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Podjela djelovanja torzije

Ravnotezna (primarna) torzija Kompatibilnosna (sekundarna) torzija
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Podjela djelovanja torzije

Ravnotezna (primarna) torzija
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Naprezanja u presjeku

Puni presjeci

N 4




Naprezanja u presjeku

Puni presjeci

ap
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U%" const

Obratiti paznju na deformacije presjeka!



Ravnoteza presjeka

Puni presjeci Suplji presjeci s tankom stijenkom
y T =0

h-ds B
dAk=T$h-ds=2dAk _T T-t = const!

T:jgh-r-ds T = const! “

\
=T%h-ds &

= Tf ZdAk

T=2-7-4, T=

T
2. A,
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Usporedba naprezanja u presjeku

AL_ il Tmax Tmax -
N VBT E
’ : : | | Tmax |
< B A c | |
Tmax W [ I 0 | i
L i 7 Ll ™U
Ml e | |
L _J 0 Tmax
[~ B | — = |
h L bt - L b L
’ i 7 i

Zasto stijenka mora biti ,tanka”?

Puni i zamjenski Suplji presjek — analogija s efektivnom Sirinom T presjeka!
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Zamjenski presjek
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Zamjenski presjek

Efektivna (zamjenska) debljina stijenke:

[ |
_\‘_

o tors = A A=b-h — ukupna plostina
u u = 2b + 2h — ukupni opseg
of
teff = (C + ¢, + gng
-
A = (b—terr) - (h—tepr) plostina omedena srednjom
linijom stijenki
h—terr 3 o g
_ zZi = duljina srednje linije i — te stijenke
il b — teff
b "
,||' u = 2[(b —teps) + (R —tesr)] opseg povrsine omedene

srednjom linijom stijenki
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Poprecna sila u i-toj stijenci:

VeEai = Tt * tefr * Z;

Vi je sila koju treba preuzeti popreCnom armaturom (sponama)!

Sjetimo se sa slajda 7:

T

T2t a,

i uvjeta ravnoteze poprecnog presjeka:

Tegg=2Vgq;-z;

Zamjenski presjek

N o
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Pukotine uslijed torzije

Bernardo, L.; Lopes, S.; Teixeira, M.
Experimental Study on the Torsional Behaviour
of Prestressed HSC Hollow Beams. Appl.

Sci. 2020, 10, 642
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Pukotine uslijed torzije

Torsional Moment Capacity and Failure Mode
Mechanisms of Concrete Beams Reinforced
with Carbon FRP Bars and Stirrups

Hamdy M. Mohamed; Omar Chaallal;

and Brahim Benmokrane
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Pukotine uslijed torzije
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Tok sila u gredi

N\
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Tok sila u gredi

Pogled odozgo (ili sa strane)
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std
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Tok sila u gredi

Pogled odozgo (ili sa strane)

Fswa = Vgai = |Feql - sin 6

Fowa —Sila u sponama
F.q; —silautlatnoj dijagonali betona (sjetiti se Vgg,)

Veai

|ch| =

sin 6

cos 6@

Fgq = |Feql - cos@ = Vig,; -

= VEai

sin 6
cotf — sila u uzduznoj armaturi

e

Cime je odreden kut 0?

Plostina tlanog 3tapa = irina x debljina m=mm) (; - tefr = tefr * Zi + COS O
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Kontrole naprezanja

1. Kontrola tla¢nih naprezanja u betonu (tla¢noj dijagonali)
2. Kontrola naprezanja u uzduznoj armaturi

3. Kontrola naprezanja u sponama

Betonske konstrukcije 2
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Kontrole naprezanja

1. Kontrola tlacnih naprezanja u betonu (tla¢noj dijagonali)

Naprezanje u betonu (slajd 17) = sila u betonu po jedinici povrsine tlacnog Stapa:

F,
Ocd,T = < pri éemu je (slajd 17): Ci*leff =tefp - 2+ COSO
’ Ci: teff
AN Fol = VEa,i
1 Plostina tlacnog Stapa = Sirina x debljina | Cdl - sin @
o, = Via. uz supstituciju (slajd 11):  Vggi = T¢ * terr * Z;
cd,T tefr - Z; - COS 0 sin 6 p J J + VEd,i t“leff " Zi
S TEq
1 C 2 tepp Ag
Tkq Tkq
Ord 7= = + (cotf +tanéb
cd.T 2-Ag 'teff'COSHSine 2 'Ak'teff ( )

Betonske konstrukcije 2 19



Kontrole naprezanja

2. Kontrola naprezanja u uzduznoj armaturi

Y. Ag — ukupna koli¢ina uzduzne armature u presjeku (suma plostina svih uzduznih Sipki
armature)

A - y T T . .
as; = Zu sL _ plostina uzduzne armature po jedinici duljine srednje linije i-te stranice zamjenskog
k

tankostijenog Supljeg presjeka

Ag) * Z; — ploStina armature na jednoj i-toj stranici
Ogld = f:l-dzi pri ¢emu je (slajd 17 11): Fgq = Vgg,;- cot8 — sila u uzduznoj armaturi
l Veai = Tt * tefr * Zi
— _ Tea
04 A e cot 6 2 tey - Ag

Betonske konstrukcije 2



Kontrole naprezanja

3. Kontrola naprezanja u sponama

_ Fswa AL, — plostina jedne grane spone za preuzimanje torzije

Alw
aSW -

P plostina poprecne armature za preuzimanje torzije po jedinici duljine i-te stranice
w,T

Swr = Z; - cotf — plostina poprecne armature za preuzimanje torzije po jedinici duljine i-te
stranice

std
agy * Z; cot o

AL, =ag, - z;cotd == oy, = uz supstituciju (slajd 171 11): Fswg = Vgai = |Feql - sin @

Veai = Tt * tefr * Zi

VEai T,
Asw * Zj " Ay Aoy 2 teff : Ak
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Nagib tlacne dijagonale 6

“.
\
%o,
So
= Fai— - Faia - - - Fsia- - Fsia B
Fed Fwd SN Fwa
Fea . ¥
/( A ~\\\ % N il
A 1 < N
. K >
F wd ! 9 ™ st
Feq \ cd % Fea
o e S I s = e o G e
+ Sl +

Cime je odreden kut 0?

Sto ako je kut 8 premali?

Sto ako je kut 6 preveliki?

Fs.id

1,0<60 <25 & 218° =0 =>45°

std
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Nagib tlacne dijagonale 6

“.
\
%o,
So
= Fai— - Faia - - - Fsia- - Fsia B
Fed Fwd SN Fwa
Fea . ¥
/( A ~\\\ % N il
A 1 < N
. K >
F wd ! 9 ™ st
Feq \ cd % Fea
o e S I s = e o G e
+ Sl +

Cime je odreden kut 0?

Sto ako je kut 8 premali?

Sto ako je kut 6 preveliki?

Fs.id

1,0<coth <25 & 45°>60 =>21.8°

std
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Potrebna plostina armature

Potrebna plostina poprecne armature

Za grani¢no stanje nosivosti: Oswd = fywd
Tkq
Slajd 21: Ogwg= ——— - tan 6
J swd 2 . Ak . aSW
Asw
a =
SwW SW’T
Teq * Swr
= ~—-tan®
TEd *SwT TEd "Sw,T
A%w: = -tan 6 ili A%w: -
2+ Ay fywd 2 Ay fywd'COtH

Ovo je dodatna poprecna armatura na onu koli¢inu potrebnu za preuzimanje poprecnih sila!
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Potrebna plostina armature

Potrebna plostina uzduzne armature

Za grani¢no stanje nosivosti: Os1d = fyd
_ Tgq p
Slajd 20: %514= 3 4 a, Ot
a ZAsl
sl Uy,
Tgq - ug
fd= cot@
YE 2 Ak - Y Ag
Tgq - ug
ZASI = - cotd
2+ A fya

Ovo je dodatna uzduzna armatura na onu koli€inu potrebnu za preuzimanje momenata savijanja!
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Interakcija torzije i ostalih djelovanja

- Fawt CQONNSRN Fowa>” /d Prisjetimo se:
| BANNNNRNATTN A% 2
AN Y = 1. Koja naprezanja uzrokuje moment torzije?

AORNNX - 2. S kojim djelovanjima ¢e se djelovanje torzije
A swd 4 ;i 9 i, SW, . .
Fa AN >l g Fea zbrajati?
N S ; -
— =7~ Faga~ " Faa T g e T

L Sw,T L
1 1

Betonske konstrukcije 2
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Interakcija torzije i momenta savijanja

Ocd SV'acw'fcd Gdje je:

Ocd glavno tla¢no naprezanje

v=20.6" [1 — % koeficijent smanjenja tlacne

cvrstoce za beton raspucan zbog
posmika (sjetiti se Vg40)

aqy = 1.0 za elemente bez uzduzne sile

Mora biti zadovoljen uvjet:

Gdje je:
Tra _ . <1_MEd)_MEd o
Trao Mgao) Mpgao

Trao = Ak * teff * Oca

=Ak'teff'v'acw'fcd

MRdOZZ'bW'teff'fcd -
Sto ako uvjet nije zadovoljen?

Betonske konstrukcije 2 28



Interakcija torzije i poprecne sile

Mora biti zadovoljen uvjet: Gdje je:
Tga 4 VEa <1 Tramax =2V Qcw * fea " Ak * tepy - SINO - cos O
TRd,max VRd,max B 1

VRd,max = Qe by z-vg 'fcd :

cotf + tan 6

Tramax Maksimalna proraCunska otpornost na moment
torzije u trenutku dosezanja proracunske tlacne ¢vrstoce u
tlaénim Stapovima

VRa max Maksimalna proracunska otpornost na poprecnu silu

Sto ako uvjet nije zadovoljen?
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Odredivanje kuta rotacije i progiba

Granicna stanja uporabljivosti:

moment savijanja mess=) progib

moment torzije —=msss=) kut rotacije, progib . 3 . 3
Cetiri proracunske situacije:

(\a /

kratkotrajno opterecenje dugotrajno optereéenje

neraspucali presjek raspucali presjek

Betonske konstrukcije 2
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Odredivanje kuta rotacije i progiba

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za
grani¢na stanja uporabljivosti:

kratkotrajno optereéenje dugotrajno opterecenje
Tea =ve T +voTo Tea =ve T +vo Y2-Top

1, - faktor kombinacije opterecenja (vidjeti Sori¢, KiSi¢ek: Betonske konstrukcije 1, str. 44)
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Odredivanje kuta rotacije i progiba

kratkotrajno opterecenje

neraspucali presjek

TEd * L
_ Fd ™ v=L-0;
T Gy 1
cm 1T
Gom =042 -E., E .., - sekantni modul elasti¢nosti (vidjeti Sori¢, KiSicek: Betonske konstrukcije 1, str. 81)
Ir =n-h-b3 torzijski moment tromosti neraspucalog presjeka
v progib uslijed momenta torzije koji djeluje na duljini L

Betonske konstrukcije 2 32



Odredivanje kuta rotacije i progiba

kratkotrajno opterecenje

raspucali presjek

Tpa L v=1L-6
— — T
T G . II
cm T
Gom =042 -E., E .., - sekantni modul elasti¢nosti (vidjeti Sori¢, KiSicek: Betonske konstrukcije 1, str. 81)
I = 0.5 torzijski moment tromosti raspucalog presjeka
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Odredivanje kuta rotacije i progiba

dugotrajno opterecenje

neraspucali presjek

Try - L
Ed — T .
HT,OO p— G ] I v -_ L 0’1"’%
ceff T
Gc,eff == 04 . Ec,eff
E y . .v . : : :
Ecerr = m Ecerr - proracunski modul elasticnosti za dugotrajno djelovanje

@ (o, ty) - konacéni koeficijent puzanja

Betonske konstrukcije 2

34



Odredivanje kuta rotacije i progiba

dugotrajno opterecenje

raspucali presjek

TEd * L
Gc,eff ) I’}

9T00= U=L°9T,oo

)

Betonske konstrukcije 2



Odredivanje torzijskog momenta tromosti /; i
torzijskog momenta otpora W-

h/b 1.0 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 10.0 oo
n 0.142 0.172 0.196 0.229 0.249 0.263 0.281 0.291 0.312 0.333
a 481 452 433 407 388 374 355 343 3.20 3.00

Za meduvrijednosti smije se koristiti linearna interpolacija.

1
IT=T]‘h'b3 WTzahbz
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20
30

50

100

Odredivanje koeficijenta puzanja

C20/25
+ C25/30
 C30/37

— C35/45
— C40/50

[ C4555 ~en/p0

1 C35/67 560775

— c70/85

- C90/105 C80/95

(0(00: tO)

70 6,0 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

hg(mm)

Sori¢, Z., Kisicek, T.: Betonske konstrukcije 1, Slika 3.1

Betonske konstrukcije 2
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Progibi zbog savijanja i torzije

v2=L'9T

v3 =L- HT,oo

progib uslijed momenta savijanja

progib uslijed momenta torzije zbog kratkotrajnog djelovanja
progib uslijed momenta torzije zbog dugotrajnog djelovanja

Betonske konstrukcije 2
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50

Primjer proracuna

260 .30, 260

50

111

=

550

G =42kN
lQ=48kN

575

Betonske konstrukcije 2

L 30

40

G=42kN
Q=48 kN

70

fofo,

40



ﬁ

Primjer proracuna

tet Jw Poprecni presjek b/h = 40/70 cm
] = di=45cm c=3cm
Q [ Odabrane spone a =90°
Beton C 25/30 Celik B500B
fer = 25 N/mm? fyx = 500 N/mm?
for = Qe fy—" =102 = 16.67 N/mm’ fya = fyL" = 300 = 434.78 N/mm?

fetm = 2.6 N/mm? srednja vlaéna évrstoca
betona (BK1, tablica 3.1)
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Primjer proracuna

Analiza opterecenja

a) stalno opterecenje

e o G =42 + [(0.30 x 0.30 + 0.30 x 0.40 x 0.5) x 0.30] x 25.00
L 2 = 43.12 kN
’ g = 0.4x 0.7 x 25.00
=7.00 kN/m
b) promjenjivo opterecenje
Q = 48.00 kN
Voua=Vsp =05"(43.12+7-5.75) = 41.68 kN
7.0 -5.752 43.12-5.75 Voa = Vo = 0.5-48.00 = 24.00 kN
Mg=——3——+—F —=06198kNm Vpg = 1.35 - 41.68 + 1.5 - 24.00 = 92.27 kN
48.00 - 5.75
Mgy = 7 = 69.00 kNm B _ B
Tea=Tsp = 0.5 (0.15 + 0.20) - 42.00 = 7.35 kNm

Mgq = 1.35- 6198 +1.5-59.00 = 187.17kNm .\ = v, 5 = 0.5 - (0.15 + 0.20) - 48.00 = 8.40 kNm
Tea = 1.35-7.35 + 1.5 - 8.40 = 22.52 kNm
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Primjer proracuna

G=42 kN
Q =48 kN
A B
P 2
Mg
\61 98KkNm :
M, . : O
\69-0 kNm | -
pad
e,
Vg o
=t
41.68 kKN
Vq . .
24.0 kN
E
7.35 kNm | <
= |
Tg =
3 7.35 kNm
E
8 40 kNm -
o
T 2
© 8.40 kNm
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Primjer proracuna

Proracun glavne uzduzne armature: Kontrola minimalne i maksimalne armature:
( 2.6
Mgq = 187.17 kNm 0.26 - = =~ 40 - 65.5 = 3.54 cm?
18717 220/ Astmin =) |
= = 0.065 Ec2 = —2.
HEd = 40 65.52- 1.667 = ez 00 0.0013 - 40 - 65.5 = 3.40cm?
_ 0 \
&1 = 20%p0
= 1.667

¢ =10.099 Agy max = 0.360 - 40 - 65.5 - = 36.16 cm?

{ = 0.962 43.478
4 18717 683 em? 3.54 cm? < 7.70 cm? < 36.16 cm?

170962 65.5-43.478
As,prov = 5¢14 (7.70 sz) | ot ka ipki
Kontrola svijetlog razmaka sipki: e 060 060
ki-¢p=10-14=14cm
0.8 0.8
emin =dg +k; =16+ 05=21cm I 324 3
20 mm
324—-5-14
e = 2 = 6.35cm
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Primjer proracuna

Proracun poprecne armature:

Veq = 92.27 kN
AR b
*ZQHQHHMHMH S T AViy= Gy - ( pr N d)
25 1
=1.35-7.00- (2 +655) - —
AN = 735 kN

Vgqg = 92.27 — 7.37 = 84.90 kN

1
Vra,c = [CRd,c k- (100 - pq - fex)3 + Ky - Ucpl b+ d = Veacmin = (Vmin + kq Ucp) by - d

_018 018 oo g gy [0 g 200 e Aa 770 k=
Crac == =75 =012 k=1+ |- =1+ [7==155 p; =35 =7==00029 < 0.02; ks = 0015

1
Vide = [0.12 +1.55 - (100 - 0.0029 - f.;)3 + 0.15 - o.o] .40 - 65.5 = 94317.78 N

1

3 = 3 1
Vimin = 0.035 - k2 - f2 = 0.035 - 1.552 - 252 = 0.337 N/mm?
Vide = 94317.78 N > Vig o min = 884787.3 N

Videmin = (0.337 +0.015 - 0.0) - 400 - 655 = 88478.3 N
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Primjer proracuna

Proracun poprecne armature:

1

VRd,max = acw'b'z'vl 'fcd'

Ay =1.0; v, =0.6" <1 - ;;’;) =0.6

Odabrano: cotf =1.2 = 60 = 39.8°

Vedmax = 1.0 - 40 - 58.95 - 0.54 - 1.667 -

cotf + tan 6

25
. (1 — —) =054, z=09-d=09-655=5895cm

250

= 1044.08 kN

1.2+ 0.833

Vig = 8490 kN < Vpgmax = 1044.08 kN

Veq = 8490 kN < Vg, =94.31KkN  Dovoljna je minimalna armatura!

Betonske konstrukcije 2
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Primjer proracuna

Proracun poprecne armature:

fetm 2.6

= 0.15 -2 — 0,15 = 0.000897
Pw,min fra 434.78

Odabrane spone:  ¢8, AL, =0.505cm? m=2 = A, = 1.01cm?

Maksimalni razmak spona:

Agw _ 1.01
Pwmin * bw - sina  0.000897 - 40 - 1.0
0.75-d =49.12cm & ZaVg; =8490kN < 0.3 Vrgmar = 313.22 kN (BK1, tablica 4.13)
30cm

=28.15cm

S lLmax

Odabrani razmak spona: s; = 28.15 cm

Betonske konstrukcije 2 47



Armatura poprecnog presjeka za preuzimanje
momenta savijanja i poprecne sile

Primjer proracuna

$8/28 cm

5¢14

L

0.8 08
I 32.4 L3
T T 1

Betonske konstrukcije 2
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Primjer proracuna

Proracun za djelovanje torzije — uzduzna armatura:

Teq = 22.52 kNm

Tgq - ug

YA = —— - cotf Ukupna koli¢ina uzduzne
2 Ay - fyd armature za preuzimanje torzije (slajd 25)
t 4 070 12.72 2-[(40 —12.72) + (70 — 12.72)] = 169.12
= — = = . U, = . — . — . = . cm
f U~ 2-(40 + 70) ot

A = (40 —12.72) - (70 — 12.72) = 1562.59¢m?

2252 -169.12

= . — 2
251 = 5 15625043478 4 = 336m

Odabrana uzduZna armatura za preuzimanje torzije: 4p14, 2Ag; prop = 4+ 1.54 = 6.16 cm?
Armaturu smjestiti u uglove poprecnog presjeka!

Betonske konstrukcije 2
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Armatura za preuzimanje T4

Primjer proracuna

Kontrola svijetlog razmaka Sipki:

—O
O

Dodatna armatura

32.4

=

-

Betonske konstrukcije 2

324

e=T=5.4cm

Maksimalni razmak Sipki torzijske armature
smije biti 30 cm, stoga se na bocne stranice
mora dodati po jedna Sipka.

Armatura za preuzimanje Mgy

50



Primjer proracuna

Proracun za djelovanje torzije — poprecna armatura:

AL, 2+ Ap - fopg - COLO

Tgq

Sw,r =

Odabrane spone:  ¢8, Al, =0505cm? m=2 = A, = 1.01 cm?

_0505-2-156259-43478 12 _
SwT = 2252 — 2obam

Kontrola maksimalnog razmaka spona:

u_2-(40470)
_ 8 8 - afocm

Swrmax b =40cm
0.75-d-(1+cotf)=0.75-655-(1+1.2) =49.12cm

SwT = SwT max Mjerodavan je razmak 27.5 cm!

Betonske konstrukcije 2
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Primjer proracuna
Konacéni razmak spona:

Kontrola minimalne plostine spona za djelovanje torzije:

fet _ 2.6
Agwmin = 0.15 NEASLUCH Sw,r * by - sina = 0.15 13478

+27.5-40-1.0 = 0.98 cm?
fywd

Aswmin = 0.98 cm?* < Agy proy = 1.01 cm?

Odabrana je armatura za spone promjera ¢¢8 mm, i za djelovanje poprecne sile i za djelovanje torzije. Ovo je prakti¢no zbog
same izrade armaturnog ko3a kako se spone ne bi pomijesale. Potrebni razmak spona za djelovanje Vg, je s; = 28.15 cm, a za
djelovanje Tg4 je s, v = 27.5 cm. Stoga se treba izraCunati srednji razmak spona koji ¢e zadovoljiti oba djelovanja:

_ SSwr _ 2815-2775 100
W S Fswr 2815+27.75 o cmEARERAR

Odabrane spone: s,, = 14 cm, ¢8, A, =0.505cm? m=2 = A, =1.01cm?
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Primjer proracuna
Kontrola interakcije momenta torzije i momenta savijanja — kontrola glavnih tla¢nih naprezanja u betonu:

Pri interakciji momenta torzije i momenta savijanja mora biti ispunjen sljedeci uvjet (slajd 28):

T M M TRdOZAk'teff'V'acw'fcd
_Ed _ 2. (1 _ _Ed > . _Ed = 1562.59-12.72-0.54-1.0-1.667 = 17892.10 kNcm
Mrao/) Mprao

Trao

Mggo = Z * by, * Lefr fea
=09-:-655-40-12.72-1.667 = 49999.59 kNcm

2252 0 125 < 2 . 18717 18717 0.967
17892.10 = 4999959/ 4999959

Glavna tla¢na naprezanja zadovoljavaju!
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Primjer proracuna
Kontrola interakcije momenta torzije i poprecne sile— kontrola tlacnih naprezanja u betonskoj dijagonali:

Pri interakciji momenta torzije i poprecne sile mora biti ispunjen sljedeci uvjet (slajd 28):

Tgq Vea TRamax =2V Qcw * fea Ak tefr - Sin@ - cos6
Teams Vg — = 1 —2.054-1.0-1.667-1562.29 - 12.72 - 0.64 - 0.768
: : — 17585.28 kNcm

1
VRd,max =Qcw by z-vy-feq- cotf + tan 6
~ 1.0-40-0.9-65.5-0.54-1.667
B 1.2 + 0.833
= 1044.08 kN
2252 84.90
=0.209<1

17585.28 * 1044.08

Tla¢na naprezanja u betonskom ¢lanku zadovoljavaju!
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka:

Djelovanja:
kratkotrajno opterecenje dugotrajno optereéenje
Tea =veTc +vq Ts Teae =Ve Te+ Vo Y2 Ts
=1.0-735+1.0-8.40 =10-735+1.0-0.6-8.40
= 15.75 kNm = 12.39 kNm

Kontrola raspucalosti presjeka:
Trac =2 Ak * tefs * feta - moment torzije pri kojem nastaje prva pukotina
=2:1562.29-0.121-12.27 = 46.38 kNm

fctd = g fCtk’O'OS =10-——=1.21 N/cm2 - prorac¢unska osna vlacna ¢vrstoc¢a betona

Ve 1.5

fetkoos = 0.7« foem = 0.7 - 2.6 = 1.82 N/sz - karakteristi¢na osna vlacna ¢vrstoda betona s 5%-tnom fraktilom

Tgq = 15.75 kNm < Trq. = 46.38 kNm

Presjek nije raspucan!
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka:

Rotacija poprecnog presjeka za kratkotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 32):

3
= Tgq - L Tgq = 15.75 kNm E.n = 22000 - ];C—gl = 31475 N /mm?*
Gem = It Gopy = 042 - E,,
— 042 -31475 fom = fexk + 8 - srednja tlaéna Evrsto¢a betona
. — — 2
=13756N/mm2 —25+8—33N/cm
5.75
L=——=2875m
2
Ir=n-h- b3 torzijski moment tromosti neraspucalog presjeka (slajd 36)
. [x ‘
E — E = 1.75 linearna interpolacija: 8 2 J(sz 0_011'2)5: g.;5=-012.51)25_ (0.229 = 0.196):x
b 40 \ I | '
18 e 20 Uvijek manja stranica na
h/b 1.0 125 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 100 o
n 0142 0172 0196 0229° 0249 0263 0281 0291 0312 0.333 Ir =0.2125-70 - 40% = 952000 cm*
a 481 452 433 407 388 374 355 343 320  3.00
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Primjer proracuna
Proracun rotacije presjeka:
Rotacija poprecnog presjeka za kratkotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 32):
o, _ Tea-l _ 1575:-2875 . .,
T = Gom -I7  1375.6-952000 " e

Paziti na mjerne jedinice! U ovom izrazu su sve vrijednosti uvrStene u kN i cm.

Zbog rotacije grede uzrokovane momentom torzije dolazi do progiba. lako su ti progibi,

u ovom slucaju, mali mogu uzrokovati neuporabljivost nosivog elementa. Npr. ako se
radi o nosacu kranske staze, i milimetri progiba su vazni.

Obratiti paznju da duljina L za proracun kuta rotacije i duljina L za proracun progiba
nisu iste velicine!

~
v=L-0;=55-3.45-10"*=0.018 cm

L=55cm
# ¥

— *

T
70

Betonske konstrukcije 2
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka:

Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):

Teg o L
6, = 222 Trgow = 12.39 kNm
r Gc,eff I ’ E.m
Gc,eff =0.4- Ec,eff Ec,eff = 1+ (p(oo to)

Koeficijentom puzanja ¢ (oo, t,) uzimaju se u obzir u¢inci djelovanja dugotrajnog optereéenja. Oznaka t, odnosi se na
starost betona pri nanosenju opterecenja (u danima). Opéenito, ovu veli¢inu propisuje projektant, a najcesée je

to = 28 dana. Koeficijent puzanja moZe se izraCunati analiticki ili primjenom dijagrama. (vidjeti sliku dolje). U
ovisnosti o poloZaju elementa koji se proracunava, odabire se dijagram za unutarnje uvjete (relativna vlaznost RH =
50%) ili za vanjske uvjete (relativna vlainost RH = 80%) — vidjeti BK1, stranica 84.

1

: \\ Za proradun je potrebno odrediti sljede¢e parametre:
5 -\\‘_&cmm

C25/30 . . v . . .
- o uvjeti okoliSa: unutarnji uvjeti RH = 50%
’ T T cs5us

- o —=——— —— =, Vrstacementa: N (CEM 32.5Ri42.5N - BK1, stranica 85)

\'. ‘_ ‘——_‘_—'__ Y
30 \ [ - —=———— e starost betona: to = 28 dana

50

100

70 60 50 40 30 20 1,0 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(o, 1) hg(mm)
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Primjer proracuna

v . . RH =50%
Proracun rotacije presjeka:

Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):

_2-Ac 2-40-70

Odredivanje @ (oo, tg) C 25/30 to = 28 dana ho = ” = > 401270 = 25.45cm

C20/25
C25/30
C30/37
C35/45

s

C50/60
C35/67  ~g0/75
C70/85

C90/105 ©80/95

50

100

70 60 50 40 30 20 1,0 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(P(‘x’;to) ho(mm)
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka: RH =50%
Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):
vani 2-A 2-40-70
Odredivanje @ (oo, to) €25/30 ty=28dana p, = - ¢ _ TR 25 A5 cm
1
2
3
5 C20/25
E Cs0/57
2"
= 20 C55/67 G5
30 8335?35 C80/95
50
100 !
70 60 50 40 3,0 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(e, 1) hy(mm)
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka:

Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):

Odredivanje @ (o, ty) C 25/30 to = 28 dana hy =

_2:-Ac 2-40-70
u  2-40+4+2-70

= 25.45cm

RH =50%

20
30

50

100

C20/25
C25/30
C30/37
C35/45

C40/50

C45/55
C50/60

C70/85
C90/105 ©80/95

70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 11001300 1500
(p(OO,tO) ho(mm)
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Proracun rotacije presjeka:

Primjer proracuna

Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):

Odredivanje @ (o, ty) C 25/30 to = 28 dana hy =

_2-Ac 2-40-70

% " 2.4052.70  2>Aem

RH =50%

C20/25
C25/30
C30/37

C35/45

‘ : , i . —— C40/50
~ — \\\;
— i C45/55 _ 50160

e C55/67
C60/75
b — C70/85

C90/105 ©80/95

70 6,0 50 40 30

go(oo: tO)

20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
ho(mm)
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka:

Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):

Odredivanje @ (o, ty) C 25/30 to = 28 dana hy =

_2:-Ac 2-40-70
u  2-40+4+2-70

= 25.45cm

RH =50%

100

C20/25
C25/30
C30/37

C35/45
C40/50
C45/55

C55/67
C70/85

70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(D(OO’tO) ho(mm)

C50/60
C60/75

C90/105 ©80/95
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Primjer proracuna

Proracun rotacije presjeka:

Rotacija poprecnog presjeka za dugotrajno djelovanje, neraspucali presjek (slajd 34):

Tea o - L
g, = —L%2 = T = 12.39 kNm
Gc,eff : IT Ecm
Geepr = 0.4 Ecers Eceff = @(o0,ty) = 2.95
=04- 1+ (o0, ty)
0.4 - 7968.35 A
= 3187.34 kN /cm? =
14295
= 7968.35 kN /cm?
o _ Teaw:-L _ _1239-2875 . ., )
"™ Geerr -1y 3187.34-952000 ra
_\‘— )
v=L-0r=55-1.17" 10~% = 0.006 cm - S| —
2 B} ‘\\\
5': \\

| 30| 40 —
o o= T
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