TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1

PRESECI SA PRSLINOM - VELIKI EKSCENTRICITET

ODREDIVANJE MOMENTA LOMA - PRAVOUGAONI PRESEK

Moment loma za pravougaoni presek prikazan na skici odrediti 2RO25
zaducgeve: m
: : L N e /;
1. kada je presek opterecen na ¢isto savijanje, i to:
- uzimguéi u obzir samo povrSinu zategnute S SRG12
armature u preseku, 1 1
- uzimgjué¢i u obzir i uticgy armature smestene uz u@s/zs
pritisnutu ivicu preseka; SIRN S
2. kadaje, pored momenta savijanja, presek optereceni: ‘ ‘
- grani¢cnom racunskom silom pritiska N, odnosno § 3R@25
- grani¢cnom raéunskom silom zatezanja Z,,. 0 i
15 ® & o
MB 40 Az = 39.27 cm? (8RD25) -
< 5R@25
RA 400/500 Ap= 9.82cm’ (2RD25) hd 8 bx75-18 8 hs
N, =800 kN Z, =400 kN 40

Uslovi ravnoteze se u opstem slucaju (dvostruko armirani pravougaoni presek, napregnut na slozeno
savijanje), mogu napisati u slede¢em obliku:

SN:0 Dbu+Dau'Zau:Nu
SMa =0: Dpur” Zp1- Doz Zoz+ Day” (h'aQ):Mau:Mu‘l'Nu, Ya1

Dijagrami dilatacija i napona, polozaj spoljasnjih i unutraSnjih sila i karakteristicne geometrijske
velicine potrebne za proracun su prikazane na dlici.

&, £ 3.5%o sct fg
Z . & T x
o —€y <
AN vAa2 X Cé\l Dau — —
S ! bu
>
M X
u | s G 77777777777777 c&& 77777 =
N7 | 2
-G Z o S pi &
Nu | A
— e
=
Ax
] - -
‘ S s ] Za
b €1 £ 10%o

PRIMERI ZA VEZBE



TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 2

Koriste¢i oznake sa dlike, izrazi za sile pritiska u betonu Dy, i armaturi Dy, 1 Silu zatezanja u
armaturi Z,, mogu se napisati u obliku:

Dw=ap b x fg=ap, s b h™ fg
Dau=Ax  Sa ; Swo=Eia epfsy
Zyy=Aa  Sa ; Sa=Ei eanfsy

PolozZaj neutralne linije i dilataciju pritisnute armature moguce je izraziti preko dilatacija betona i
zategnute armature. Sa skice, s obzirom na vazenje Bernoulli-jeve hipoteze ravnih preseka, sledi:

i:_eal b S:i: & = 1

X h- x h eb+ea1 1+ei
eb

€ € X-a,. S-a,.

b —_Taz b €, = 2 e = 2 e,

X h-a, X S

Krak unutrasnjih sila z, moze seizraziti u obliku:
Zp = h—hxx = hx(1 —hxs) = z,xh

Pri tome se, za vazeci radni dijagram betona (parabolat+praovugaonik), mogu koristiti analiticki
izrazi za sracunavanje koeficijenta puno¢e naponskog dijagrama ap, i koeficijenta polozaja sile
pritiska u betonu h u odnosu na gornju ivicu preseka:

8- €,

:i’ - . =-_ b 0,
a, =2 (6-e) ; h=: 6-5) za & £ 2%o
a, =2 : h:eb'(,?’eb"‘)+2 28 %o £ &, £ 3.5%
3e, 2e,” (3¢, - 2)

ili se njihove vrednosti mogu oditati iz odgovargjucih tablica za dimenzionisanje pravougaonih
preseka opterecenih u oblasti velikog ekscentriciteta.

Na ovg ntin je problem sveden na reSavanje sistema dve jednatine sa dve nepoznate (M, i jedna
od dilatacija e, e, ili polozg neutralne linije s), pri ¢emu bar jedna od dilatacija mora dostici
grani¢nu vrednost (e, = 3.5%o, 0dN0SNo €x = 10%o).

Zbog glomaznosti reSenja u zatvorenom obliku, postupak odredivanja momenta loma je iterativan.
Najpre se iz usova ravnoteze normalnih sila, variranjem dilatacijae, i ex odredi poloza neutralne
linije. Zatim se sa svim poznatim veli¢inama iz uslova ravnoteze momenata savijanja sracunava i
nepoznata vrednost momenta loma M.

Presek optereden na ¢isto savijanje
MB 40 b fg = 2.55 kN/cn?
RA 400/500 b sy = 40 kN/cm?

U prvom koraku moZe se pretpostaviti da ¢e do iscrpljenja nosivosti preseka doé¢i istovremenim
dostizanjem grani¢nih dilatacija betona i zategnute armature. Koeficijent poloZaja neutralne linije i
dilatacija pritisnute armature sratunavaju se iz izraza:
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1

e/en = 3.5/10% b = = 0.259
10
1+ —
35
e, = 029- 00601 55 5 673%0 > &, = &3 = 1.905%o
0.259 210" 10

Dakle, dilatacijei pritisnute i zategnute armature su vece od granice tecenja, paje:

Sa = |S,,|= Sv =400 MPa = 40 kN/cm®

Vrednost koeficijenta puno¢e naponskog dijagrama betona a;, oitava se iz tablica ili sratunava iz
izraza

a:w:oglo
3735 '

Pritom nije neophodno sracunavati i koeficijent poloZaja sile pritiska u betonu h sve dok se ne
proveri dali je uslov ravnoteze normalnih sila zadovoljen.

Uvrstavanjem sracunatih vrednosti u izraze za unutrasnje sile dedi:
Dpu =0.810x0.259%x40x73.44x2.55 =1572.2 kN
Da =9.82x40 = 392.8kN
Za, = 39.27x40 =1570.8 kN
Konatno, proverava se uslov ravnoteze normalnih sila:
SN =0: Dpy+ Day—Zas—Ny=0
SN =0: 1572.2 + 392.8 —-1570.8=394.2> 0

S obzirom da uslov ravnoteze nije zadovoljen, potrebno je korigovati proracun. Kako ukupna unu-
traSnja sila pritiska premasuje silu zatezanja, potrebno je smanjiti dilataciju krajnje pritisnute ivice
betona. Dakle, &, < 3.5%0 ; ex = 10%.. Kako je es = 10%0 > g, Sila zatezanja je konstantna i iz-
nosi Z,, = 1570.8 kN.

S obzirom da je u prvom koraku doslo do relativno velikog odstupanja u uslovu ravnoteze normal-
nih sila, u drugom koraku se pretpostavlja znatho manja vrednost &, i Citav napred izloZeni postupak
u potpunosti ponavlja.

&/ey = 2.0/10% P s= =0.167
10
1+ —
2.0
e, =107 0061, 5 - 1 265%0 <@ =~ =1 905%
0.167 210" 10
Sa = 1.265x10°x210x10° = 265.5 MPa = 26.56 kN/cm?
a, -3 20-2 ,2'0' 2 0.667
320

Dpy =0.667%x0.167x40%x73.44x2.55 = 832.3kN
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Da = 9.82%26.56 = 260.8kN

Za, = 39.27%40 =1570.8 kN
Konatno, uslov ravnoteze normalnih siladaje:

SN =0: 832.3 + 260.8 -1570.8 =-477.7<0

U ovom slucaju kao rezultat se pojavljuje sila zatezanja (prema oznakama na slici i ranije usvojenoj
konvenciji o znacima), $to znati da treba povecati dilataciju betona u odnosu na pretpostavljenu
vrednost iz drugog koraka, odnosno:

2.0%0 <€ <3.5%0 ; €1 =10%o

Sukcesivnim suZavanjem intervala se dilatacija betona, odnosno poloZaj neutralne linije moze
odrediti sa Zeljenom tacnos¢u. Posle nekoliko iteracija dobija se kona¢no:

ay/eq = 2.664/10%0 b s= +o =0.210
2.664

e, = %L’ 2.664= 1.888%0 < &, = ﬁ = 1.905%
Sa = 1.888x10°x210x10° = 396.5 MPa = 39.65 kN/cm?

L= 3 2664-2 3,2'22‘;;1 2 0.750
Dy = 0.750%0.210x40x73.44x2.55 = 1181.4 kN
D, = 9.82x39.65 = 389.4 kN
Zay = 39.27%x40 = 1570.8 kN

SN =0: 1181.4 + 389.4-1570.8=0

Zadovoljenjem uslova ravnoteze normalnih sila odreden je poloza neutralne linije u preseku i
veli¢inaunutrasnjih sila. Da bi se mogao ispisati uslov ravnoteze momenata savijanja, potrebno jeiz
izraza odrediti i polozgj sile Dy,, odnosno veli¢inu kraka unutrasnjih sila zy:

H o 26647 (3" 2.664- 4)+2 _

. P 0.396
2 2.664" (3" 2.664- 2)

Z, = (1 -0.396x0.210)x73.44 = 67.3 cm

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

Ma, = My = 1181.4x67.3 + 389.4%(73.44 — 4.5) = 106380 kNcm = 1063.8 kKNm

Presek opterec¢en na slozeno savijanje

Kako je postupak u ovom slucgju isti kao i u slu¢gju ¢istog savijanja, rezultati proracuna polozaja
neutralne linije ¢e biti prikazani tabelarno.

U slucgju delovanja normalne sile pritiska, potrebno je zadovoljiti uslov ravnoteze:
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SN =0: Dpy + Day—Za4,—800=0

& €x S ap Dpu €x Sa Da Za SN
[%0] [%0] [ [ [KN] [%0] | [kN/cm?] | [kN] [kN] [kN]
35 10.0 0.259 | 0.810 | 1572.2 | 2.673 40.0 392.8 | 1570.8 | -405.8
3.5 7.0 0.333 | 0.810 | 2021.3 | 2.857 40.0 392.8 | 1570.8 | 434
35 7.3 0.324 | 0.810 | 1965.2 | 2.838 40.0 392.8 | 1570.8 | -12.8
3.5 7.23 0.326 | 0.810 | 1978.0 | 2.843 40.0 392.8 | 1570.8 0.0

TraZena vrednost momenta loma pri istovremenom dejstvu sile Ny, = 800 kN odreduje se iz uslova
ravnoteze momenata savijanja u odnosu na teZiste zategnute armature;

Mu:Dbu, Zb+Dau, (h'az)'Nu, E{‘ai'al9
g2 g

Zamenom numerickih vrednosti sledi:

_35"(3735-4)+2
2" 35 (3" 35- 2)

& =3.5% P h =0416

Z, = (1-0.416x0.326)x73.44 = 63.48 cm

280 6.569: 125880 kNcm = 1258.8 KNm

M, =1978.0" 63.48+392.8" (73.44-4.5)-800 h
e (4]

Postupak proracuna je potpuno isti i u slu¢aju delovanja sile zatezanja Z,, = 400 kN, kada je potreb-
no zadovoljiti uslov ravnoteze:

& a1 S ap Dbu €2 Sa Da Za, SN

[%] [%q] = [ [kN] [%] | [kN/em? | [kN] | [kN] | [kN]
25 | 100 | 0200 | 0.733 | 1098.7 | 1.734 | 3642 | 357.6 | 1570.8 | 2855

20 | 100 | 0167 | 0667 | 8323 | 1.265 | 2656 | 260.8 | 1570.8 | -77.7

215 | 10.0 | 0177 | 0690 | 9145 | 1.406 | 2952 | 289.8 | 1570.8 | 336
2104 | 100 | 0174 | 0.683 | 889.8 | 1.363 | 2862 | 2810 | 15708 | 0.0
H = 21047 (3" 2.104- 4)+2
27 2104" (3" 2.104- 2)

& = 2.104% b = 0378

Z, = (1-0.378x0.174)x73.44 = 68.61 cm

280 6.569: 93804 kNcm = 938.04 KNm

M. =889.8" 68.61+281.0" (73.44-4.5) + 400" ¢ -
e 1]
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Jednostruko armiran pravougaoni presek opter eéen na slozeno savijanje

U ducgu da se zanemari nosivost armature smestene uz pritisnutu ivicu preseka, proratun se
sprovodi po istom postupku, izostavljajuéi sve ¢lanove koji se odnose na ovu armaturu. U tom
ducgju, moment loma je moguée odrediti i u samo jednom koraku, pomoc¢u tabela za
dimenzionisanje pravougaonih preseka.

Poznati izrazi za odredivanje staticke visine i povrdine armature za pravougaoni presek napregnut
na sloZeno savijanje u oblasti velikog ekscentriciteta mogu se napisati u obliku:

. Aa, Sv+Nu
m= S=
ab b’ h,fB
2 .2
Ma=20 b b M =80 b Ny, Bea 2
e ekg &2

Kako su poznate geometrijske velic¢ine preseka, koli¢inai polozaj armature i mehanicke karakteris-
tike materijala, moZe se srasunati mehanicki koeficijent armiranja zategnutom armaturom miz izra-
za. |z tablica se procita odgovaragjuca vrednost koeficijenta k i iz izraza odredi nepoznati moment
loma M, pri odgovargjucoj sili Ny,.

Zamenom numerickih vrednosti dobija se za Sluégj Cistog savijanja:

m= ,39'27 ,40 =0.20969 = 20.969% b k»2.311
40" 73.44° 255
.2
M, = 897 3440 400" 2.55= 103010 kNem = 1030.1 kNm
e2.311lg

U narednoj tabeli su prikazane uporedne vrednosti dilatacija betona i armature i odgovarajuce vred-
nosti momenata loma dobijene uvodeci u proracun samo zategnutu, odnosno ukupnu armaturu u
preseku.

Ap=0 Ap>0
Ny & e M, & ex My
[kN] [%0] [%0] [KNm] [%0] [%0] [KNm]
0 35 10.0 | 1030.1 | 2.664 | 10.0 | 1063.8

800 3.5 545 | 1191.2 3.5 7.230 | 1258.8
-400 2.65 10.0 9249 | 2.104 10.0 938.0
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