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ULS — savijanje sa | bez N

U elementima AB konstrukcija su moguce razne kombinacije momenata
savijanja i aksijalnih sila, ukljuCujuc¢i i dve graniCne: samo moment
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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PRORACUNSKI MODEL PRESEKA

61'2 — N/Ai)iM /Wi)
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N/A <& MIW
presek bez prsline presek sa prslinom
Gcz
G
sila pritiska
Oc1
N-=f--n

N/A > M/W N/A < M/W (N=0)




ULS — Cisto savijanje

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

Pri odredivanju graniCne nosivosti armiranobetonskin 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):

Za klase betona C<50/60:

2
o, =f4|1-]1- % za0 <g < 27%.
0.002

0. = Teq za 2%. <g, < 3.5%.

f, =085f, /15

.
Ll

€c2 Ecu2

Ec

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

Os A
Kfx [/@___ O = Esgs za 0 <g < f4/Eq
f | e dem B
fya=fyilvs / > O, = fyd za g5 > f,4/Eq
f =f /115 E. =200GPa
yd yk s
> e

fyd/Es Euk S
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JEDNOSTRANO ARMIRANI PRESECI

h — visina preseka

OZNAKE Cuz— 3.5 %o H b — Sirina preseka

d, — rastojanje tezista

- 53 zategnute armature od
MEd S — Il zategnute ivice preseka
/ = d = h-d, statiCka visina
=1+ > .
/ Gc = G, — teziSte bruto preseka
A — povrsina zategnute
/ . Tl armature
7 -5‘ 77777777 . . .
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 velicine sy

z — krak unutrasnjih sila, rastojanje izmedu F i F; proracunske, ali se izostavlja indeks
{ — koeficijent kraka unutra3nijih sila =z/d d zbog jednostavnosti (osim za Mg).
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Moguca stanja dilatacija u preseku

dy} |
Asp

h G | d
Ast |

di} | -
b




ULS — Cisto savijanje

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

I\/IEd SI\/IRd

Mg4 — proracunska vrednost spoljasnjeg momenta savijanja;
Mgq4 — Proracunska vrednost momenta nosivosti preseka.

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

dYN=0| = [F,-F;=0

ZMSZOD I\/IRds:FcZZIVIEds
1

oko tezista zategnute armature M Rds = M Rd M Eds = M Ed
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S obzirom na usvojeni radni dijagram cCelika, stanje loma u preseku
nastaje dostizanjem loma po betonu, dakle za:

£, =00035| [0, =f,

C

€z 3.9 %0 =g

K F >
Il
o N Rezultanta napona pritisaka
- x 9
. I, u betonu F_:
©
A Fs1 r
o = = . F.=[o(yb(y)dy
S e— 1 &8 O 0
b Es1 T
RDB
Za b=const:

X 0.571x e (y) 2 X
F, =bfo.(y)dy=bf, [ 1—(1— : j dy +bf,, [ dy
0 0 0002 0.571x
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Kada se u ovaj izraz unese veza koja proistiCe iz pretpostavke o linearnoj raspodel
dilatacija po visini preseka:
y

gc (y) - ECUZ o,
X

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

|:c — ﬂlefcd — ﬂl":gdbfcd
gde je B, koeficijent punoce dijagrama napona pritiska u betonu,za &, = &4, =0.0035:

B, =0.810
F. = 0.810dbf

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

B, =0.416
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Mogu se uspostaviti sledecCe veze:

de cu2 é:

gcu 2 + 851

gcu 2

X
d gcu 2 + 851

z=d _ﬂzx =d _ﬂzéﬂ = d(l_ﬂzé)
Pa uslov ravnoteze po momentima postaje:
Meg = Mgy = Foz = B,&dbf ,d(1- 5,£) = 0.810bd * f, £(1-0.416¢)

851

=—¢

1-¢

§ cu2

¢ =

_Z

E =1-p,¢

bd 2 f,

Mes _ 0.810&£(1-0.416¢)

(1)

A uslov ravnoteZe po silama, pod pretpostavkom o = fq

Fc = Fsl ﬂléjodfcd - Asl fyd
= Fo bd =0.810 fo bd = fo bd
Ay = 15 ~"bd =0.810¢ - bd = o — (2)
yd yd yd

o = & =0810&

mehanicki koeficijent armiranja
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Iz jednacCine (1) se sraCunava statiCka visina:

d — 1 M Ed — M Ed
0.810£(1-0.416&)\ bf bf ,

ili, ako se uvede oznaka:

M Ed
——=u=0.810£(1-0.416
pa7y =+ = 0810 )

d = M Ed
:ubfcd

|z jednacine (2) se sraCunava A, ili, alternativno:

|\/IEd — I\/IEd
f®,  cf,

Ay =
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Svi koeficijenti neophodni za proracun: &, k, o, {, nu 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.

&s1 (%00) S S o1 (%) K n

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 krti
lom, prsline velike Sirine i da bi se prihvatile sile usled sprecenih
dejstava.

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

M, =W_T

c 'ctm
Mcr — Aslfydz

o moment pojave prslina,

W, otporni moment bruto betonskog preseka.
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MozZze se priblizno usvoijiti da je z=0.9d, a d=0.9h, pa je:
z ~0.81h

I\/Icr c ctm A&l fyd Z — Asl 1:yd 0.81h = 1:ctmbhz /6

fyd = fyk /1.15
h~1.1d

pa je minimalna povrSina zategnute armature:

A, . =026 fam g
) fyk

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




ULS — Cisto savijanje

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

A, <004b,h A, <0.04b,h

Ay — A, 0.280,h, ::Ck

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

yk

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

1:ck

AS = (0.28bh cd
1, max f

_ 0.430bh fog sprecavanje krtog

= 0.28bh
loma po betonu!

yk ) yd yd
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Uz h=1.1d, dobija se:

A, = 0.4730d fo

fcd

= w,bd
yd yd
|z ove jednacCine slede grani¢ne vrednosti:

o, = 0.473 = 47.3%

Eym = @y 10.810 = 0.584

~ f

Eslim = 1-0.584 0.0035 = 0.0025 Estlim = -
' 0.584 E,

- 1 671

lim

=1.
\/ 0.810-0.584(1—0.416-0.584)

& =1-0.416-0.584 = 0.757
Hrg im = 0.810-0.584(1-0.416-0.584) = 0.358
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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;

- 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 My, za presek zadatih dimenzija,
zadate povrSine armature i za zadat kvalitet materijala.
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U slucaju slobodnog dimenzionisanja bira se dilatacija Celika vod

Eqiim S EL JE
sl,lim sl ud 2016
€,4 Proracunska vrednost dilatacije Celika koja odgovara Cvrstoci ‘_f:
na zatezanje, za klasu B =0.9-¢ ,=457.
]
Te)
|z tablica se mogu oditati sve veli€ine potrebne za - 2012
sradunavanje staticke visine preseka i povrdine S| T S010
zategnute armature. Nakon usvajanja potrebnog & 2020
broja Sipki armature odredenog precnika, i njihovog 4
- L] L 4 In
pravilnog rasporedivanja u preseku, racuna se | o}
T 4020

odstojanje tezista armature do zategnute ivice d, i
dobija ukupna visina preseka: |5, 3x10=30 5]

h=d+d,

| 40 |

A L
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U sludaju vezanog dimenzionisanja, stanje dilatacija, {ddnosno
dilatacija zategnute armature je odredena, pa treba proveriti da li je
Ispunjen uslov:

gsl 2 gsl,lim

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

d, =0.05h +0.1h

koja se, nakon usvajanja i rasporedivanja armature, proverava.

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

Ukoliko se pri vezanom dimenzionisanju dobije da je:

=0.0025

Eq <&

s1,lim

odnosno

k<k, =1671 &>¢&, =0584

lim

presek se armira pritisnutom armaturom da bi se dilatacija zategnute
armature, odnosno polozaj neutralne linijje zadrzao na grani¢nom
nivou.

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

2
d ..
M g tim = (k—j bf, il M Rd lim — :uRd,Iimbd ’ fog

lim

M Rd,lim

f
a odgovarajuéa zategnuta armatura;  Agjim = @m0 fi i Adiim = Cdf
yd lim~" yd




— CIsto sav

ULS

janje

Razlika momenata savijanja

M Ed — M Rd,lim

prihvata se spregom sila:

AM =

AM

FsZ = AFsl

2

d-d

fed

=3.57.

Ecu2

2.57.

s1,lim.

e

T

o
e

(A
5

b

e
o8
beatetel

(d _dz)fyd

O-sl

AM
(d _dZ)fyd

1:cd
flq

Ay jim T AR, = o;,bd

Aq

8cu2:3.57)o

I

2.57.

s1,lim.

=




ULS — slozeno savijanje

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

- neutralna linija je unutar poprec¢nog preseka |x<h

- neutralna linija je van poprecnog preseka x>h

U sluCaju da se neutralna linijja nalazi unutar popre¢nog preseka,
koristi se isti proracunski model preseka kao za Cisto savijanje,
odnosno model preseka sa prslinom.
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NEUTRALNA LINIJA UNUTAR PRESEKA - veliki ekscentricitet
JEDNOSTRANO ARMIRANI PRESECI

ZN:O = I:c_Fsl:NEd
Z:I\/IS =0 = Mgy =F.2=Mg,

h
MEds = MEd +NEd(§_d1)
*
I

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

M Ed
————=_=0.810£(1-0.416
a1 4 5)
M M M
odnosno do: d=k |[—E%& li d= |—E% _EGs
bfcd IUbfcd bd ’ 1:cd
|z uslova ravnoteze po silama:
M S
Fy = Aslfyd =F, = Ng :TEd_ Negq
odakle sledi:
f N M N
Asl — C()lbd cd Ed ili A$1 — Eds Ed
fo T gof ,,

Izrazi su napisani za silu pritiska. Ukoliko na presek deluje sila
zatezanja, treba je uneti sa negativnim znakom.
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NEUTRALNA LINIJA UNUTAR PRESEKA - veliki ekscentricitet
OBOSTRANO ARMIRANI PRESECI O

Ukoliko se pri vezanom dimenzionisanju dobije da je:

Eq < Egim = 0.0025

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

s1,lim

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

2
d -
MRas 1im= [k—J by M My = HRd,lin‘pd2 £q
1im
a odgovarajuca zategnuta armatura:

M im N
To Mot i Ay = e
f f Ciimdf g yd

Agim = a)l,limbd

yd

yd
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Razlika momenata savijanja: AM =Mpys ~Mggq 1im
: : AM
prihvata se spregom sila: F, =AF, = 1 g
Y2

Potrebna povrsina pritisnute armature je:

= s“s2 — ‘v

Oy, (d - d2 )0-52
Potrebna povrSina dodatne zategnute armature je:
AF, AM

As2_F82 AM o,=E¢,<f

AAS = =
' O (d - dz)fyd
Pa je potrebna ukupna zategnuta armatura:
fuy N AM
Ay = Ay +AA, = @y ;,bd ey S ili
1:yd fyd (d _d2)fyd
Megiim N Ed AM

Au = Agyn +OA, = et
' . ' éllimdfyd fyd (d o dZ)fyd
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Moguci zadaci dimenzionisanja

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

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

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

Koriste se iste tablice za dimenzionisanje kao u sluCaju Cistog savijanja.
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Odredivanje momenta nosivosti Mg,

8Cu2=3.57>o fi’.‘d

e

FC+F52 —F 1_NEd =0

S

F.- unutrasnja sila pritiska
u betonu

FSZ = Cjs2A52
Fsl = O-slAsZ

2

h
MRd :MRds _NEd __dl :FCZ+F82(d_d2)_NEd __dl
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NEUTRALNA LINIJA VAN PRESEKA — mali ekscentricitet
sila pritiska

Ceo presek je pritisnut. Nosivost preseka se postize dostizanjem
granicne dilatacije betona koja se krece od €., = 27. (centriCan pritisak)
do g, = 3.5%. (savijanje), odnosno rotacijom prave 0-B oko tacke C.

72 &2 80u2ﬁ
ASZ 1- &2 h
|\/|Ed ( 8cu2>
h Cic d NEd G
AC &2 h
A51 Eeu2
dy} | ] ]
1
b
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gﬂ%

1
\
\
4‘

d>N=0 = F +F;+F,=Ng

ZMTS =0 = Fc(d _ﬁ41h)7L Fsz(d _dz): Megge = Mgy + NEd(

oko teziSta manje pritisnute armature

+ O [MPa]
Ecu2 }—B f
-7 r———n
/ |
/ \ \
/78(;,72 | 0 | fg G2 (76) _fcd
— Ba-h
k
e R
Pc,2
I
|
|
L Q:,l(zc)
(o Zc,2
| F3) R
‘ /
| / Zca
Voo ] S R N

h
=
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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:

de,, —14
€1~ ’
| 3
Koeficijent punoée naponskog dijagrama je:

1
B, = @(125 +64c, , ~1652,)

Koeficijent polozaja rezultujuce sile pritiska F, je:

3 (8., +5)37-8¢,,)

P

14 (125+64¢,, —1652,)
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Pa je sila pritiska F_— rezultanta napona pritiska jednaka:

Fc — ﬂ3bhfcd
Sila u armaturi F;:
f ,e.>¢
. . yd 1 “sl yd
FSl — 51A51 gdeje  Tu= {gles 0<¢g, < gyd}
£y = 2(1_asl)_;;;(4/7 - asl) asl — dllh
Sila u armaturi F,:
f e, >¢
. _ yd ?* ©s2 yd
FSZ — 52A52 gdeje  Tu= {gszEs,O <g, < gyd}
g, = 20, + 5c,2(3/7 ~a,,) a,=d,/h

317
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NEUTRALNA LINIJA VAN PRESEKA — mali ekscentricitet
sila zatezanja

Ceo presek je zategnut. Moguca stanja dilatacija se dobijaju rotacijom
prave 0-A oko taCke A, do stanja centrichog zatezanja. Nosivost preseka
se postize dostizanjem graniCne dilatacije cCelika €,4 u zategnutijoj
armaturi.

Fs2
>

Ot

h/2‘d2:CZ

Fs
+ >

h/2'd1:C1
\i >
Fa

o, |
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Kako se nosivost betona na zatezanje u granichom stanju zanemaruje, celu
ekscentriCnu silu zatezanja mora prihvatiti armatura. Pod pretpostavkom da je
u obe armature napon jednak granici razvlacenja, sledi:

Fsl = Aslfyd Fsz = ASZ fyd |:s = I:sl + FsZ = (Asl + ASZ)fyd

F. = Ng

S

A=A, +A, = e

f

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

Fs (Cl _e) = Fsz (Cl + CZ)

yd

, =
fq C +C, fq ¢ +¢C,
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DIJAGRAMI INTERAKCIJE

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

Da bi se ovaj postupak pojednostavio i ubrzao, doduSse 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.
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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 Mgy i aksijalnu nosivost Ng,. 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
razliitih proraCunskih modela preseka.

zétg[?ﬁj]e +P8'[t% o
Z ritisa
2
dai
A82 3
3 h
g
Gc - d
A 4
4 q
7
Ag
di} | |
b
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Za svako izabrano stanje
dilatacija dobija se par (Mgg,
Ngg) KOji na dijagramu Mg4-
N4 predstavlja tacku.
Spajanjem sracunatih taCcaka
dobija se kriva koja
predstavlja kombinovanu
nosivost tretiranog preseka.
Kombinacije Mg, i Ngq4 koje
daju taCke unutar povrsine
ograni¢ene ovom linijom i
koordinatnim osama su u
ovom preseku moguce, dok
tacke van ove povrSine nisu
moguce, prekoracuju
nosivost preseka.

€.2/&1 = €cuz/ €ud

&.21€1=0/ey

D

\n‘w
=

=
=

€281 =€l 0

&2 /& 1= €2 0

E2/€c1= €2l &2

—

Nig
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Sada se postupak moze ponoviti, samo sa drugacijom armaturom, Sto Ce dati
novu liniju na Mgr4-Ngq dijagramu. Tako se za viSe razliCitih 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 A.:

LS I7) o P2 Ty _
" bh f,, 2" bh 1, =+ W
Polozaj teziSta armutura A, i Ag,: a9, dy
h h

v . . . _ M Rd
ProraCunska vrednost normiranog momenta nosivosti: Hrd = onZ .
cd

N Rd

ProraCunska vrednost normirane aksijalne nosivosti:
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|zraduju se za razliCite klase armature, razliCite odnose armatura Ag; i A, i
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 HEd
C12/15 - C50/60; B500; d, /h = 0.10 |

-l.‘[’n-llﬁ;‘,'l'\-l
€02/ €1 = 3.5/-2.174 %o 21 I M S
Veg= Neg Mg = Meq o "dzr—Tsz """"""" & ?
b-h-fy M~ bohef, e f
(_Es =,

f
0.30 | As= A, +A,=w-b-h- +°'
d

€60/ €51 =3.5/-10 %0

0.25

DIJAGRAMI
N i INTERAKCIJE

0.20

0.15

€52/ 851 =35/45% o

v
0.10 F————

€02/ €51 = 0/-45 %o
€07/ 661 = -45/-45 %

AORDONINS
)

7
€c2/ €1 = 3.5/-20 %o /
/
/
//
-

0.05
L L
o.00 LILINIET

-0.5 -0.3 -0. . 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
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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
smesStaja armature ili osiguranja glavnih napona zatezanja).

pritisak
(beton

pritisak

zatezanje
(beton)

(Gelik)
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Ovakav oblik popre¢nog preseka najces¢e imaju prefabrikovani AB i
prethodno napregnuti elementi
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ili grede koje su oslonci AB ploCa — meduspratnih konstrukcija. Kod
ovakvih greda, jedan deo ploCe, koji se naziva efektivha Sirina flanSe,
se, pod dejstvom opterecCenja, deformiSe zajedno sa gredom i Cini

sastavni deo preseka grede.
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Efektivha 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:

b =085 013(/1+/2J b =071 ‘ b= 0,15 L+ h
L ’IF i I, B I,

Definicija |, za proraCun efektivne Sirine flanSe. Vazi ako je odnos raspona susednih polja
izmedu 2/31 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

- .y
-

beff,l

beff,z
B O¢ o t—> cmax b
by =D g +b, <b > Fis °‘ma|\ F,

<

(77277778 77722 777 777 770
beff,i = 02b| +0-1|0 < 02|0 : ! Z
beff,i <bh, 1=12 b b b b
' b %

Moze 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.

PRESEK A

n n pravougaoni
j |EI presek beg/h
1 n_? n T -presek

PRESEK B

pravougaoni
n_‘ ‘_E presek b,/h

A
1
I
i

A
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T - preseci, neutralna linija u rebru

<
a0
h/2

Q
<~ Asl Fsl
I— o -l —F—— —— —— — ey
-
bW 851

Usvaja se pravougaoni — blok dijagram napona pritiska u betonu:

za C <50/60 1-08 7=10

&, = gcuS = 35%0
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|zrazi su izvedeni za aksijalnu silu pritiska Ngg.
Sila pritiska u betonu F: F.=nf b, y+7nf,(0o—b,)h, = f, [bwy+(b—bw)th

Sila zatezanja u armaturi F,: Fo=Aqf,

Uslov ravnoteze po momentima oko teziSta zategnute armature A;:

h _ y he V]
IVIEds = MEd +NEd(§_dlj @ |\/les_ fcd|:bwy(d_Ej+(b_bw)hf(d_7j:|_MEds

g
Efektivna visina pritisnute zone: @ y=0.8x=0.8d ——
gcu3 + gsl

Uslov ravnoteze po aksijalnim silama:

Fc - Fsl = NED @ 1:cd |_bwy+(b_bw)hf J_ As,l fyd = NED
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U slucaju slobodnog dimenzionisanja, za poznate b, b,, h;, usvojen kvalitet
betona i Celika, i na osnovu usvojenog para dilatacija:

Ec = &gz =3.9%  Ea 2 Egtim

sraCunava se nepoznata statiCka visina d iz jednacCina (1) 1 (2) i potrebna
povrSina zategnute armature A, iz jednacCine (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
| Celika, i pretpostavljenu statiCku visinu d na osnovu:

d, =0.05h =+ 0.1h

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

851 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, efektivha Sirina
flanSe je najceS¢e znacajno veca od Sirine rebra, pa je deo pritisnute povrSine u
rebru zanemarljivo mali u odnosnu na pritisnutu povrSinu u flansi. U tim
sluCajevima, dovoljno je tacno zanemariti taj deo pritisnute povrsine, i pretpostaviti
blok dijagram napona pritiska u betonu.

b G¢

[/, 7777 2 < |

/2

<
g
h/2

Z
/li
|
|
h
d
+
z=d-h;/2

h/2
&P
o




ULS — slozeno savijanje

|zrazi su izvedeni za aksijalnu silu pritiska Ngg.
Sila pritiska u betonu F: F. =o.bh;

Sila zatezanja u armaturi F;: Fo=Aqf,

Uslov ravnoteze po momentima oko teziSta zategnute armature A;:

h h
MEds:MEd"'NEd(E_dlj @ MRds:FcZzo-cbhf(d_éj:MEds

Uslov ravnoteze po aksijalnim silama:

F.—Fq =Ngp @ o.bh; _Aslfyd =Ngp
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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 jednaCine (1) dobila potrebna statiCka visina preseka, a iz
jednacCine (2) potrebna zategnuta armatura. Kako ovakvi preseci imaju
veliku pritisnutu povrsinu, da bi se dobili racionalni preseci, preporuka je
da se usvaja:

0.5f, <o, < f,

7
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U sluCaju vezanog dimenzionisanja, za poznate b, b, h; h, kvalitet
betona i Celika, | pretpostavljenu statiCku visinu d na osnovu:

d, =0.05h +0.1h

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

®)

A, =

M Eds

h
o)

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

o =

M Eds

¢ h
bh{d—f

Sfcd
3
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T - preseci, neutralna linija u flansi

U ovom slu€aju, pritisnuta povrSina je oblika pravougaonika Sirine jednake
efektivnoj Sirini flanSe, pa se presek dimenzioniSe kao pravougaonik dimenzija
b.s/N=b/h. IskoriSCavanje 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 €,<3.5%  Oc<f,
el
fzzzzZzZzzzzz7272) = < |/ | e

<

g

h/2
&xh

Z
/Fn;
|
|
h
d
t
7=

h/2

by Es1=€ud
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Uslovi ravnoteze za sluCaj sloZzenog savijanja su vec¢ izvedeni:

M e M M
B0 _ 1_ — Eds T — Eds
0d 2 ] ﬂlg( ﬂzg) — d=Kk —bed ili d —de

M N

f.N
d f_Ed ili Asl — Eds Ed
yd é,df yd 1:yd

A, = wibd

f

yd
Koeficijent punoce naponskog dijagrama 3, u opStem sluc€aju iznosi:

Og |
& (6 — & )
Py = — 5 Z8&S2L

fcd ]

380 B 2 ooS S oo
B, = za 27%.5£.53.57%

e
=,

& 20

| PARABOLA | PRAV.

™~ L

L.
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a koeficijent polozaja sile pritiska u betonu f3,:

8-¢,
P, = 26—z,) za £,52%.

B 5c(35c —4)+ 2
B, = 26 (380 B 2) za 27,.5€.<3.5%.

Vaze vec izvedene relacije:

2 e =15 (=to1-pe

c
gc +gsl é: d

X
==

1
k:Jﬂgaamé) @ =he u=Ps- 1)
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U sluCaju slobodnog dimenzionisanja, usvajanjem dilatacije betona &, u zeljenom
iznosu 1 sa &,=¢,, mMogu se sracunati sve potrebne veliCine za odredivanje
nepoznate visine preseka i povrSine zategnute armature. Granicna dilatacija € 4 Se,
prema EC2, moze usvojiti da je jednaka 0.9¢,, gde je ¢, karakteristicna vrednost
dilatacije pri kidanju i zavisi od klase Celika.

&, =0.9¢,

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

Minimalna povrSina zategnute armature:

Ay = 0.26%@ >0.0013b,d

yk

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

Maksimalna povrsina zategnute A, i pritisnute A, armature :

A, <0.04b,h A, <0.04b,h A, — A, <0.28b,h %

yk

za T-preseke sa zategnutom flanSom: b,=b,, i h,=h
za T-preseke sa pritisnutom flanSom h < 2.8h;: b;=b.4 i h;=h
za T-preseke sa pritisnutom flanSom h > 2.8h;: b;=b.4 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 razlicita stanja dilatacija

b=130 cm €c c
! ! A N
i S A

hi=12 cm

<
2

h/2
oxh

A
\
|
h=70 cm
d
1
7=

h/2
2

r o - - . -—)
b, =30 cm 1 sl L
7
M, = 280.0kNm
d =h-d, =70-5=65cm
C25/30 — f,,=0.85-25/1.5=14.2MPa -
B500B — f,,=500/1.15=435 MPa e Mg _ 280-10° 4436
€44=0.9-50=45%. bd®f, 130.65°-1.42
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a) |ey=€,4=45%. & =7

Pretpostavljeno: 27.<€.<3.57%.

_3g, -2 e,(3e, —4)+2
pi= 3e, Pz = 2¢,(3¢, - 2)

a vazi:
C

coX_ G
d e +¢, & +45

p=pE1-B,E)=0036= |&=24%
2.4
YT

& &

C

=0.0506 X =0.0506-65=3.3cm < h;, =12cm

ﬂ1:3-2.4—2:0'722 ﬂ2_2.4(3-2.4—4)+2

- =0.388
3-24 2-2.4(3-24-2)

@, =0.722-0.0506 = 0.0365 A, = 0.0365-130-65- % —10.07cm?
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b) |&=3.5% ||eq="7

B,=0810 f,=0416

1 =0.810£(1-0.416&)=0.036 = & = 0.0455

X =0.0455-65=3.0cm < h, =12cm

i _1—0.045535
*0.0455

£,=73.4 7.

w; =0.810-0.0455 =0.0369

A, =0.0369-130-65- 14.2 =10.18cm?
435
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c) |ey=10%. & =7
Pretpostavljeno: €.£2.07.
_80(6—6‘C) _ 8-¢,
A= '82_4(6—56)
a vazi
é _ 1 _ gc _ gc
d e +&, ¢ +10

=B~ B,E)=0.036=
0.99
6= 0.99 +10

_0.99-(6-0.99)
12

=0.0901

=0.413

by

@, =0.413-0.0901=0.0372

£,~0.99 7.

Xx=0.0901-65=

. 8-0.99
 4.(6-0.99)

P

5.9cm < h, =12cm

=0.350

A, =0.0372

14.2

130-65-—= =10.26cm?
435
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Rezime:
slucaj &c (%o) €1 (7o) 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 nemogué
C 0.99 10.0 5.9 10.26 nije lom

Minimalna armatura je:
C25/30 — f_. =2.6 MPa

f

yk

B500B — f,, =500 MPa

2.6

A, ... =026—="hd=0.26-——-30-65=10.0014-30-65 =
| f 500

2.73cm?{> 0.0013b,d

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
nacin 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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3.5 %o

2.4

59cm

N\

73.4

73.4 45 10

€s1 (%o)




