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ULS — savijanje sa i bez N

PRESECI CIJA JE PRITISNUTA POVRSINA PROIZVOLJNOG OBLIKA

Dva uslova ravnoteZe su na raspolaganju: (O.N =0;> M =0)

Dve nepoznate veliCine: polozaj neutralne linije i koliCina armature.

Odredivanje momenta nosivosti zadatog preseka (iterativno):

- pretpostavlja se polozaj neutralne linije x;

-sraCunava se sila pritiska u betonu na osnovu usvojenog radnog
dijagrama za beton;

- sraCunavaju se dilatacije svakog reda armature i odgovarajuci naponi;

- sa sraCunatim silama u betonu i armaturi kontroliSe se uslov ravnoteze
po aksijalnim silama; ako je zadovoljen, raCuna se moment nosivosti za
zadatu aksijalnu silu; ako nije, pretpostavla se novo x i ponavija
procedura.



ULS — savijanje sa i bez N
KRUZNI PRESEK
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ULS — savijanje sa i bez N

KRUZNI PRESEK
- dilatacije u redovima armature
dg .
zategnuta armatura: €, =&, ;’ j=123
igs . ds "]
priisnuta armatura: ¢, = ;J =12

- naponi u redovima armature

fyd’gslj = gyd
zategnuta armatura: o ; =1 j=123
sles 0<¢,. <é¢€,

t t t <](ya’acc"SZj—gya’ 12

ritisnuta armatura: Oy = =
P 52 En,E0<¢e,, <¢ J=0
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gyd = fyd /Es



ULS — savijanje sa i bez N

KRUZNI PRESEK
- sile u redovima armature
zategnuta armatura:  F,; =0, 4, ; j=123
pritisnuta armatura: F,, =04, j=12

- uslov ravnoteze po N

iteracije

Y N=0: F+Z $2./ Z Fo,=Ng o= |X

- moment nosivosti za zadatu Ng,

F z, +Z

52,j%52, INTERAKCIJE!
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ULS — savijanje sa i bez N
KOSO SAVIJANJE
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0 - ugao nagiba n.l.
(¢ - napadni ugao
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ULS — savijanje sa i bez N
KOSO SAVIJANJE

Interakciona povrs za simetricno armiran pravougaoni presek (a) i vertikalni presek
za odredeni napadni ugao - (M-N) dijagram (b) (Bruji¢, 2008)
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ULS — savijanje sai bez N

KOSO SAVIJANJE

XN

%UUU

5000
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My

Interakciona povrs za nesimetricno armiran pravougaoni presek (a) i horizontalni
presek za odredeni intenzitet aksijalne sile - (M,-M,) dijagram (b) (Bruji¢, 2008)



ULS — savijanje sa i bez N
KOSO SAVIJANJE -EC2

Interakcija M,-M,, za kruzne, elipti¢ne i pravougaone preseke i za sve nivoe

spoljasnje aksijalne sile:
a M a
(ﬁj +| —2 1 <1.0
MRdz MRdy
a eksponent:

za kruzne i elipticnhe preseke a = 2
za pravougaone preseke:

Ngis/Nra 0.1 0.7 1.0

POSTUPAK JE
ITERATIVAN

a 1.0 1.5 2.0 O
uz linearnu interpolaciju za meduvrednosti OO
Ngy proracunska vrednost aksijalne sile;
Nry = Af.q t A, Proracunska aksijalna nosivost preseka



ULS — savijanje sai bez N

KOSO SAVIJANJE

Jednostavniji i manje taCan postupak: dekompozicija kosog savijanja na dva
jednoaksijalna savijanja, i dimenzionisanje preseka za svaki pravac
zasebno. Moguce direktno vezano dimenzionisanje.

Problem: kako raspodeliti aksijalnu silu izmedu dva pravca ?
Nijedna podela aksijalne sile nije fiziCki opravdana.

Moze da se koristi kao prva iteracija pri primeni nekog tacnijeg postupka,
recimo postupka koji preporucuje EC2.

DIJAGRAMI vertikalni (M-N) ili horizontalni (M,-
INTERAKCIJE! M,) preseci interakcione povrsi




Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

Krivina je rotacija preseka (promena
centralnog ugla) po jedinici duzine.

do
K=——
dx
1 dé
—_— = —=K
rodx

do (edx+edx)/d e, +e,

K = = =

dx dx d




Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

M Quktiino
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Krivina AB preseka | veza moment-

Krivina

Za zadati presek AB elementa konstruisati dijagram M-k
koriscenjem odredbi EC2, za sledece koliCine zategnute armature A,,:

a) A, =0.008-A
b) A, =0.02-4

c) maksimalna A, prema SRPS EN 1992-1-1/NA;
d) minimalna A,; SRPS EN 1992-1-1/NA.

54

A

o
O

J

preseka

C 30/37
B500B

Potrebno je sraCunati makar tri karakteristicne tacke: taCku koja odgovara
momentu pojave prslina, taCku koja odgovara pocCetku teCenja armature i
taCku koja odgovara lomu preseka. Dovoljno tachom aproksimacijom stvarnog
ponasanja smatracemo dijagram dobijen spajanjem ovih taCaka pravim

linijama.



Krivina AB preseka | veza moment-

Krivina
Cc N o5,
fcd fyd >
BETON [ CELIK
Ecd ESd
|
€c3 €cu3 &g fya/Esd Es
C30/37: B500B:

e =500/1.15 = 435MPa
E,, = E, = 200GPa
£,4 = 435/200000 = 0.002175 = 2.175 %o

foa =0.85-30/1.5=17MPa
.3 =1.75 %o

.z = 3.5 %o

E) =f,le,=17/1.75-10" =9.71GPa

Sorm =2.9MPa
*Nije pravi modul elastiCnosti betona ve¢ konstanta koja definiSe idealizovan ¢ — ¢ dijagram

betona.



Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

a) A, =0.008-A

1. TaCka koja odgovara momentu pojave prslina

4
A\
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M A, / .
ﬁi ‘
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Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

2. TaCka koja odgovara pocCetku teCenja armature

€. < 1.75%0

A
X
neutralna linija v
4 e v v -
M = A
Aqr £ Fs1 = Astfyq |

€1 = &y = 2.175%o Og1 = fyd =435 MPa
F—F—lxba—Af—O 1
c sl 2 c sl vd —X'b X Lj—Asl'fyd ~0
X X ] 2 d—xn
£, = £, = — >
d-x " d-xE,
2n" - A 2n" - A, -d
2 sl s1
x°+ X— =0
o.=E,-¢ =E SR L b b

© TY4d-xE  d-xn'



Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

B 2200 06 4, =0.008-30-60 = 14.4em?

E, - 9.71

x =24.3cm

E = &2.175 =1.78%o0 = 1.75%0

¢ 54-243

-3
K:&:1.788 10 :7'3.10_3l
X 0.243 m

M—F(al—fJ:M—A1 d(d—f}o
c 3 s1J y 3

M =14.4. 43.5(54 - %) =28752kNcm = 287.5kNm




Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

3. TaCka koja odgovara lomu preseka

Ec = Ecus O = Teg
P I = A
9 e c
( B I neutraina linija_ _ 4___4,_7 _______
o
M AS1 ; 4 '
&1 2 2.175%0 01 = fyq = 435 MPa
F-F,=075xb-f,—A, -f, =0 e
1 d I yd K‘:i::s.s 10 :21.3'10_3l
0.164 m

Ay fu  144.435

X = = =16.4cm
0.75-b-f, 0.75-30-1.7

d-x__54-164

4

X 16.4

£, 3.5 =8.02 %0 > 2.175%o

S

7
M = Asl yd(d —ﬁx

j = 298.3kNm




Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

Dakle, koordinate tri taCke potrebne za konstruisanje M-k dijagrama za
ovaj presek su:

- prslina (M; k) = (52.2 kNm; 1.0:10-31/m)
- teCenje armature (M; k) = (287.5 KNm; 7.3:10-31/m)
- lom (M; K) = (298.3 kNm; 21.3:10-31/m)

Faktor duktilnosti krivine:

K, 21.3-107

u

x  73-10°

y




Krivina AB preseka | veza moment-

Krivina

b) A, =0.02-4

- prslina (M; k) = (52.2 kNm; 1.0:10-31/m)

- lom (M; k) = (542.7 KNm; 9.9:10-31/m) |£a =1.87<2.175 %

fou 17 )
C) A, =0.473bd % =0.473-30-54-——=29.95cm> =0.017 A4,
’ d 435
- prslina (M; k) = (52.2 kNm; 1.0:10-31/m)
- lom (M; k) = (525.7 kNm; 10.4:10-31/m) |&,, =2.142 <2.175 %




Krivina AB preseka | veza moment-
Krivina

d) 4. = 0.26 L2 pd = 0.26. % :30-54 = 2.44cm’ =0.0014 4,

vk

- prslina (M; k) = (52.2 kNm; 1.0:10-31/m)
- te€enje armature (M; k) = (53.1 kNm; 5.2:10-31/m)
- lom (M; K) = (56.2 kNm; 125°10-31/m)

Faktor duktilnosti krivine:

k, 125-107

u

x  52.107°

y

=24




Krivina AB preseka | veza moment-

Moment (kNm)

Krivina
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Dijagrami M-k za presek sa razliCitim koliCinama armature



Krivina AB preseka | veza moment-

Krivina
P/(F oh )4
0.4
As/(bh)=001 0.80
0.3 f,s=31OMPa 0.52
P/(f bh)=0.00 0.26
0.00 >

P/(f bh)=0.26 M/(Fbh?)
P/(f sbh)=0.52
P/(f sbh)=0.80

M/(f;bh?)
o
N

0 0.01 0.02 0.03 0.04
xh

Dijagrami M-k za presek sa razliCitim nivoima aksijalne sile pritiska
(Park i Pauley, 1975)



