PRORACUN DEFORMACIJA PLOCE OSLONJENE U JEDNOM PRAVCU P2/1

Odrediti maksimalni ugib ploCe iz primera P1, uzimajuci u obzir i efekte teCenja betona.
Ukoliko je dopustena vrednost ugiba prekoraCena, predloziti zadovoljavajuce reSenje.

1 PRORACUN DEFORMACIJA POS 1

Ploca je dimenzionisana u primeru P1. Usvojena je debljina plo¢e d, = 18 cm, u donjoj zoni
je armirana armaturom R@14/10 (Aas = 15.39 cm?/m), dok u gornjoj zoni nije predvidena
armatura (Aa2 = 0). Ploc¢a je u umereno agresivnoj sredini.

Oznacavanje pojedinih geometrijskih veli¢ina koje se pojavijuju u proracunu je sprovedeno
na isti nacin kao i u Priru¢niku za primenu Pravilnika BAB 87:

- oznaka I u eksponentu se odnosi na karakteristike neisprskalog, a oznaka Il na
karakteristike isprskalog preseka;

- 0znaka b u indeksu oznacCava karakteristike betonskog preseka, oznaka a ka-
rakteristike armature dok se oznaka i koristi za karakteristike idealizovanog
preseka’;

- Iindeks 1 se odnosi na zategnutu, a indeks 2 na pritisnutu ivicu preseka.

Uobicajeno, povrsine preseka se oznaCavaju slovom A, momenti inercije slovom J, otporni
momenti slovom W a polozZaji teZiSta preseka slovom y.

Potrebne geometrijske karakteristike neisprskalog betonskog preseka i poloZaj teZista
ukupne armature u preseku dati su sledec¢im izrazima:

Ay = bxd = 100x18 = 1800 cm*m

Vb1 = Y2 =0/2=18/2=9.0cm

B bxd? B 100x18°
12

Aar = 15.39 cm’/m (R@14/10) ; Aa2=0 = As=Aas +Asn=1539cm’/m

Polozaj teZista ukupne armature u odnosu na gornju ivicu preseka, kao i poloZajni moment
inercije armature u odnosu na teZiste ukupne armature, odredeni su kao:

yao=h=d—a;=18—(2+1.4/2)=153cm ; Ja=0

Js = 48600 cm®/m

1.1 ELASTICNO RESENJE

Ugib u sredini raspona proste grede opterecene jednako raspodeljenim opterecenjem
g=g+p po citavom rasponu, uvodeci u proracun moment inercije BRUTO BETONSKOG
PRESEKA, odreden je izrazom:

5xqxl* 5x(6.5+4.0)x6.0*

v, = = - —=11.6x10°m = 11.6 mm
384 xE,xJ, 384x31.5x10°x48600x10

1.2 PRORACUN UGIBA U TRENUTKU NANOSENJA OPTERECENJA

1.2.1 Pocetni ugib, ukupno optereéenje
Posebno se mora sra¢unati ugib za stanje | (bez prslina) i za stanje Il (sa prslinama).

" Pod pojmom »idealizovani poprecni presek« se podrazumeva presek koji se sastoji od najmanje dva
materijala, Cije su mehanicke karakteristike svedene na jedan (preoviadujuci) — uobiajeno beton
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PRORACUN DEFORMACIJA PLOCE OSLONJENE U JEDNOM PRAVCU pP2/2

1.2.1.1 Stanje | (bez prslina) - ukupno opterecenje
E, 210

=22 _667
E, 315

Al = A+ nxA, = 1800 + 6.67x15.39 = 1903 cm*/m

Voo ~vio Jxnx A, _ g o (15:3-9.0)x6.67x15.39
A = 1903

=9.34 cm

Yio =Yoo +
Moment inercije idealizovanog preseka (beton + armatura) za stanje | odreden je izrazom:

Ji =Jp+nxd +A) X(Yaz —ytl)z)x(y,.'z _Ytl)z)

J! = 48600 + 0 + 1800%(15.3 - 9.0)%(9.34 - 9.0) = 52453 cm*/m

K - J, 48600

. = 0.927
J! 52453

Ugib u trenutku t=0 za ukupno (g+p) opterecenje, za neisprskali presek (stanje 1) iznosi:
vo' = ka'xvp = 0.927%11.6 = 10.7 mm

Da je Citav nosaC bez prslina, konstantne krutosti, proracunski elasticni ugib usled
ukupnog, g+p opterecenja, iznosio bi Vg+po = 10.7 mm.

1.2.1.2 Stanje Il (sa prslinama) - ukupno opterecenje

Polozaj neutralne linije se odreduje resavanjem kvadratne jednacine oblika:
s?+2nx(u, +p2)xs—2nx(u1 + U, ><(x2): 0

_ Aq 1539 =1.01% ; W, = A =0 ; a,=-%2=0
bxh 100x15.3 bxh
$2+2x6.67x1.01x102xs-2x6.67x1.01x10% =0
s?+0.134xs-0.134=0 = s=0.305

x" = sxh =0.305x15.3 = 4.67 cm
A = bxx" = 100%4.67 = 467 cm?/m

1
yr =X 467 5 saem
2 2

My

b

bx(x"f 100x4.67°
12 12

y,'2” = X” =4.67 cm
Il =l x4 A <y, — v )< (Vi - vi)
JI'= 849 + 0 + 467x(15.3 - 2.34)x(4.67 - 2.34) = 14991 cm*/m

yi _ Jy _ 48600
* Ul 14991

JI = = 849 cm’/m

=3.242

Ugib u trenutku t=0 za ukupno (g+p) opterecenje, za isprskali presek (stanje Il) iznosi:
vo' = k"xv, = 3.242%11.6 = 37.5 mm
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PRORACUN DEFORMACIJA PLOCE OSLONJENE U JEDNOM PRAVCU P2/3

Da je Citav nosac isprskao, konstantne krutosti koja odgovaraj preseku u sredini raspona,
proracunski elasticni ugib usled ukupnog, g+p opterecenja, iznosio bi Vg+p o = 37.5 mm.

1.2.1.3 Pocetni uqib u trenutku t=0 (ukupno opterecéenje)

Posto je plo¢a pod opterecenjem g+p na jednom delu (u blizini oslonaca) u stanju bez prs-
lina, dok je u srediSnjem delu u isprskalom stanju, potrebno je vrednosti ugiba sracunate u
tackama 1.2.1.1 i 1.2.1.2, koje predstavijaju donju odnosno gornju vrednost koja se moze
Javiti, na odredeni nacin ponderisati (ovde: bilinearna metoda). Najpre je potrebno
sraCunati moment pojave prsline M,:

Y R 52453 cm’

in= = = = 6057
yqs d-y, 18-9.34

MB30 = fum=2.4MPa (¢lan 51 PBAB 87)

0.4 0.4 kN
f,.=f, x| 0.6+ |=240x|0.6+ = 2.91MPa = 0.291
bzs bzm [ 4\/5) [ WJ Cm2
M, = M, =1, x W) = 0.291x6057 <10 =17.6 X" _ 1 4 M, = 47.25 K™
m m

17.6

B, =1.0 (RA 400/500)
’ = Gogep =1-1.0x1.0x 2

B,=1.0 (t=0)

=0.626

Ukupno, pocetni ugib u trenutku t=0 se dobija iz izraza:
vo=(1-¢)xvg +¢xv'
Vg+p,0 = (1-0.626)%10.7 + 0.626%37.5 = 27.5 mm

Maksimalni ugib grede usled ukupnog, stalnog i povremenog opterecenja, u trenutku na-
nosenja opterecenja (t=0), je Vg+p,o = 27.5 mm.

Da je opterecenje koje deluje na konstrukciju kratkotrajno (Sto je slu¢aj sa povremenim
opterecenjem), odnosno kada beton ne bi pokazivao svojstva teCenja i skupljanja,
sraCunata vrednost ugiba bi bila konacna. Ovako, potrebno je zasebno prora¢unati trenutni
ugib usled stalnog opterecenja i njegov prirastaj u toku vremena.

1.2.2 Pocetni ugib, stalno optereéenje

Krutost, odnosno moment inercije, bilo u neisprskalom (J!) ili isprskalom (J!) stanju, je

funkcija dimenzija popre¢nog preseka i koli¢ine i poloZaja armature u preseku, nezavisno
od intenziteta opterecenja. Stoga se deformacije usled stalnog opterecenja lako dobijaju iz
proporcije:

1.2.2.1 Stanje | (bez prslina) - stalno opterecenje

P9 0 __ 65
9 gep 9P 65+4.0

v x10.7 = 6.6 mm

1.2.2.2 Stanje Il (sa prslinama) - stalno opterecenje

6.5
g,O -9 Xv.g+p,0 =
g+p 6.5+4.0

v x37.5=23.2 mm
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PRORACUN DEFORMACIJA PLOCE OSLONJENE U JEDNOM PRAVCU P2/4

1.2.2.3 Pocetni uqgib u trenutku t=0 (stalno optereéenje)

B, =1.0 (RA 400/500)
B,=1.0 (t=0)

Vg0 =(1-0.397)%6.6 + 0.397%23.2 = 13.2 mm

} = Cog :1—1.0x1.0x%= 0.397

1.3 PRORACUN UGIBA U TOKU VREMENA

Geometrijske karakteristike idealizovanog poprecnog 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 E, unosi korigovani efektivni modul Ep*.

=0.8
Lo }: 1oX0s = 0.8%2.5 = 2.0
o, =25
E, = E,  _ 315 _405GPa = n*:E—f=ﬂ=20
T+y.0. 1420 E 105

1.3.1 Trajni ugib, stalno opterec¢enje
1.3.1.1 Stanje | (bez prslina) - stalno optereéenje)
A=A +n"xA, = 1800 + 20x15.39 = 2108 cm*m

(Voo = oo Jxn" x A, _ 9.0+ (15.3-9.0)x 20x15.39
Al o 2108

=9.92cm

S
Yio=VYpo t

Moment inercije idealizovanog preseka (beton + armatura) za stanje | odreden je izrazom:
= sy + AL = v 2 (v - Vi)
Ji''= 48600 + 0 + 1800%(15.3 - 9.0)%(9.92 - 9.0) = 59035 cm*/m

k:) =1—%X[Ja +A, X(yaz —y,-lz)x(yaz _y/;)]
K 1 20
¢ 59035

v, =kl ><(1+k:D X(pw)XVb,g = (1+k(; xcpw)xVé,g

©,g

x[0+15.39%(15.3-9.34)x(15.3-9.92)|= 0.833

Ugib u vremenu t—w usled stalnog opterecenja, za neisprskali presek (stanje 1) iznosi:
Vg = (140.833%2.5)%6.6 = 20.5 mm
1.3.1.2 Stanje Il (sa prslinama) - stalno opterecenje
A" = A+ n"xA, = 467 + 20x15.39 = 775 cm¥/m

(v, —yl, )xn x A, 0344 (15.3-2.34)x 20x15.39
A" ' 775

=749 cm

M
Yio =VYp2 t

S =gl n” < dy 4 A (e, -y )x (i - v
Ji"'=849 + 0 + 467x(15.3 - 2.34)%(7.49 - 2.34) = 32039 cm®/m

*

kg =1—%X[J3+Aax( az_y,'ﬂz)x( aZ_yi*g)]

1
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PRORACUN DEFORMACIJA PLOCE OSLONJENE U JEDNOM PRAVCU P2/5

20
kll — 1_
? 32039

I I I I I
Vg =Kg X (1 +K, % (poo>>< Vpg = (1 +K, X (pw)x Vog

x[0+15.39%(15.3-4.67)x(15.3-7.49)|= 0.202

Ugib u vremenu t—x usled stalnog opterecenja, za isprskali presek (stanje Il) iznosi:
v = (140.202%2.5)x23.2 = 35.0 mm

1.3.2 Trajni ugib u trenutku t—o (stalno opterec¢enje)

~1.0 (RA 4
Pr=1.0 (RAG00IS00)L o  _1_1.0x0.5x 15 = 0,608
B, =05 (t—>w) @ 29.25

Vg = (1-0.698)%20.5 + 0.698%35.0 = 30.6 mm

1.3.3 Trajni ugib, ukupno optereéenje

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

Vgipw = Vgipo T (Vg,oo _Vg,O)
Vg-l-pw = Vmax = 27.5 + (30.6 - 13.2) = 44.9 mm

_ L _600_
300 ~ 300

Kako je prekora¢en dopusteni ugib, definisan ¢lanom 117. Pravilnika BAB 87, potrebno je
korigovati neki od parametara.

% =V, =449cm > V gop. 2cm

g+p,o m

Vp = 11.6 mm - elasti¢no reSenje, bruto betonski presek
Vg+p,0 = 27.5 mm - trenutni ugib, ukupno opterecenje, t=0
Vg+p.o = 44.9 mm - trajni ugib, ukupno optrerecenje, t—>w

Kako je dopustena vrednost ugiba znatno prekoracena, trebalo bi debljinu plo¢e povecati
minimalno 3/44.9/20 =1.31puta, sto daje d, = 1.31x18 = 24 cm. Medutim, povecanje deb-

liine plode sa 18 na 24 cm povecava i intenzitet stalnog opterecenja za 1.5 kN/m?, $to do-
datno povecava racunski ugib. Istovremeno, veca dimenzija ploCe zahteva manju kolic¢inu
zategnute armature, ¢ime se dodatno povedava koeficijent k. koji uvodi u proradun uticaj
isprskalosti preseka (smanjuje se Aa1, poveéava h - po oba osnova povecdava se k,'). Sto-
ga dimenzija od 24 cm sigurno nece biti dovoljna bez usvajanja dosta vece koli¢ine arma-
ture od potrebne za zadovoljenje granicnog stanja nosivosti.

Rezultati varijantnih proracuna su prikazani tabelarno, radi lakSeg poredenja. Najpre je plo-
Ca podebljana na 24 cm, uz usvajanje armature potrebne prema grani¢nom stanju nosi-
vosti (oCekivano, dopusteni ugib je prekoracen). Zatim je za istu debljinu plo¢e usvojena
nesto veca kolicina armature, dovoljna da se ugib nade u dopusStenim granicama. Na kraju,
ploca je podebljana na potrebnih 28 cm, uz usvajanje armature potrebne prema granicnom
stanju nosivosti. Kao definitivna je usvojena je treca varijanta (ploca 24 cm, armatura
R@16/10, osencena kolona u tabeli na sledecoj strani).

Naravno, umesto ovde sprovedenog proracuna geometrijskih karakteristika idealizovanih
preseka u neisprskalom odnosno isprskalom stanju, mogu se koristiti i odgovarajuci dija-
grami (Prirucnik za primenu Pravilnika BAB 87, Tom Il, Prilog 3.4: »Koeficijenti za proracun
krivine elementa pravougaonog preseka izloZzenih sloZzenom savijanju«). Sa ovih dijagrama
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se, u funkciji procenta armiranja zategnutom armaturom, ocitavaju vrednosti koeficijenata
ki, k', k, i k,", za ¢ije se proraunavanje trosi najvie vremena. Kod odredivanja uticaja
teCenja, dijagrami su konstruisani za mlade (y.»*¢. = 3), stare (y.*¢. = 1) i betone ume-
rene starosti u trenutku nanosenja opterecenja (X, = 2).

Ukoliko se koriste dijagrami za proracun koeficijenata, nije potrebno sracunavati moment
inercije idealizovanog popre¢nog preseka J! i odgovarajuéi otporni moment W, ve¢ mo-
ment pojave prsline M, treba sracunati sa vrednoScu otpornog momenta Wp+.

dp cm 18 24 24 28
g kN/m? 6.5 8 8 9
p kN/m? 4 4 4 4
My | kNm/m | 29.25 36 36| 405
M, | kNm/m 18 18 18 18
M, | kNm/m 79.2 90 90| 97.2
h cm 15.3| 21.4| 21.2| 254
Aaporr. | cm”m | 14.38| 11.17| 11.28| 10.06
A ore, | @14/10 | @12/10 | @16/10 | @12/10
Y emm | 15.39| 11.31| 20.11| 11.31
Jy | em¥m | 48600 | 115200 | 115200 | 182933
Vgep | mm 11.57| 558| 558| 3.81
J! | em¥m | 52453 | 121659 | 125945 | 192475
ki - 0.927| 0.947| 0.915 0.95
Vgip.o | mm 10.72 5.28 510| 3.62
S | J' | em'm | 14991 | 24445| 38093 | 35404
s | k' | - 3.242| 4.713| 3.024| 5.167
S | Vg o| mm 37.52| 26.30| 16.88| 19.67
M, | kNm/m 17.6| 29.2| 30.8| 388
Cogp | - 0.626 | 0.459| 0.43| 0.337
Vgipo | mm 27.51| 14.93| 10.17| 9.03
Vdo | mm 6.64 3.52 3.40 2.50
T | Voo | mm 23.23| 17.53| 11.25| 13.62
S | Cog - 0.397| 0.189| 0.146| 0.043
Voo | mm 13.22| 6.17| 4.55| 2.98
Ji' | em'm | 59035 | 133465 | 144351 | 210132
K, - 0.833| 0.867| 0.809| 0.874
v | mm 20.46| 11.16| 10.28 7.98
2| " | em'm | 32039 56646 82078 83584
o | ke - 0.202| 0.147| 0.196| 0.135
v | mm 34.95| 23.99| 16.77| 18.23
Chg - 0.698| 0.594| 0.573| 0.521
Vgt | mm | 30.58| 18.79| 14.00| 13.32
Vgipt | mm | 44.87| 27.55| 19.62| 19.37
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