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ULS — savijanje sa i bez N

U elementima AB konstrukcija su moguce razne kombinacije momenata
savijanja (M#0; N=0) i samo aksijalna sila (M=0; N#0).U realnim
konstrukcijama ovi sluCajevi su retki, ali se ponekad realne kombinacije
mogu njima aproksimirati.
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ULS — savijanje sa i bez N

PRORACUNSKI MODEL PRESEKA

012 =N/ A)M/W)

f?

N/A & M/W

presek bez prsline presek sa prslinom
Oc2
sila pritiska
Oc1 Gsl/n
N--f--n

N/A > M/W N/A < M/W (N=0)
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ULS - Cisto savijanje

Prsline i naponi u AB gredi opterecenoj na Cisto savijanje
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ULS - Cisto savijanje
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ULS - Cisto savijanje

Pri odredivanju graniéne nosivosti armiranobetonskih poprecnih preseka
usvajaju se sledece pretpostavke:

- ravni preseci ostaju ravni i posle deformacije — dijagram dilatacija po visini
preseka je linearan,

- dilatacija u armaturi je jednaka dilataciji okolnog betona, &, = £,

- zanemaruje se nosivost betona na zatezanje,

- naponi u pritisnutom betonu se odreduju prema proracunskom dijagramu
napon — dilatacija betona - radni dijagram betona,

- naponi u armaturi se odreduju prema proracunskom dijagramu napon —
dilatacija Celika — radni dijagram celika.



ULS - Cisto savijanje

Za radni dijagram betona RDB usvaja se veza parabola-prava (B):

Oc 4 Za klase betona C<50/60:
g. = 1-|1-——= zaOs¢, < 2%,
= “{ ( o.oozj }
O, = fea za 27. < €, < 3.5%
£, =085f, /15

> c %
€c2 €cu2

Za radni dijagram &elika za armiranje RDC usvaja se dijagram (B):

Os A

- /@_—— o =L¢& za 0 <€, < £/,
T / . O,=foa  zae 214k,
foa =fu/1.15  E =200GPa
> e

fyd/Es 8Uk S



ULS - Cisto savijanje

JEDNOSTRANO ARMIRANI PRESECI

h — visina preseka

OZNAKE €= 3.5 %0 Oo=feg b — Sirina preseka
- | F. =+ d, — rastojanje teziSta
X <& | zategnute armature od
Mgy L zategnute ivice preseka
f ~ N d = h-d, staticka visina
f—%———4$——————% = P o
. Gc g § G, — teziste bruto preseka
/ A Fq A, — povrsina zategnute
- -Sl _ - _S> g armature
Z i I I RS v .
| b F. — unutrasnja sila,
rezultanta napona
pritisaka u betonu
x - rastojanje neutralne linije od pritisnute ivice preseka L _
F.; — unutrasnja sila, sila
¢ — koeficijent polozaja neutralne linije =x/d zatezanja u armaturi

B,x — rastojanje sile pritiska F_ od pritisnute ivice Napomena: sve veligine sy

z — krak unutra$njih sila, rastojanje izmedu F i F, proradunske, ali se izostavlja indeks
 — koeficijent kraka unutradnijih sila =z/d d zbog jednostavnosti (osim za Mgy).

©




ULS - Cisto savijanje

Moguca stanja dilatacija u preseku

doy |




ULS - Cisto savijanje

Potrebno je odrediti dimenzije preseka b i h i povrSinu armature A, iz uslova:

MEd S‘AlRa’

Mg, — proracunska vrednost spoljasnjeg momenta savijanja;
Mgq — proracunska vrednost momenta nosivosti preseka.

Na raspolaganju su dva uslova ravnoteze spoljasnjih i unutrasnjih sila u preseku:

YN=0| = |F.-F,;=0

ZMSZO = MRdS:FcZ:MEdS
!

oko teziSta zategnute armature M Ris = M Rd M Eds = M £d



ULS - Cisto savijanje

S obzirom na usvojeni radni dijagram Ccelika, stanje loma u preseku
nastaje dostizanjem loma po betonu, dakle za:

£ =0.0035| |o. =1,

€= 3.0 %0 O.=feqg

_ F P

N -

|>|<

RS I Rezultanta napona pritisaka

= p

. I u betonu F_:

~S N

A Fsi 0
| = = E=[o.mb)dy
b ’ t

RDB

Za b=const:

F, = bi o =bf, | {1 —(1 géo;j }dy vbf,, [dy

0 0.571x




ULS - Cisto savijanje

Kada se u ovaj izraz unese veza koja proistiCe iz pretpostavke o linearnoj raspodeli
dilatacija po visini preseka:
Y

Sc (y) - gcu2 T
X

| izvrSi integracija, rezultujuca sila pritiska se moze prikazati u obliku:

Fc - ﬁl'becd = ﬁlgdbfcd
gde je B, koeficijent punoée dijagrama napona pritiska u betonu,za €, =&, =0.0035:

B =0.810
F. =0.810&dbf.,

Sila F, deluje u teziStu naponskog dijagrama. Koeficijent 3,, za usvojenu o-€ vezu
i £ =€,,=0.0035 iznosi

B, =0.416



ULS - Cisto savijanje

Mogu se uspostaviti sledeCe veze:

&

cu? 5

gcuZ + gsl

x=d

_ X _
d

&

cu

gcu2 + gsl

&

sl

_1¢,
I3

cul

z=d-Bx=d-p4d :d(l_,Bzf)
Pa uslov ravnoteZze po momentima postaje:
M, =M, =F.z=pB&bf. d(1-£,E)=0.810bd>f &(1-0.4168)

{

_Zz

d :1_:825

MEd

2
cd

=0.810&(1-0.416¢)

(1)

A uslov ravnoteZe po silama, pod pretpostavkom 0, = f,, :

Fc =Fs1 ﬂlfbdfcd =As1 yd
A, = ﬁlff“’d bd = O.SIOE&bd = a{&bd (2)
fyd yd yd
a, = B, =0.810¢| mehanicki koeficijent armiranja




ULS - Cisto savijanje

|z jednacine (1) se sraCunava statiCka visina:

_ 1 MEd - MEd
d = =k |—
0.810&(1-0.416&)\ bf., bf

ili, ako se uvede oznaka:

MEd
=1 =0.810&(1-0.416
Vraa & )
d — MEd
\ Lbf .,
|z jednacine (2) se sraCunava A, ili, alternativno:

A — MEd — MEd
sl
Z vd deyd




ULS - Cisto savijanje

Svi koeficijenti neophodni za proracun: &, k, o4, {, p su funkcija dilatacija
u betonu i Celiku. Kako dilatacija u betonu mora biti jednaka granicnoj,
izborom dilatacije Celika su odredeni svi potrebni koeficijenti, pa se mogu
tabulisati.

&1 (%0) g S ®; (Yo) k p

18,00 0,163 0,932 13,178 2,853 0,123
17,50 0,167 0,931 13,492 2,822 0,126
17,00 0,171 0,929 13,821 2,791 0,128
16,50 0,175 0,927 14,167 2,759 0,131
16,00 0,179 0,925 14,530 2,727 0,134




ULS - Cisto savijanje
Minimalna i maksimalna povrSina armature

Minimalna povrSina armature se propisuje da bi se sprecCio krii
lom, prsline velike Sirine i da bi se prihvatile sile usled sprecenih
dejstava.

|z uslova sprecCavanja krtog loma potrebno je obezbediti minimalnu
zategnutu armaturu koja u trenutku pojave prsline moze da prihvati
napone zatezanja u preseku:

Mcr = chctm
Mcr = Asl de
M., moment pojave prslina,
W, otporni moment bruto betonskog preseka.



ULS - Cisto savijanje

Moze se priblizno usvojiti da je z=0.9d, a d=0.9h, pa je:

z=0.814
Mcr = Vl/cjfctm = sl de — Aslfyd 0.814 = ,fctmbh2 /6

Soa = fu /115
h=1.1d

pa je minimalna povrsSina zategnute armature:

=0.26 S bd

vk

A

s1,min

gde je b srednja Sirina zategnute zone. Isti izraz daje EC2.



ULS - Cisto savijanje

|z uslova obezbedenja duktiinog loma propisuje se maksimalna povrsina
armature. Prema nasem Nacionalnom prilogu, maksimalna povrsSina
zategnute A, i pritisnute A, armature iznosi:

A, <0.04b h A, <0.04b h

J e

vk
gde je b,,=b,=b i h,=h za pravougaone preseke.

A, —A, <028bh,

U sluCaju da je presek armiran samo zategnutom armaturom, odnosno
A,,=0, sledi:

= 028bh& =0.28bh l'std /0.85 — 0430bh& Spreéavanje krtog

A
loma po betonu!

s1,max




ULS - Cisto savijanje

Uz h=1.1d, dobija se:

A =0.473bd S

yd

s1,max

J ca

vd

= wbd

|z ove jednacline slede grani¢ne vrednosti:

G i =0.473=47.3%

Llim

$iim = Gy /0.810 =0.584

- f
E rtim = 170.584 ) 0035 20,0025 £ =25
’ 0.584 E
1
Kim = =1.671
0.810 [0.584(1 — 0.416 [0.584)

7, =1-0.41600.584=0.757

Mg i = 0.8100.584(1-0.416 [0.584) = 0.358

NAPOMENA: Ukoliko se, kod staticki
neodredenih nosaca, primenjuje
linearna elastiCna analiza sa
ograniCenom preraspodelom, zahtevi
po pitanju granitnog  polozaja
neutralne linije su mnogo stroziji
(EC2).




ULS - Cisto savijanje

Moguci zadaci dimenzionisanja

- Slobodno dimenzionisanje — sa izabranim kvalitetom materijala (klasa
betona i Celika) i Sirinom preseka b, raCcuna se potrebna visina preseka h i
potrebna povrSina zategnute armature;

- Vezano dimenzionisanje — za presek zadatih dimenzija b i h i za zadat
kvalitet materijala, raCuna se potrebna povrSina zategnute armature |,
eventualno pritisnute armature;

- Odredivanje momenta nosivosti Mz, za presek zadatih dimenzija,
zadate povrSine armature i za zadat kvalitet materijala.



ULS - Cisto savijanje

U slu€aju slobodnog dimenzionisanja bira se dilatacija Celika vod rafiuna da je:

gsl,lim < gsl < gud 2016
€,4 Proracunska vrednost dilatacije Celika koja odgovara Cvrstoci [ f
na zatezanje, za klasu B =0.9-¢ ,=457.
o
L'y ]
|z tablica se mogu ocitati sve veliCine potrebne za - £01e
sradunavanje staticke visine preseka i povrdine @ T l l S010
zategnute armature. Nakon usvajanja potrebnog & 2020
broja Sipki armature odredenog precnika, i njihovog . i
pravilnog rasporedivanja u preseku, raCcuna se ::j‘—
odstojanje teZista armature do zategnute ivice d, i 4020
dobija ukupna visina preseka: |5, 3x10=30 5|

40

»

h=d+d,

@



ULS - Cisto savijanje

U slu¢aju vezanog dimenzionisanja, stanje dilatacija, {ddnosno
dilatacija zategnute armature je odredena, pa treba proveriti da li je
ispunjen uslov:

£, 2€E

s1,lim

Ako je ispunjen, raCuna se potrebna povrSina zategnute armature
koris¢enjem veliCina iz tablica, i sa pretpostavkom:

d, =0.05h+0.01h
koja se, nakon usvajanja i rasporedivanja armature, proverava.

Ukoliko navedeni uslov nije ispunjen, presek se armira i pritisnutom
armaturom.



ULS - Cisto savijanje

OBOSTRANO ARMIRANI PRESECI

Ukoliko se pri vezanom dimenzionisanju dobije da je:

Eq < Eim = 0.0025

odnosno
k<k,  =1671  &>§, =0.584

presek se armira pritisnutom armaturom da bi se dilatacija zategnute
armature, odnosno polozaj neutralne linije zadrzao na granichom
nivou.

Moment nosivosti jednostrano armiranog preseka, pri dostizanju ovih graniCnih
vrednosti, iznosi:

d
MRd,lim = L—

2
k ) O i M gy jim = /'IRd,limbd2fcd

lim

S . y My
ili sLlim — p

fyd Clim fyd

a odgovarajuéa zategnuta armatura: 4y = W inbd



ULS - Cisto savijanje

M

AM

Ecug:.?.SEr fcd .

Rd,f:nf

Fe
e ]
Fs 1,6im.
Eap=3.5%
532 '—
F32
AFgy
-------- - — —

L)

Razlika momenata savijanja

AM = M, _MRd,lim
prihvata se spregom sila:
AM
Fs2 = AFsl -
d—-d,
F, AM
ASZ = =
O-SZ (d - dZ )USZ
d
flim S
€s2 = d cu?
<thm :>
AF
AAsl - < = AM

— — fcd
sl — Asl,lim + AASI - a)l,limbd +

AM

fyd (d_d2)fyd




ULS — slozeno savijanje

U sluCaju preseka optereCcenog momentom savijanja i normalnom
silom pritiska ili zatezanja (napadna tacCka sile na osi simetrije
preseka) razlikuju se dva slucaja:

- neutralna linija je unutar poprecnog preseka |(x<h

- neutralna linija je van poprecnog preseka x>h

U sluCaju da se neutralna linija nalazi unutar poprecCnog preseka,
koristi se isti proraCunski model preseka kao za Cisto savijanje,
odnosno model preseka sa prslinom.



ULS — slozeno savijanje

NEUTRALNA LINIJA UNUTAR PRESEKA - veliki ekscentricitet
JEDNOSTRANO ARMIRANI PRESECI

ZNzO = Fc_FslzNEd
ZMS =0 :MRds :FcZ:MEds

h
=y MEds:MEd+NEd(§_d1J

A
I

oko teziSta zategnute armature




ULS — slozeno savijanje

|z uslova ravnoteze po momentima dolazi se do istog izraza kao
kod Cistog savijanja:

M
L =0.810&(1-0.4168)
bd"f,
M M
odnosno do:  d =k |—2% il d= |—2 Mz—Ed =u
bf., (bf,, bd’ [,
|z uslova ravnoteze po silama:
M S
FSI:ASI yd:Fc_NEd: = _NEd
odakle sledi:
M N
Asl — a%bd fcd _ NEd ili Asl — Eds __ Ed
fyd fyd deyd fyd

|lzrazi su napisani za silu pritiska. Ukoliko na presek deluje sila
zatezanja, treba je uneti sa negativhim znakom.



ULS — slozeno savijanje

NEUTRALNA LINIJA UNUTAR PRESEKA - veliki ekscentricite
OBOSTRANO ARMIRANI PRESECI O

Ukoliko se pri vezanom dimenzionisanju dobije da je:
Eq <& =0.0025

presek se armira pritisnutom armaturom da bi se dilatacija zategnute
armature, odnosno polozaj neutralne linije zadrzao na graniCchom
nivou.

Moment nosivosti jednostrano armiranog preseka, pri dostizanju ovih
grani¢nih vrednosti, iznosi:

2

d - B 5
Mgas,) i ni™ (k—nj bfeg M Mras) i m= Hray i R T

|
a odgovarajuca zategnuta armatura:
M im N
Ay =g bdle - Neo i A, = D
’ ’ fyd fyd Zlimdfyd fyd



MEds
bfcd
A, =appa L N

d=k

ULS — slozeno savijanje

Razlika momenata savijanja: AM =Mggs ~MRysiin O
- , AM oO
prinvata se spregom sila: F,=AF, = ﬁ
U

Potrebna povrsina pritisnute armature je:

As2 = Fs2 = AM 0s2 = Es£s2 < fyd
USZ (d - d2 )USZ
Potrebna povrsSina dodatne zategnute armature je:
A, = AF, _ MM
g (d _dz )fyd
Pa je potrebna ukupna zategnuta armatura:

ASl = Asl,lim +AAS1 - a%,limbd de - NEd + AM
fyd fyd (d_dz)fyd

+ A4 :MRd,lim —NEd+ AM
s1,lim sl
Zlimdfyd fyd (d_dz )fyd

A, =4

N




ULS — slozeno savijanje

Moguci zadaci dimenzionisanja

- Slobodno dimenzionisanje — sa izabranim kvalitetom materijala (klasa
betona i Celika) i Sirinom preseka b, raCuna se potrebna visina preseka h i
potrebna povrSina zategnute armature; postupak je, za razliku od Cistog
savijanja, iterativan;

- Vezano dimenzionisanje — za presek zadatih dimenzija b i h i za zadat
kvalitet materijala, raCuna se potrebna povrSina zategnute armature i,
eventualno pritisnute armature;

- Odredivanje momenta nosivosti Mz, za presek zadatih dimenzija, zadate
povrSine armature, zadat kvalitet materijala i za zadatu silu Ngj.

Koriste se iste tablice za dimenzionisanje kao u sluCaju Cistog savijanja.



ULS — slozeno savijanje

Odredivanje momenta nosivosti Mg,

Fo+F, —F5 —Ngg =0

F.- unutrasnja sila pritiska
u betonu

Fs2 = 050As,

Fsl = GslAsz

081(Ed bed + O-SZASZ - GSlAS]. - NEd — O ||~ &

h h
MRd = MRds _NEd(E _d1) = FCZ T Fsz (d _dz) _NEd(E _dlj




ULS — slozeno savijanje

NEUTRALNA LINIJA VAN PRESEKA — mali ekscentricitet
Sila pritiska
Ceo presek je pritisnut. Nosivost preseka se postize dostizanjem

grani¢ne dilatacije betona koja se kreCe od €., = 27. (centriCan pritisak)
do ¢, = 3.5%. (savijanje), odnosno rotacijom prave 0-B oko tacke C.

2
&t | 3R B
Ag
Meq
h (ic d NEd
S
Ag) |
di} | - TL
b




ULS — slozeno savijanje

+&[%o] + O'|MPa]
}_9 8cu2 fcd
71 T
| | /
\ \ / \ \
| I | \ -
2 0 & 0 f.q &2 (z) =f
_,i?dl/ggg J.. [ T
As2 (1-82 )h — Byh
Meq K / €2 . =E -
@ghd 7 c A e[
AC c2
/ X | } =
\
L E | /WASI A e \ +
L 1 dy I D S&i 77777 ) @
: | () e
: IR
/
&y | o/
‘ Z. / Zc,l
I |,
S . I LA B R R

neutralna osa

h
ZMs =0 = F;(d_ﬁ4h)+E92(d_d2):MEds =M, +NEd(5_dlj

oko teziSta manje pritisnute armature

@



ULS — slozeno savijanje

Dilatacija betona na pritisnutijoj ivici 2 je, iz uslova loma:

0.002 < £, , < 0.0035

Dilatacija betona na manje pritisnutoj ivici 1 je, iz linearne raspodele po visini preseka:
4e.,-14
gc 1 == @
’ 3
Koeficijent punoée naponskog dijagrama je:

1
B, = @(125 +64¢,, — 1662,

Koeficijent polozaja rezultujuce sile pritiska F je:

3 (8£c,2 +5)(37 _8£c,2)

A=y 125+ 64, —16¢2,)




ULS — slozeno savijanje

Pa je sila pritiska F_,— rezultanta napona pritiska jednaka:
F, = Bbhf,,

Sila u armaturi F,:

S

fyd’gsl = gyd }

= e O, =
Fl O-SIASI gde Je sl {ESIES ,0 S gsl < Eyd

. 2l-a,)-e,(4/7-a,) a. =d/h
o 3/7 S

Sila u armaturi F,:

S

fyd’£s2 = gyd }

£s2Es 90 = £s2 < £yd

F,=0,4, gdeje  Jq :{

_2a,+¢,,(3/7-a,,) a,=d,/h

E
52 3/7




ULS — slozeno savijanje

NEUTRALNA LINIJA VAN PRESEKA — mali ekscentricitet
Sila zatezanja

Ceo presek je zategnut. Mogucéa stanja dilatacija se dobijaju rotacijom
prave 0-A oko taCke A, do stanja centricnog zatezanja. Nosivost preseka
se postize dostizanjem graniCne dilatacije cCelika €,, u zategnutijoj
armaturi.

dZL FsZ

dit |




ULS — slozeno savijanje

Kako se nosivost betona na zatezanje u grani€nom stanju zanemaruje, celu
ekscentricnu silu zatezanja mora prihvatiti armatura. Pod pretpostavkom da je
u obe armature napon jednak granici razvlacenja, sledi:

Fsl :Asl yd F2 :As2 yd Fs :Fsl+Fs2 :(Asl+As2)fyd

yd

Ovako sraCunata ukupna armatura se rasporeduje u preseku tako da se napadna
taCka rezultante unutrasnjih sila F¢ poklopi sa napadnom tackom sile Ng,.

Fs(cl _e):FSZ(Cl +Cz)

_Ng ¢, te _ Ny ¢ —e

Asl - + ASZ - +
fyd ¢, TG Ja € te,




ULS — slozeno savijanje

DIJAGRAMI INTERAKCIJE

Dimenzionisanje preseka opterecenih momentom savijanja i aksijalnom silom
pritiska u oblasti malog ekscentriciteta je prilicho sloZzeno i vremenski
zahtevno, podrazumeva reSavanje uslova ravnoteze u svakom konkretnom
sluCaju — tablice se ne mogu koristiti.

Da bi se ovaj postupak pojednostavio i ubrzao, doduSe samo u slucaju
vezanog dimenzionisanja, napravljeni su dijagrami interakcije koji su potom
prosireni i na ostala moguca naponska stanja, odnosno stanja dilatacija u AB
presecima.



ULS — slozeno savijanje

Za presek poznatih dimenzija i armature, i sa usvojenim kvalitetom betona i
Celika, moguce je, za izabran par dilatacija u betonu i Celiku, sracunati moment
nosivosti My, i aksijalnu nosivost Ny, Uslov ravnoteze po momentima se
ispisuje oko teziSta betonskog preseka G..

Postupak se ponavlja za vise izabranih stanja dilatacija — parova dilatacija, pri
cemu obavezno treba obuhvatiti one parove koji predstavljaju granice izmedu
razliCitih proracunskih modela preseka.

ﬁitga[?r‘;]cé_’_B +P?i[@k
2 0 &
dzt AY 4
Ag 3
7
h G | |d g
A, 4
7
Asl
di} | _
b

=

=
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£[%] +E[%]
Zatezanje == sk
2

Za svako izabrano stanje
dilatacija dobija se par (Mgg,
Ngg) KOji na dijagramu Mg4-
Ngrq4 predstavlja tacku.
Spajanjem sracunatih taCcaka
dobija se kriva koja
predstavlja kombinovanu
nosivost tretiranog preseka.
Kombinacije Mg, i Ng4 koje
daju taCke unutar povrsine
ograniCene ovom linijjom i
koordinatnim osama su u
ovom preseku moguce, dok
taCke van ove povrsine nisu
moguce, prekoracuju
nosivost preseka.

€2/&1 = €2/ €ud

€2 /€1=0/€u4

€2 /€1 =8€ud/€ud 6

€2 /1= €2/ 0

€2/ 1= €2/
Ngy
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Sada se postupak moze ponoviti, samo sa drugacijom armaturom, Sto Ce dati
novu liniju na Mg4-Ngy dijagramu. Tako se za viSe razliCitin koliCina armatura,
odnosno za viSe razliCitih procenata armiranja dobija familija krivih, ali ta familija
vazi samo za presek datih dimenzija i od datog kvaliteta betona i Celika.

Kako bi ovakvi dijagrami bili primenljivi za razliCite dimenzije preseka i razliCite

kvalitete betona i Celika, veliCine potrebne za njihovo konstruisanje se normiraju,
odnosno prevode u bezdimenzionalan oblik:

Mehanicki koeficijent armiranja armaturom A, i A,,, odnosno ukupnom armaturom Ag:

Asl fyd Asz fyd
= - —_— - +
“n 1, Y =0y Tl
Polozaj tezista armutura Agq 1 Ag,: 4 4
h h
- . . . — MRd
ProraCunska vrednost normiranog momenta nosivosti: Hra = i f
cd
v . . . . — NRd
ProraCunska vrednost normirane aksijalne nosivosti: VR = bif
cd

©
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|lzraduju se za razliCite klase armature, razliCite odnose armatura A, i A, |
razliCite d,/h, a koriste za vezano dimenzionisanje pravougaonih preseka. Mogu

se izraditi i za druge oblike preseka, kao i za koso savijanje.

0.35 Heg
C1245 - C50/60: BS0O: oy = 0.10

©
0.30 Ag= A +A= wb-h- _;‘L
yd

\ DIJAGRAMI
N

Q\ _ INTERAKCIJE

7

0.25

0.20 “%
£op/ By =355

NN

: % % %
o //7 A% k\ A Lm
o2/t 5% ff g

oo ;/a XMW?///: \\\\\\\\%\Z‘ |

-0.5 -0.3 01 0 of 0.3 0.5 07 0.
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T - PRESECI

Cest oblik popreénog preseka. Racionalniji je od pravougaonika: velika
povrSina u pritisnutoj zoni, a minimalno potrebna u zategnutoj (iz uslova
smestaja armature ili osiguranja glavnih napona zatezanja).

pritisak
(heton

zatezanje

(Peton) (&elik)
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Ovakav oblik poprec¢nog preseka najces¢e imaju prefabrikovani AB i
prethodno napregnuti elementi
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ili grede koje su oslonci AB plo¢a — meduspratnih konstrukcija. Kod
ovakvih greda, jedan deo ploCe, koji se naziva efektivha Sirina flanse,
se, pod dejstvom optereCenja, deformiSe zajedno sa gredom i dini
sastavni deo preseka grede.
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Efektivna Sirina flansi, na kojoj se moze pretpostaviti da je dijagram
napona jednako raspodeljen, zavisi od dimenzija rebra i flanSe, vrste
opterecenja, raspona, uslova oslanjanja i popreCne armature.

Prema EC2, efektivna Sirina flanSe treba da se zasniva na rastojanju |,
izmedu taCaka nultih momenata, koje moze da se odredi na osnovu
slike:

h=085h |045(i+h) h=07k | b=015k+kh
h . L .. L
- ik

Definicija /, za proraCun efektivne Sirine flanSe. Vazi ako je odnos raspona susednih polja
izmedu 2/3 i 1.5 i ako je raspon konzole |; manji od polovine raspona susednog polja I,.
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Efektivna Sirina flanSe b za gredu T ili L oblika preseka, prema EC2,
moze da se sracuna:

beff o 1
D et 1 beff,; beff:—IGCdX
b, = Zb +h <)h Gc\ G mak Ocnex b
eﬂ eﬁ,i w = _/I Fi:’ N Fz ,\ )
(D772 72777 V7777770 7777727
by =0.2b, +0.1, 0.2, : : é
= : b*i..é,._ : 2
= b : b b. ' b
beﬁf’i < bi l 1,2 - 1 - 1 , Yy ___i___ 2

MozZe se pretpostaviti da je ova Sirina konstantna duz raspona
grede, ako se ne zahteva velika taCnost.
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Oblik pritisnute povrSine T — preseka zavisi od polozaja neutralne linije, pa
od toga zavisi i proracun.

A B

; !

: : PRESEK A

1 v . .

: n [MEmm] n Pravougaoni
A AN AN -H_ presek beg/h

A B

A\ M
~__ ~— 1| — "_;l_ﬂ T -presek
beff

PRESEK B
h pravougaoni
n ﬁ n presek b,/h

bw

<>
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T - preseci, neutralna linija u rebru

b €euz=3.5%0 0N
i Tt i
Neg Ed = - S e e N [ _
_é < L /
= Asi Fsy
B S _— D R —
b,, &1

Usvaja se pravougaoni — blok dijagram napona pritiska u betonu:

za C <50/60

E =E.,,=35%,

A=08 n=1.0
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|zrazi su izvedeni za aksijalnu silu pritiska Ngg.
Sila pritiska u betonu F_: F =nfb,y+nf., (b —bw)hf =f. [bwy + (b —bw)th

Sila zatezanja u armaturi F;: Fo =41,

Uslov ravnoteze po momentima oko teziSta zategnute armature A,;:

h _ he | Z
MEds:MEd+NEd(E_d1j @ MRds_ cd{bwy(d_%j'l'(b_bw)hf(d—?fj}—MEds

E
Efektivna visina pritisnute zone: =0.8x =0.8d —>—
p @ y gcu3 + gsl
Uslov ravnoteze po aksijalnim silama:
Fc_FslzNED @ f‘cdl,bwy-l_(b_bw)hf]_Asl yd:NED

@
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U slucCaju slobodnog dimenzionisanja, za poznate b, b,, h, usvojen kvalitet
betona i Celika, i na osnovu usvojenog para dilatacija:

£ =6,,=35% E,2&,,

c

sraCunava se nepoznata statiCka visina d iz jednacCina (1) i (2) i potrebna
povrSina zategnute armature A,, iz jednaCine (3). Nakon usvajanja
potrebnog broja Sipki armature odredenog precCnika, i njihovog pravilnog
rasporedivanja u preseku, raCuna se odstojanje teziSta armature do
zategnute ivice d, i dobija ukupna visina preseka:

h=d+d,
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U sluCaju vezanog dimenzionisanja, za poznate b, b,, h, h, kvalitet betona
i Celika, i pretpostavljenu statiCku visinu d na osnovu:

d, =0.05h+0.01h

iz jednacine (1) se raCuna efektivna visina y, a iz jednacine (2) dilatacija
zategnute armature i proverava da li je ispunjen uslov:

gsl 2 gsl,lim
Ako je ispunjen, racuna se potrebna povrSina zategnute armature A, iz
jednacine (3), i proverava pretpostavka o veliCini d.,.

Ukoliko navedeni uslov nije ispunjen, presek se armira i pritisnutom
armaturom. Medutim, armiranje T - preseka pritisnutom armaturom nije
racionalno, jer se kompromituje osnovna ideja ovakvog oblika preseka.
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Uproscen postupak

Kod T-preseka koji nastaju usled zajedniCkog rada ploCe i grede, efektivna Sirina
flanSe je najCeS¢e znacCajno veca od Sirine rebra, pa je deo pritisnute povrSine u
rebru zanemarljivo mali u odnosnu na pritisnutu povrSinu u flansi. U tim
slu€ajevima, dovoljno je tano zanemariti taj deo pritisnute povrsine, i pretpostaviti
blok dijagram napona pritiska u betonu.

O¢

=

A

h/2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

h/2

Asy Fgy
r o -l — .
N
by,
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|zrazi su izvedeni za aksijalnu silu pritiska Ngg.
Sila pritiska u betonu F: F,=0.bh,

Sila zatezanja u armaturi F,: Fo =41,

Uslov ravnoteze po momentima oko teziSta zategnute armature A;:

h h
MEds:MEd+NEd(E_d1j @ MRdstczza-cbhf(d_zf

):MEds

Uslov ravnoteze po aksijalnim silama:

F.—F, =Ny @ acbhf_Asl yd:NED
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U sluCaju slobodnog dimenzionisanja, za poznate b, b,, h: i usvojen
kvalitet betona i Celika, mora se usvojiti veliCina napona u betonu o, da
bi se iz jednacCine (1) dobila potrebna statiCka visina preseka, a iz
jednacine (2) potrebna zategnuta armatura. Kako ovakvi preseci imaju
veliku pritisnutu povrSinu, da bi se dobili racionalni preseci, preporuka je
da se usvaja:

05f,<0.<f,

?



ULS — slozeno savijanje

U sluCaju vezanog dimenzionisanja, za poznate b, b, h, h, kvalitet
betona i Celika, i pretpostavljenu staticku visinu d na osnovu:

d, =0.05h+0.01h

sracunava se potrebna povrsSina zategnute armature A, iz jednacine (3)
koja se dobija iz (1) i (2) eliminacijom o

®)

sl

M Eds

Ny

fyd(d_

el S
2

| proverava da li osrednjeni napon pritiska u flanSi o, zadovoljava

sledeci uslov:

g =

c

M Eds

bhf(d—

< S
iy
2
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T - preseci, neutralna linija u flansi

U ovom sluCaju, pritisnuta povrSina je oblika pravougaonika Sirine jednake
efektivnoj Sirini flanSe, pa se presek dimenzioniSe kao pravougaonik dimenzija
b.s/h=b/h. IskoriS¢avanje pune nosivosti betona kod T-preseka sa velikom
pritisnutom povrSinom nije racionalno, pa se izvode jednacine za slu€aj da lom

preseka nastaje kidanjem armature.

b 8£<3.5 %0 7005 fé%
FC

. A T A ==
NEd_MgETQws 777777777777777777 N E
i alo |
b, | €41=€ud
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Uslovi ravnoteze za slu€aj slozenog savijanja su vec izvedeni:

M
= BE(1- B,¢) = d=pk Moy gz (M
bd" foy bf Hbf
Asl :a)lbd&_NEd il Asl — MEds _NEd
fyd fyd deyd fyd

Koeficijent puno¢e naponskog dijagrama 3, u opStem slu€aju iznosi:

Oc | Ue‘

f|i?l'.‘-' __________ I I 'F-::d | — Ec(6_£c)
| | i B = o, Zaes2
| | |
: | | B = 36, -2 za 27.<¢,<3.57%.
| & [%o] &4 [%o] 1~ e
& 20 35 208, 35 ¢
| PARABOLA PRAV. | PARABOLA PRAV.

1

| —

= — -
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a koeficijent polozaja sile pritiska u betonu f3,:
8—¢&,
B, = Wo-c) za £,<27.
5 = £ (3, —4)+2
> 2e (3 -2)

za 27%,.5¢.<3.5%.

Vaze vec izvedene relacije:

gc gsl :5£c Z :i
gc +£s1 f d

=1_182<(

_X _
f_d

_ 1
‘s J B -B.€) @ = B¢ 1= pBéE(1-B,¢)
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U sluCaju slobodnog dimenzionisanja, usvajanjem dilatacije betona &, u zeljenom
iznosu i sa &£g,=¢,, mMogu se sracunati sve potrebne veliCine za odredivanje
nepoznate visine preseka i povrSine zategnute armature. GraniCna dilatacija ¢, se,
prema EC2, moze usvojiti da je jednaka 0.9¢,, gde je ¢, karakteristicna vrednost
dilatacije pri kidanju i zavisi od klase Celika.

E,=09¢

U sluCaju vezanog dimenzionisanja, Mgy, dimenzije preseka i kvalitet betona
odreduju koeficijente k ili u, pa se iz njih, uz £,= ¢,45, moze sraCunati nepoznata
dilatacija u betonu ¢.. Time su odredene sve veliCine potrebne za sraCunavanje
povrSine zategnute armature.
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Minimalna i maksimalna povrSina armature T-preseka

Minimalna povrSina zategnute armature:

A = 0.26Mbta’ = 0.00135,d

vk

s1,min

b, srednja Sirina zategnute zone preseka, a kod T-preseka sa pritisnutom flanSom,
za ovu vrednost se uzima debljina rebra, b=b,,.

Maksimalna povrsSina zategnute A, i pritisnute A, armature :

A, <0.04b,h A, <0.04b,h A, —A, <028bh T

sl —

vk

za T-preseke sa zategnutom flanSom: b,=b,, i h,=h
za T-preseke sa pritisnutom flanSom h < 2.8h;: b,=b¢ i h;=h
za T-preseke sa pritisnutom flansSom h > 2.8h;: b,=b¢ i h;=2.8h;

gde su h visina preseka, h;visina flanSe, b,, Sirina rebra, a b4 efektivna Sirina flanse
ili stvarna Sirina b, ako je manja od efektivne.
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PRIMER: vezano dimenzionisanje T-preseka za razliita stanja dilatacija

b=130cm €c G
w [ [ I =4
W77z < | )
Megg g g QL;% — <
R N v
b I
g As] i i ol
C S sl
b,,=30 cm 4L Esl N
M, = 280.0kNm
d=h—-d, =70-5=65cm
C25/30 — f,,=0.85-25/1.5=14.2MPa -
B500B — f,4=500/1.15=435 MPa =M 280007 _ 650
£,4=0.9-50=457, bd’f, 130065°0.42
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a) |e,~¢,~45%. 2 87

Pretpostavljeno: 27.<¢.<3.57.

5 _3e.-2 5 &3 -4)+2
' 3g P 2e(3s,-2)
a vazi

x £ £
f:__ ¢ = c

d & +&, €& +45

u=pBE1-£,6)=0.036=

£,=2.4 %

f=—2% _—00506 x=0.0506(65=33cm<h, =12cm

2.4+45
3[2.4-2 24(312.4-4)+2
= =0.722 = =0.388
A="na -V A= 2.4(32.4-2)

@ =0.72210.0506 = 0.0365

A, =0.0365 030 [65 d% =10.07cm’
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£.=3.5%. | |4 =7

B =0810 B, =0.416

1 =0.810£(1-0.4168)=0.036 = & =0.0455

x=0.0455165=3.0cm < hf =12cm

_1-0.0455 35—
0.0455

&,=13.4 %

sl

a, =0.81000.0455=0.0369

A, =0.0369 030 65 E}g =10.18cm>
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c) |&,~10%. E =7

Pretpostavljeno: €.<2.0%.

_56(6_56‘) —_— 8_€C

A== < 46-¢,)

a vazi

f:ﬁ = £ = £
d & +¢&, & +10

u=pBE1-B,E)=0.036= £,=0.99 7.

§= 0%~ 0.0901 =0.0901[65=59cm <h, =12
0.99 +10 . X —=VU. —-J.Jcm = cm
0.991(6-0.99) 8-0.99

= =0.413 = =0.350
A 12 “ 46 -0.99)

a, =0.41300.0901 =0.0372

A, =0.0372 030 (65 d% =10.26cm’
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Rezime:
slucaj € (%) &s1 (%o) X (cm) Aq (cm’) | karakter loma preseka

a 2.4 45.0 3.3 10.07 kidanje armature

b 3.5 73.4 3.0 10.18 fizicki nemoguc

C 0.99 10.0 5.9 10.26 nije lom
Minimalna armatura je:
C25/30 — fy, =2.6 MPa B500B — f, =500 MPa

.6

Ay in = ().26&1)[61 =0.26 GSZE (3065 =0.0014 30 [65 5 2.73cm?| 2 0.0013b6,d

vk

Racunski potrebna zategnuta armatura koja se dobija koriS¢enjem radnog
dijagrama za cCelik sa neograniCenom dilatacijom i uslova loma po betonu, je
praktiCno ista kao i ona koja se dobija primenom uslova loma po Celiku za klasu
B, sa odgovarajucom dilatacijom betona. Ipak, treba imati u vidu da se na ovaj
nacCin ne dobija uvid u realno stanje dilatacija u preseku i karakter loma. Dilatacije
Celika vece od onih koje odgovaraju njegovom kidanju fiziCki nisu moguce.
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