TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1

PRESECI SA PRSLINOM - VELIKI EKSCENTRICITET

ODREDIVANJE MOMENTA LOMA -"T" PRESEK

Na skici dole su prikazane sve potrebne geometrijske velicine, dijagrami dilatacija i napona,
gpoljadnjei unutradnje sile i njihovi poloZaji.
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poznato:  geometrijapreseka (B, b, d, dy)
kvalitet materijala (MB, C b fg, s\)
kolicinai polozag) armature u preseku (Aa , Az, &1, &)
normalnasilaN, zakoju se sracunava M,

Na raspolaganju imamo dva uslova ravnoteze, iz kojih mozemo odrediti dve nepoznate velicine. To
su npr. polozaj neutralne linije si trazeni moment M. Postupak ¢e hiti prikazan na preseku oblika
T, proracunom ¢e biti obuhvac¢ena ukupna armatura u preseku, a moment loma ¢e biti odreden za
presek napregnut na slozeno savijanje. 1z ovog slu¢gja se mogu izvesti svi ostali, jednostavniji
slucgjevi (Cisto savijanje, pravougaoni presek, samo zategnuta armatura u preseku obuhvacena
proracunom i sve kombinacije).

Odredivanje polozaja neutralnelinije

Koris¢enjem oznaka sa prethodne skice, uslov ravnoteze normalnih sila moze se napisati u obliku:
SN =0: Dpy-Dppz+Da-Zay-Ny=0 (1)
Pritom su unutrasnje sile pritiska u betonu odredene izrazima:
Dpp=am B  x " fg=am s" B  h” fg (s=x/h)
Doz=ap” (B-b)" (Xx-dp) " fg=ap” (B-b)" (s-d)” h™ fg (d=dyh)

Koeficijenti punoce naponskog dijagrama ap i apy su funkcije odgovargjucih dilatacija betona ey,
00dNnosNo e,q i Mogu se sracunati iz analitickih izraza:
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ap=-0° (6- ep) za &£ 2% : odnosno abzgeb_ 2 73 2%o £ & £ 3.5%o

12 3e,

Jasno je sa skice da se dilatacija u nivou donje ivice ploce sracunava kao:
X = dp ,

€hd = €p

Zavisno od veli¢ine dilatacija &,, odnosno ey, uzima se odgovargjuéi izraz i sratunava ap; (&),
0dnosno ay; (). Naravno, ove vrednosti se mogu, za odgovargjucu (ili najpriblizniju) dilataciju,
ocitati i iz tabele za dimenzionisanje pravougaonih poprecnih preseka.

Unutradnje sile u armaturi su odredene izrazima:
Zau=Aa Sa ; pricemuje sa=E; eaxfsy
Dau=Ax Sx ; pricemuje sp=Ey epfs,
Jasno je sa skice da se dilatacija u nivou pritisnute armature sracunava kao:

— 2
€ =—= €
a2 X b

Presek je u granicnom stanju ako je bar jedna od dilatacija e,, odnosno e, dostigla grani¢nu
vrednost. Kako su dilatacija betona e,, odnosno dilatacija zategnute armature ey, jednoznacno
odredene za poznat bezdimenzioni koeficijent poloZaja neutralne linije s, izrazima:
SE02590=7/27 b eq=10% ; e :1—:' e
1-s.

S

$30259=7/27 P €=35% ; €=

€p

to je izborom velicine s kao parametra potpuno odredeno stanje unutradnjih sila u preseku. Naravno,
za nasumice izabrano s nije zadovoljen uslov ravnoteze SN = 0, pa se postupak odredivanja
poloZaja neutralne linije sprovodi iterativno. Za pretpostavljenu vrednost s (ili para dilatacijaey/es ,
od kojih bar jedna dostize grani¢nu vrednost) se sratunaju sve unutradnje sile i proveri uslov
ravhoteze SN = 0. Tom prilikom mogu nastupiti tri lu¢gja:

a. uslov ravnoteze (1) je zadovoljen - potpuno neverovatno u prvom koraku

b. uslov ravnoteze (1) umesto nule daje pozitivan rezultat (za oblik u kome je napisan) -
rezultanta unutradnjih sila je ve¢a od spoljasnje sile pritiska b treba pomeriti neutralnu
liniju ka pritisnutoj ivici preseka, odnosno smanjiti s

c. usov ravnoteZze (1) umesto nule daje negativan rezultat (za oblik u kome je napisan) -
rezultanta unutrasnjih sila je manja od spoljadnje sile pritiska b treba pomeriti neutralnu
liniju ka zategnutoj ivici preseka, odnosno povecati s

Postupak se u potpunosti ponavlja dok se ne zadovolji uslov ravnoteze (1), odnosno do postizanja
Zeljene taénosti, npr. max. 1% od vece od sila D1, Zau.
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Odredivanje trazenog momenta loma

Tek kada se odredi polozag neutralne linije (stanje dilatacija u preseku) iz uslova ravnoteze (1),
odreduje se polozg unutrasnjih sila Dy, Dpyz U 0dnosu na teziste zategnute armature. Velicine zp;,
Zpp Se, prema skici, odreduju kao:

Zb]_:h-hl’ Xx=h"’ (1-h1, S)

Zw=h-dy-hy" (x-dp)=h" [(1-d-hy" (s-d)]
pri ¢emu se vrednosti h; (&,), odnosno h, (e,) odreduju iz tabela za dimenzionisanje ili iz
analitickih izraza za odgovarajuce dilatacije e,, 0dnNosno &, iz poslednje iteracije:

e, (3ep- 4)+2
2ep,” (3ep - 2)

8- €p

h=—70
4 (6- ep)

za &£ 2% ; odnosno h= za 2%o £ &, £ 3.5%0

Moment loma preseka M, se odreduje iz uslova ravnoteze momenata u odnosu na teZiste zategnute
armature u preseku:

SMa1 =0 Dpir” Zo1-Dowze” Zoe + D™ (h-3) =Ma=My+ N, Ya
u kome su sve velicine poznate. Napominje se daje trazeni rezultat velicinaM, ane M 4.

Takode se skrece paznja da navedeni izrazi vaZe i za preseke kod kojih je B<b, pri ¢emu je B uvek
Sirina na krajnjoj pritisnutoj ivici preseka. Za slucaj ekscentricnog zatezanja, hormana sila Ny se
unosi sa hegativnim znakom. Za slu¢gl da se proratunom obuhvata samo zategnuta armatura u
preseku, potrebno je u izraze uvrstiti Ay = 0. 1z prezentiranih izraza se moze sracunati i moment
loma za pravougaoni poprecni presek, za B=b.

Numeri¢ki primer e
2R@22
Odrediti moment loma za presek prikazan na skici, ‘ ‘
opterecen i granicnom racunskom silom pritiska Ny = o
400 kN. Podaci za proracun: N f o S
MB 30 b fg=2.05kN/cm? L ;2
RA 400/500 b s, =40 kN/cm?
, 5 | U@sr30
Aa = 26.61 cm? (TR@22) ®
, 2R@12 5
An= 7.60 cm? (2R@22) ; ¢ @
N1 le o [e0}
(o]
a) = > 45*2 10 _507¢em - U@8/30
N 2R@22
h=80-6.07=73.93cm L ¢
o o
ao 4.5 N ; e o o o
h 3.93
< ‘ 5R@22
_Op_ 12 _ 0.162 45 8 [2x75=15 8 4.5
h 7393 40
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U prvom koraku najracionalnije je pretpostaviti da se neutralna linija nalazi na donjoj ivici ploce,
kada je pritisnuta zona betona pravougaonog oblika. Sledi:

$=0.162<0259=7/27 P eq=10% ; e, = 0162 16— 1.038%
1- 0.162
ep = 0.162- 0061, 4 535 1 211%, < @, = &3 = 1.905%o
0.162 210" 10

S = 1.211x10°x210x10° = 254.3 MPa = 25.43 kN/cm?
€1=10% >6, P S =Sy, =400 MPa=40kN/cm?

Vrednost koeficijenta punoce naponskog dijagrama betona ap; ocitava se iz tablicaili sratunavaiz
analitickog izraza:

1.938.
=

ap 6-1.938)=0.656 ; ap =0

Uvrstavanjem sracunatih vrednosti u izraze za unutrasnje sile dedi:

Dpu1 = 0.656x%0.162%24x73.93%2.05 = 387.3kN
Dpw2 = OkN
Day, =7.60%25.43 = 193.4 kN
Za = 26.61x40 = 1064.4 kN

Konatno, proverava se uslov ravnoteze normalnih sila:
SN:0 Dbul_Dbu2+Dau_Zau_Nu:0
SN=0: 387.3—-0+193.4-1064.4-400=-883.7<0

S obzirom da uslov ravnoteze nije zadovoljen, potrebno je korigovati proracun. Kako ukupna unu-
tradnja sila zatezanja premaduje silu pritiska, potrebno je neutralnu liniju pomeriti ka zategnutoj
ivici preseka, tako da ¢e pritisnuta povrsina betona postati oblika"T".

S obzirom da je u prvom koraku dodlo do relativno velikog odstupanja u uslovu ravnoteze
normalnih sila, u drugom koraku se pretpostavlja znatno ve¢a vrednost bezdimenzionog koeficijenta
poloZaja neutralne linije si ¢itav napred izloZeni postupak u potpunosti ponavlja.

2. korak:

$=04>0259=7/27 b €=35% ; €y= %' 3.5=5.25%o
3°35-2
=35% P ap ="—— = =0.810
& S B~ 73735
€1=525%0>6, P Sx=s5,=400MPa=40kN/cm?
e = 0'4'0—3'061' 35=2967% >, b sp=s, =400 MPa= 40 kN/cm?
€pg = 04- 0162, 555 080% b app = 3 208-2 4679
0.4 3" 2.08
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Dpu1 = 0.810%0.4x24x73.93%2.05 = 1177.8 kN
Dpuz = 0.679%(24-40)%(0.4-0.162)%73.93%x2.05 = -391.6 kN
Da, = 7.60x40 = 304.1 kN
Za = 26.61x40 = 1064.4 kN

SN=0: 1177.8—(-391.6) + 304.1-1064.4 - 400 =409.1>0

S obzirom da uslov ravnoteze nije zadovoljen, potrebno je izvrsiti novu korekciju. Kako ukupna
unutrasnja sila pritiska sada premasuje silu zatezanja, sledi:

0.162<s<0.40
3. korak:

$=0.3>0259=7/27 b €=35% ; e,= %’ 3.5=8.17%o

3" 35- 2
=35% b ap =—>>2" < -0810
& % bl =335

€1=817% >6, P Sy =s5,=400MPa=40kN/cm?

e,= 0'3'0—%061' 35=279%0>8, P Sx=s,=400MPa=40kN/cm?
e, = 03- 0162, 55— 1 606% b a,, = 1.606. (6- 1.606) = 0.588
0.3 12
Dpu1 = 0.810x0.3x24x73.93%2.05 = 883.3 kN
Dpuz = 0.588x(24-40)x(0.3-0.162)x73.93%2.05 = -196.4 kN
Do, = 7.60x40 = 304.1 kN
Za = 26.61x40 = 1064.4 kN
SN=0: 883.3—(-196.4) + 304.1—1064.4 - 400 = -80.6 < 0
0.30<s<0.40
4. korak:
s=0317>0259=7/27 b &=35% ; e, = 1- 0317, 5 5= 7 557%
0.317
3" 35-2
=35% P ap =———— <= =0.810
® ” bl =" 3735
€1 =7.557% >6, P Sz =S5y,=400MPa=40kN/cm?
e,= —0'3107:;13'061' 35=2.827% >8, P Sx=s,=400MPa=40kN/cm?

_0317- 0.162,

o _ 1705, (
bd 0.317

35=1705% b a, 6- 1.705) = 0.610
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Dpu1 = 0.810x0.317%24%73.93%2.05 = 932.0kN
Dpuz = 0.610%(24-40)%(0.317-0.162)x73.93%2.05 = -228.3 kN
Da, = 7.60x40 = 304.1 kN
Za = 26.61x40 = 1064.4 kN

SN=0: 932.0-(-228.3) +304.1-1064.4-400=0 b s=0.317

Zadovoljenjem uslova ravnoteZze normalnih sila odreden je poloZaj neutralne linije u preseku i
veli¢ina unutrasnjih sila. Da bi se mogao ispisati uslov ravnoteZze momenata savijanja, potrebno jeiz
izraza odrediti i poloZgj sila Dyy1, Dpuz, 0dnosno velicinu kraka unutradnjih sila zp, zp,:

35 (3" 35- 4)+2

e A = 0.416
2" 35 (3" 35- 2)

&=35% b h, =

Zu=h-h," x=73.93" (1-0.416" 0.317) =64.19cm

8- 1.705

=TT =0.366
4" (6- 1.705)

&y =1705% b h,=

Zy=h" [(1-0.162-0.366" (0.317 - 0.162)] = 57.75 cm

TraZena vrednost momenta loma dobija se iz sume momenata oko teZista zategnute armature u
preseku:

May, = 932.0x64.19 — (-228.3)x57.75 + 304.1" (73.93 — 4.5) = 94126 kNcm = 941.26 kNm

280 ¢ 079= 805.5 kNm

M, = 941.26-400" &—-
e?2 %)

Trazeni moment loma pri grani¢noj sili pritiskaN, = 400 kN iznosi M, = 805.5 kNm.
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