0.665%o

a

&, =
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2. Granicno stanje prslina

Odredivanje momenta pojave prslina:
M x W, =~ x Wy,

T bzs bzs

W., — otporni moment idealizovanog preseka (beton+armatura)

W, , — otporni moment bruto betonskog preseka

Radi jednostavnosti se savetuje da se proracun momenta M, sprovodi po pribliznom izrazu
(sa karakteristikama bruto betonskog preseka), pri ¢emu se dopusSta da se proracunom
tretirta SAMO REBRO poprecnog preseka. dakle Wy; = bxd™/6.

f,,« — Cvrstoca betona pri zatezanju savijanjem

0.4 0.4
:thza_f K[O(S—FGJ—G?}{be [G ("‘ﬂlJ}f _07><f1_12ﬂ1

"Ml

Napominje se da se visina poprecnog preseka d u izraz za odredivanje fi,,z unosi u
METRIMA. Takode se naglasava da se. u skladu sa ¢lanom 51. BAB. kod proracuna
sirine prslina usvaja da je fp; = 0.7x%fhzm




2. Granicno stanje prslina

=T j}j

% .-
6.;,'1

20
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2. Granicno stanje prslina
Srednje rastojanje prslina:

)
“‘zl.ef

1 =2x(a0+e—gj+kl x k., x
d 10 )

a, - Cist zastitni sloj betona do poduzne armature

ey - osovinsko rastojanje profila armature (max 15@ odn. 30cm)
k,— 0.8 za GA 240/360, 0.4 za RA 400/500

kK, — 0.25 za centricno zatezanje, 0.125 za cisto savijanje

@ — precnik upotrebljene armature

21
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2. Granicno stanje prslina

Srednje rastojanje prslina:

)
“’zl.ef.

¢
lps :2x(aﬂ+lg]+kl x k, x

U, o — €fektivni procenat armiranja zategnutom armaturom

Aal
Abz,ef.

le,ef. —

A_, — povrsina zategnute armature

A,z o — €fektivna povrsina zategnutog betona
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2. Granicno stanje prslina

Ay o — €fektivna povrsina zategnutog betona

Abz_,ef. — b X hbz,ef.

a® +75%x0 (a)l
d-x"~d/2 ()]

h,, ., =mn.

=

| X T4 : i

i 4 eTeeTae o R S
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2. Granicno stanje prslina

Karakteristicna Sirina prslina: |a, =1.7xC, xg, x1

2 "
G, M Y <1.0
Cf‘:l_BIXBEX(s” =1_BIXBEX(M] {20.4

al

B,— 0.5 za GA 240/360, 1.0 za RA 400/500
B, — 1.0 za kratkotrajno, 0.5 za dugotrajno opterecenje

M. — moment savijanja pri kome nastaje prslina

Tabela 18. Najvece vrednosti graniénih Sirina prslina a, u mm

Trajanje uticaja

Agresivnost |stalno i dugotrajno [stalno, dugotrajno

sredine promenljivo 1 kratkotrajno
promenljivo

Slaba 0,2 0,4

Sredn)a 0,1 0,2

Jaka 0,05 0,1

24




Primer 5§ — granicno stanje prslina kod zatege 25

Odrediti karakteristicnu sirini prslina zatege prikazane na
slici koja je opterecCena silama Zg = 200 kN 1 Zp = 250 kN.
Uporediti dobijene vrednosti sa maksimalnim dozvoljenim

vrednostima iz pravilnika.
IRB2Z

MB30 RA400/500

& | Ures/20

)
4.5 6 4.5

IRD2Z

4.0 Z/x8=16 4.5

25




Primer 5§ — granicno stanje prslina kod zatege 26

Z =74+ Zy=200 + 250 = 450 kN

Proracun sile pri kojoj nastaje prslina (Clan 51. BAB 87)

30 = i, = 0.7xF,m = 0.7x2.4 = 1.68 MPa = 0.168 kN/cm?

E, =31.5 GPa (Clan 52. BAB87) = n= E, _210_ 6.67

E, 31.5

A=Ay +nxA, = 25x15 + 6.67x22.81 = 527.05 cm?
Z. =1, x A =0.168x527.05 = 88.5 kKN < Z = 450 kN




Primer 5§ — granicno stanje prslina kod zatege 27

ap=a;-D/2=45-22/2=34cm
P=22mm=2.2cm ; ki =0.4 (RA 400/500)

eg = 8.0 cm : ko, = 0.25 (Cisto zatezanje)

Abzer = Ap =bxd =25x15 =375 cm’

A, 228l
A, 375

= 0.0608 = 6.08%

I’Lz,ef. -

[, =2 x[3.4+?'(?) +0.4x0.25 x 22 _ 12.0 cm

6.08x107°




Primer 5 — granicno stanje prslina kod zatege

Odredivanje napona u zategnuto] armaturi

o= L M0 9 3iNem? = g, =% =19 940%,

* T A 2281 E  21.0x10°

d. d.

Proracun karakteristicne Sirine prslina

a, =1.7xC, xg, x1

G, i Z. > [<1.0
Cazl_leBZX GH, =1_|31XB2><(Z) > 0.4

al

B, =1.0 (RA400/500)
B,=1.0 (t=0)

= =1—1.Ox1.0x(88'5
450

2
J =0.961

ay = 1.7 x 0.961 x 0.940x10 x 12.0 = 18.0x10™ cm = 0.18 mm

28




Primer 6 — oslonacki presek

29

Za dati presek sracunati srednje rastojanje i karakteristicnu
Sirinu prslina.

M,=180kNm M, =101.25kNm

MB 30

RA 400/500

4.5

60

45

5.5

20

155

5RE25

| PO srozs
UR?10/10

M 2rer2

4.5

20

2Re25

26

20

/5




Primer — oslonacki presek List 3 Godisnjeg zadatka %

M =1 xW, =t xW,
Wi - otporni moment idealizovanog preseka (betont+armatura) za zategnutu 1vicu preseka

Wu1 - otporni moment bruto betonskog preseka za zategnutu 1vicu preseka

=fmx[06+gé)=07xf

i/a bz, m

x[&6+9£]2ﬂ2=07x&

Yd

f

bzs Z,m

szm = (.25 x 31/ szk , szm 1 fbk u [MP&]




Primer — oslonacki presek List 3 Godisnjeg zadatka 3

MB 30 = fi,m=2.4MPa = f,=0.7xfy,m=0.7x2.4 = 1.68 MPa

0.4 ,
f —=1.68x|0.6+ =1.77 MPa = 0.177 kN/cm
o7 ( 4\/0.6O)
2
W, = 39 X66O =21000 cm® = M. = 0.177x21000 = 3720 kNcm

M, =372 kNm<M=M, + M, =180 + 300 = 480 kNm

Srednje rastojanje prslina

%]
Moief

e
L, = 2x[ao+ﬁ)+kl xk, x




Primer — oslonacki presek List 3 Godisnjeg zadatka 32

U prethodnom 1zrazu su upotrebljene sledece oznake:

ap - Cist zastitni sloj betona do armature
€p - osovinsko rastojanje profila armature, ne vece od 150 ni od 30 cm
k; - koeficijent koji obuhvata uticaj prianjanja armature (k,=0.8 za glatku armaturu GA

240/360, k,=0.4 za rebrastu armaturu RA 400/500)

k, - koeficijent koji obuhvata uticaj naponskog stanja - oblika dijagrama napona zatezanja
po visini preseka pre nastanka prslina (k,=0.25 za centri¢no zatezanje, k,=0.125 za
¢isto savijanje)

(@ - preénik upotrebljene armature

W1 - efektivni procenat armiranja zategnutom armaturom, odreden izrazom:

— Aal
“Z],ef. - A
bz,ef.
A, - povrSina zategnute armature u popre¢nom preseku

Ayt - efektivna povrSina zategnutog betona, za slucaj pravougaonog oblika zategnute zone
preseka odredena kao:

A = b x hbz,eﬂ




Primer — oslonacki presek List 3 Godisnjeg zadatka 3

pri cemu je visina sadejstvujuce zone zategnutog betona hy, s odredena kao minimalna
od sledece dve vrednosti:

. [a" +75%x0 (a)
h,, .. = min. :
| d—x =d/2 (b)
a® - poloZzaj najudaljenijeg od zategnute ivice reda zategnute armature u
preseku
X - visina pritisnute zone preseka pre nastanka prslina (stanje I)

ap=a-0/2=45-25/2=325cm
@=25mm=2.5cm : k, = 0.4 (RA 400/500)

€p = 6.5 cm ; ko = 0.125 (Cisto savijanje)




Primer — oslonacki presek List 3 Godisnjeg zadatka 3

[ 10+7.5%x2.5=28.75cm
h,, ., =min < : »=28.75 cm
’ d—x ~d/2=60/2=30cm

W, o = Ay _ 4418 _ 0.0439 = 4.39%

AL 35%x28.75
I, =2><(3.25+6'5)+0.4><0.125>< 23 — = 10.65 cm
P 10 4.39x10

G, =22.78 kN/ecm®> =227.8 MPa = &, = 1.085%o




Primer — oslonacki presek List 3 Godisnjeg zadatka 3

Odredivanje karakteristicne sirine prslina

aplc{ :1.7><Qa Xgal les

G, i M, > (<1.0
Ca=1—B1><B2>< " =1—B1><B2>< M > 0.4

al

B, =1.0 (RA400/500)
B, =1.0 (t=0)

= :l—l.Oxl.OX(37'2
480

2
) =0.994

ay = 1.7 x 0.994 x 1.085x10° x 10.65=19.5x10” cm = 0.195 mm




