TEOPUJA BETOHCKUX KOHCTPYKLIUJA 2
HeHap MNMeuwnh

NMPOPAYYHU KOHCTPYKLUJA

KypceBe TBK1 n TEK2 4nHe ocHoBe npopadyHa 6ETOHCKUX KOHCTPYKLMja 1 anropuTmMm
HajYyewhnx npopayyHa.

YobuuajeHn nyT Npu NpojekToBaky KOHCTPYKUMja je:

1. CarnepaBame 3axTeBa Koje KOHCTpyKumja Tpeba Aa ncnyHu 1 ycnoBa Koju ce Ha ky
ofiHocCe.

2. OcmuwrbaBawe KOHCTPYKLMjE Ha OCHOBY 3HaHa M UCKYCTBa.

3. OpwjeHTaumoHa npoeepa (Hajyewhe NpMbAMXHUM NpopavyyHMMa) NPeTnoCcTaBbEHNX
AVMeH3uja Hocehnx eneMeHara ca acnekra ucnyhera 3axresa 1 ycrnosa.

4. YcBajamwe peluera.

5. TllpopayyHoM ce nokasyje Aa ocMuLLIbeHaA KOHCTPYKLUMja UCNyHaBa YCoBe U 3axTeBe
(Bepudpmkaumja) n oapehyjy kKoHauyHe anmeHsuje Hocehux enemeHarTa. lNpuTom ce, ako
j€ HEONXOOHO, BpLUE MaH-e KOpeKLMje YCBOjeHOr peLleHsa.

lMpopayyHom ce He BpLM NpojekToBake. 3a 4OOPO OCMULLIBEHY KOHCTPYKLMj)Y MOXE ce
ypagauTtu npopayvyH Koju je Bepudukyje. NpopayyHoM ce He MOXe MOonpaBUTN HeagekBaTHO
OCMULLUIbEHA KOHCTPYKLUMja. 3a TakBY KOHCTPYKLMjY MpOpadvyH MoXe caMo fa nokaxe fa He
Barba.

Uemy, oHAa, CNyxun npopadyH?
MpopayyHom ce oapehyjy (Mnn noTephyjy) AMMeH3nje Hocehe KOHCTPYKLMje Tako Aa OHa uma
e [OBOJbHY HOCMBOCT (NpopaYvyH rpaHn4yHoOr ctaka HocmBocTu unm ULS)

o pobpe nepdopmaHce npu kopuwhewy (MpopaYvyH rpaHNYHOr cTaka YynoTpebrbMBoCTH
unun SLS).

NMPOPAYYHU TPAHUYHOI CTAHLA HOCUBOCTMU (ULS)

ULS npopavyH 03Ha4aBa NpoBepe KOHCTPYKLM|E Y TPaHUYHOM CTakby, TO jeCT Mo rpaHUYHUM

onTepehenem.
'paHMyHO onTepehekmse:

2 7%Gk + 7%xQu1 + X 75 X Woix Qi (i#1);
NMPOPAYYHU T’PAHUYHOI CTAHBA YINOTPEBILUBOCTMU (SLS)

,SLS" 3Haum Serviceability Limit State (rpaHnyHO cTanwe ynotpebrbmeoctn). MNMpopadyH SLS
O3HayaBa NpoBepe KOHCTPYKLMje ¥ CTakwy ekcrnnoaTauuje, TO jeCT Npu ekcnioatalumoHoM

onTepehemy.

KombuHaumje ontepeherwa 3a SLS npopayyH

MpopayyH SLS o3HavaBa npoBepe KOHCTPYKLUMje Npu ekcrnnoaTtaunoHom ontepehetby.
EkcnnoataumoHo ontepehere ce cacToju of cTanHux (o3Haka Gy Unu gy) U NPOMEHSbUBUX
(o3Haka Qy unu qy) AejctaBa (ontepehewa). TOKOM BpeMeHa NPOMEHIbMBA AejCTBA MEHAjy
CBOjYy BENUYMHY W/Mnn NOsoXaj, Na ce Tako TOKOM BpeMeHa MeHa M YKYNHO eKCN0aTaLmMoHo
ontepehene. MNpeasuheHo je na ce pasnuunte SLS nposepe BpLUE NpW PasNNIUTUM
HMBOUMA (BenMYMHama) ekcnnoaraumoHor ontepehena. 3a SLS npopadyH cy AeduHncaHa
TpY HMBOA eKkcnnoaTtaumoHor ontepehena. Hhbux gecduHuwly:

e  kapakTepucTudHa“ (peTka) kombuHauwja,
e ,4yecTta“ koMbuHaumja 1
e KBasn-ctanHa“ kombuHauwja.



OBe koMbuHaumje ogroeapajy pasnuunTnm HUBoOMMA ekcnroaTaumoHor ontepehemnsa, o
(cTaTUCTMYKM OYeKkmBaHOr) HajBeher ka MaHtuMm:

e KapakTepucTuyHa (peTtka) KoMOMHauuja: 2 G+ Qua+ 2 woixQy (i#1);
e YecTa KoMbuHauwja: DGty xQuit+ Y weixQy (1#1);
e KBasu-cTasHa kombuHauwja: > G+ 2w x Qi

BenununHa ontepehetba je perynucaHa cCTaTUCTUYKMM KoeduumjeHTUMa penaTtnBHe BefiMymHe
onTepehena i (y OQHOCY Ha KapaKTepPUCTUYHY BENUYMHY Q).
CTaTUCTUYKM KoeULMJEHTU wo, W1 U 1, CTOjE Y OAHOCY

l>2w=2wy1 2y, 20

n aeduHuy ce (cea Tpu) 3a ceako Aejcteo y ECO unu y ogrosapajyhem EC1. 13 emxoBor
mehycobHor ogHoca crien Aa HUBO onTepehera onaga of KapakTepUCTUYHE Ka
KBa3nCTanHoj KoMOUHaLumjm.

KaTeropuje kopuwheta nospinHa (A, B, C...) — BpcTe npomeHrbmBux ontepehena (EN1991-
1-1: 6.3 - Tabene 6.1, 6.3, 6.7 i 6.9 — o6paheHo je y Bexoun 1):

ECO: Tabena Al.1: lNpenopy4yeHe BpeQHOCTU i KoeduumjeHaTa 3a 3rpage

Dejstvo Vo 41 Ve
Korisna opterec¢enja u zgradama, prema kategoriji (videti EN 1991-1-1)

Kategorija A: prostorije za domacinstvo i stanovanje 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: kancelarijske prostorije 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: prostorije za okupljanje ljudi 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovacke prostorije 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladiSne prostorije 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: saobraéajne povrsine, tezina vozila < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: saobracajne povrsine, 30 kN < tezina vozila < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Optereéenja od snega na zgrade (videti EN 1991-1-3)1’

Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 0,50 | 0,20
Ostale drzave ¢lanice CEN, za lokacije na nadmorskoj visini H > 1000 m 0,70 0,50 0,20
Ostale drzave €lanice CEN, za lokacije na nadmorskoj visini H < 1000 m 0,50 0,20 0
Opterecéenja od vetra na zgrade (videti EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (osim od pozara) u zgradama (videti EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Napomena: Vrednosti y, mogu da budu odredene u Nacionalnom aneksu.
Yza zemlje, koje nisu navedene, videti relevantne lokalne uslove.

KapakrepuctuyHa (petka) kombuHaumja onucyje npakTu4Ho Hajsehe onTepeheme Koje ce
MOXe jaBUTW y ekcnrnoataumju. Kopuctn ce 3a npoBepe rnojasa 3a ynje je HacTajake LOBOIbHA
1 jeqHOKpaTHa nojaBa ogrosapajyher (4oBorbHO Benukor) ontepehewa. Koa
apMMpaHOBEeTOHCKMX KOHCTPYKLMja KOPUCTU Ce 3a KOHTPOSY HaroHa.

KBasu-ctanHa (quasi-permanent) kombuHaumja onucyje NpakTMYHO CTanHO NPUCYTHO
ontepehene Ha KOHCTpYKumju. Kog apMmnpaHobeTOHCKNX KOHCTPYKLMja KOPUCTH ce 3a
KOHTpony yrmba un npcnuHa.

Yecta kombuHauuja onucyje mehy-HmBo ontepehena namehy Hajseher u ctanHo NPUCYTHOT.
Y CyLUTUHK, KOPUCTU Ce Kada Cce Xenu a ce HEKN KpUTepUjyM NOOLUTPU, Tako LUTO Ce Hanaxe
Aa ce OH MUCMyHM Npu OBOM HUBOY onTepehera, a He Npu KBa3n-CTanHoOM.

LLita ce aewaBa ca 6€TOHCKMM KOHCTpPYKLMjama y peaniHOCTU?

Ha koHCTpyKUunjy genyjy ontepehera n npon3soge Hanpesara koja umajy:
e HeBMASbMBE Nocneauue (HamnoHe, gunartauuje — yrinaBHOM He BUOMMO, CEM YKOJTMKO
Hanpesawe Huje 4OBOSbHO BENWKO Aa u3asose owTehera),
e BMASBMBE MaHuUecTauuje (NpcnvHe, gedopmavmje — yrmoe).



LLiTa KOPUCHUK Xenn?

o besbegHo — 006e36ehyje ULS npopayyH
e TpajHo n komgopHo — 06e36ehyje SLS npopauyH.

Kako ce cnpoBoge SLS npopa4yHu?

Csu rpaheBurHCKM NpopadyHu, na Tume 1 SLS npopavyHu, cnpoBoge ce Ha Mogenuma.
Mogenu cy mare unu suie gobpe (Mnu marwe unm suwe rpybe) anpokcMmMaumje peanHocTw.
[akne, npopayyHu cy yBek (Mare nunv sule npubnuxHe) umutaumje peanHoctu. Ha koju
HauvH, y TakB/M YCNoBMMa, UCMyHaBaMO Xerbe KOPUCHUKa ?

e besbegHo — 06e306ehyjemo npumeHoM koedmumjeHaTa CUrypHOCTU (KOHLUEeNT je
[0CTa CNOXEeHWjW, ann KoeunjeHTN CUrypHOCTU CY OCHOBHU YnHMNAL,).

o TpajHo n KomdopHo — 06e36ehyjemo NPUMEHOM OrpaHnyer-a Ha nspadyHare
HanoHe, gedopmanmje, NPCIIMHeE.

Kako ce peliaBa npoGnem Aa cy pesynTtatu npopadvyHa nobujeHn Ha Modenvuma, Te fa
yrnaBHOM OACTYMajy 04 CTBapHUX BPeOHOCTU TUX MojaBa Ha KOHCTPYKLMjU?

OrpaHnyera cy noctaBrbeHa KOMOMHOBaH-eM TEOPUJCKNX pasmaTpara ca
eKCcnepvMeHTanHMM UCNMTUBaHeM KOHCTPYKUMja, ca BENMKUM Harnackom Ha
eKcrnepMMeHTanHum nposepama. Ha Taj HauuH cy NocTaBrbeHe 3a40BOrbaBajyhe rpaHue
KOje ce NpuMMehyjy Ha pedynTtaTte npopadyHa. Tpeba nmatn y Buay Aa TO He 3Ha4u a ucta
nojaBa Ha CTBaApPHOj KOHCTPYKLUMjKU HERE NpeKkopayunTn orpaHNYEHE.

Lita cauMwaBa Mogen 3a npopayyH?

Mopgen obyxBaTa HEKONUMKO NogMOAena, Koju anpokcumupajy nojeamHe KapakTepuctuke
pearnHe KOHCTpyKuuje. To cy, reHepanHo:

(1) mogen koHCcTpyKumje (,CTaTUYKN CUCTEM” — OCNOHLN, NMNHUJCKA, NOBPLUNHCKM
efnemeHTH, ...);

(2) mogenu ontepehera (NogerbeHa, KOHUEHTPUCaHa, NOBPLUMHCKA, NTIMHM|CKa, ...);

(3) mogenun maTtepujana 3a NpopayvyH NpecevyHux cuna (3a ,cTaTU4kM NpopadyH” - Bese
HanoHa n aedopmauuja, Ha npumep XyKoB 3aKOH, MOHaLLaHe y Npeceky, Ha npumep
BepHynujeBa xvnoTesa);

(4) mopenun maTepujana 3a npopayvyH 6ETOHCKe KOHCTpyKUMje (Be3e HanoHa u
Aedopmavmja — XykoB 3aKOH Unu apyravvje, orpaHnyere unm UCKIibyydere 3atesama,
)

(1), (2) n (3) cy Hajuyewhe nctn 1 3a ULS n 3a SLS npopayyHe. (4) ce pasnukyje 3a ULS n SLS
npopauvyHe.

Mogenu matepujana 3a npopadyH 6eTOHCKe KOHCTpyKuMje (4) Koju ce kopucTte 3a ULS
npeactaerbeHun cy y kypcy TBK1. To cy napabona-npasa 3a 6eToH, bunvHeapHu 3a
apmartypy, nMHeapHa pacnofena gunatauuja no BUCUHU Npeceka 1 ycnoB Aa 6eTOH He HOCK
HOpMarnHe HamnoHe 3aTe3aka ycneps caBujaka (OTBapa ce NpCcrvHa Ha 3aTerHyTom geny
npeceka, a CBO 3aTe3are npuma apmarypa).

Mogenu maTepujana 3a npopadyH 6eToHCKe KOHCTpyKuMje (4) Koju ce KopucTe 3a npopayvyH
CTaha ekcrnoartaumje (rpaHuYHO cTakwe ynotpebrbmocTu - SLS) cy y Hajgehem geny nctm
Kao n y kypcesmma OTNOpHOCTM MaTepujana n Teopuje KOHCTpPYKLMja - BaXn XyKOB 3aKOH (o =
E-& v 3a 6eToH 1 3a apmaTypy) n bepHynujeBa xunoTtesa. JegmHa pasnuvka je y Tpetmpamy
HanoHa 3ate3ana. [1o 0BOM NuTaky NPaBUIo je jeAHOCTaBHO - NponuncaHa je ynotpeba
cnegehnx moryhHocTu:

(a) 6eToH He HOCK 3aTe3ake ycren caBuvjatba — Ha 3aTerHyToOM geny oTBapa ce npcrnvHa
Koja cexe A0 HeyTpanHe nuHuje (rpaHnue ogakne nounke NpuTmucak -NnpopadyH
npeceka ca NpCrianHoOM) unm,

(b) 6eToH NpuxeBaTa 1 3aTesare anu HafnoH 3aTe3ara He MoXxe 6uTn Behu oa rpaHule
KOja je nponucaHa npemMa BpCTM NpopayyHa Koja ce CNpoBOAM, UMK je Lieo npecek
NPUTUCHYT (NpopayyH nNpeceka 6e3 npcnvHe).




N3PAYYHABAHKE U KOHTPOJIMCAHKE HAMNOHA Y ENIEMEHTUMA

3a SLS nposepe 4ecTo je noTpebHO n3padyHaTu HanoHe y 6eToHy n/unu apmatypu. lNpeo ce
ypaau npopayyH npecevyHnx cuna 3a ogroeapajyhy kombuHaumjy ontepehera. 3atum ce 3a
n3abpaHe npeceke BpLUM M3padyHaBake HanoHa. [1pBo ce nsabepe cny4yaj (a) unm (b). Yecto
je To moryhe ca curypHowhy yHanpeg ypaautu.

AKO ce npopayyH cnpoBoau npema cny4ajy (b), HanoHW ce n3padvyHaBajy npema mogenmma
Koju ce kopucTe y kypcy OTnopHoCcT1 MaTtepujana. YKONuKo ce npopadvyyHom Aobuje HanoH
3aTesara y 6eToHy, NpoBepaBa ce da Nim npokopayyje ogrosapajyhy rpaHuuy. YKOMKo je TO
Cnyvaj, NpopayyH ce noHaerba npema (a). MeHepanHo, kog apMnMpaHobEeTOHCKNX KOHCTPYKLMja
cnyyaj (a) je yewhn, gok ce (b) yrnaBHOM jaBrba kog NPeTXo4HO HanperHyTux 6eTOHCKNX
KOHCTPYKLMja.

MpBM KOpaK je n3padyHaBare Mosnoxaja HeyTpanHe nuHuje. Y ApyromMm Kopaky uapadyHasajy
Ce HanoHw.

Koo npeceka 6e3 npcnuHe QMpeKTHO ce npuMeksyjy noctynuu OTnopHOCTM Matepujana, a
NpopayyH ce YeCcTo CNpPoBOAM ypadvyHaBaweM camo 6eToHa npu ogpehuBary NoTpebHMX
reoMeTpPUjCKNX KapaKTepucTmka.

Koa npeceka ca npcnvHom noctynum OTNOpHOCTU MaTepujana ce Hagorpahyjy y cknagy ca
NPeTNnoCTaBKOM O UCKIby4YMBary 3aTerHyTor 6eToHa, a ypadyyHaBarwe apmaType je
HeonxoaHo. Y crniyyajy kaga je obnuk npuTUCHyTOr Aena 6eToHCKor npeceka (koju y4yecTsyje y
n3pavyHaBaky reoMeTpujCKNX KapakTepucTmka) NnpaBoyraoHn — MOry ce U3BecTu
eKCNInUUTHM n3pasmn 3a ogpehunBane nonoxaja HeyTpanHe nuHuje. Ha npumep, y cnyyajy
YUCTOr CaBMjara U NpaBoyraoHor 06nMka NPUTUCHYTE 30HE, NONOXaj HeyTpanHe NUHWje Moxe
ce 0ApeavTun pellaBaweM KBagpaTHe jeaHadmHe. 3a cnoxeHuvje obnvke NnpUTUCHyTE 30He
NornoXaj HeyTparnHe NMHuje MOXe ce OApPeanUTU UTepaTUBHUM NPOopadyHOM.

10.5.1 Izracunavanje napona u preseku bez prsline

IzraCunavanje se sprovodi direktnom primenom postupaka Otpornosti materijala. Proracun se
moze uraditi uzimanjem u obzir ugradene armature ili njenim zanemarivanjem. Uracunavanje
armature zahteva viSe racCunanja, ali su izraCunati naponi manji nego u slucaju sa
zanemarenom armaturom. Uticaji svedeni na teziSte bruto betonskog preseka su N i M.
TezZiSte bruto preseka T. je na odstojanju z.; od donje ivice 1 preseka, Slika 10.6.

Ivice preseka su oznacene tako da moment savijanja M zateZe stranu na kojoj je ivica 1. Kada
se uraCunava i armatura, geometrijske karakteristike preseka izracunavaju se sa usvojenim
povrsinama Celika (A, ;0.
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Slika 10.6 Izracunavanje normalnih napona u preseku bez prsline

Osnovni koraci, za presek bez prsline (indeks |):
- Sracuna se povrsina betonskog preseka A, polozaj njegovog tezista (na primer odstojanje
od ivice 1) z_, i sopstveni moment inercije |;



- o= E—S ukoliko se ura¢unava armatura: (10.3)

C

- A=A+ [aAy) + (@A) - povrsina transformisanog preseka, svedenog na beton (= A,

ako se ne uracunava armatural; (10.4)
A + (aAgld; + (AL )lh—d v vy .
-z = cZ + o S1]A1 lwAgpllh—dy] _ poloZaj teziSta transformisanog preseka (= z.;, bez
|
armature); (10.5)
- =0+ Adze =z + (aAglldy =20 + (aA,)lh—d, —2,)? - moment inercije
transformisanog preseka (= I, bez armature); (10.6)
- W,y = L W, = h otporni momenti (W_, = A W, = J , kada se racuna bez
oz, ' h -2z, t Zey ' —Zc;
armature]); (10.7)

- M, =M+N:(z.; — z,;) - moment u teZistu transformisanog preseka (M, = M kada se racuna

bez armature, a M je pri statickom proracunu odreden za teziSte bruto betonskog
presekal; (10.8)

- oy = Aﬂ_ % - napon u betonu na (donjoj) ivici 1. Pozitivni su napon pritiska, normalna
| 11
sila pritiska i moment koji zateZe ivicu 1; (10.9]
- O = N, M _ napon u betonu na (gornjoj) ivici 2; (10.10)
AI WI,Z

M . . . Y
- 04 = O{Aﬁ_ I_l[Z” —dﬂ) - napon u armaturi uz ivicu 1. Pozitivan rezultat oznacava
| |

pritisak (ukoliko se ne uracunava armatura, uzima se A, I.i z.,); (10.11)

M . . - v
- 04y = G(AEJF I_l[h_Z” —dZ]J - napon u armaturi uz ivicu 2. Pozitivan rezultat oznacava
| |

pritisak. (10.12)

Ukoliko je potrebno da se uracuna armatura u vise nivoa j (osim onih najblizih ivicama 1 i 2
preseka, j=1i2]-j=3, 4 ..., potrebno je dodati odgovarajuce ¢lanove u izraze (10.4), (10.5) i
(10.6). Armatura povrsine A, na odstojanju d (j > 3] od ivice 1 uracunava se dodavanjem
¢lanova u izraze (10.4-6) u obliku prema izrazima za armaturu uz ivicu 1 (A,,). Ukoliko je
potrebno izracunati naprezanje neke od ovih armatura koristi se izraz (10.11) sa d, — d..

10.5.2 Izracunavanje napona u preseku sa prslinom

Pri izracunavanje napona u preseku sa prslinom potrebno je da se odredi koji je deo preseka
pritisnut. Pritisnuta zona preseka u slucaju savijanja samo momentom (Cisto savijanje, N = 0)
zavisi samo od geometrijskih karakteristika preseka (betona i armature] i za jednostavne
oblike betonskog preseka moZe se izracunati u zatvorenom obliku (na primer, u slucaju
pravougaonog preseka resenje je koren kvadratne jednacine). U slucaju sloZenog savijanja (N,
M] veli¢ina pritisnutog dela preseka, osim od geometrijskih karakteristika, zavisi i od
ekscentriciteta e = M/N i postupak nije pogodan za direktno resavanje. Izracunavanje se
uglavnom sprovodi numeric¢kim postupcima, najbolje iteriranjem uz pomo¢ racunara. Sa (N,
M) oznaceni su uticaji odredeni za teZiste bruto betonskog preseka. Teziste bruto preseka T je
na odstojanju z., od ivice 1 (donje ivice) preseka, Slika 10.7.
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Slika 10.7 Izracunavanje normalnih napona u preseku sa prslinom

Opsti postupak je numericki obiman i u celini se oslanja na postupke Otpornosti materijala.
Medutim, jednostavan je za programiranje, pa se proracun moze uraditi upotrebom racunara.
Na slici 10.7 je osencen trazeni pritisnuti deo preseka proizvoljnog oblika Usvojeno je da je
prslina na strani ivice 1, to jest da u preseku deluje pozitivni moment savijanja. Najjace
pritisnuto vlakno je na ivici 2. Osim uobicajenih oznaka za visinu (h) i staticku visinu (d)
preseka, povrsine (A,;, A,,) i poloZaje armatura (d,, d,), uvedene su i sledece:

- x, - visina pritisnute zone (poloZaj neutralne linije);

- A, - povrsina pritisnutog dela betonskog preseka;

-z, - odstojanje tezista povrsine pritisnutog dela (T,,) od ivice 2;

-l - sopstveni moment inercije povrsine pritisnute zone (oko njenog tezista T,,J

Geometrijske karakteristike preseka izracunavaju se sa usvojenim povrsinama Celika (A ,.0,)-
Proracun se sprovodi u tri koraka.

(1) Pretpostavi se vrednost za x, (0 < x, < h). Sracunava se:

- ACX! Zex [ |cx;
E
- = Is. 10.3
o= = (10.3)

- A = A, + [0A,) + [0A,,) - povrsina transformisanog preseka sa prslinom, svedenog na

beton: (10.13)

A lh—z.) + laAy)d, + (oA, )h-d,)

-z = A - poloZaj tezista transformisanog preseka sa
Il
prslinom; (10.14)
- ||| = ICX + ACX[h - ZCX _Z“"I]z + [(X,As'|][d1_2||'1]2 + [(XAszllh_dz_z”J]Z - moment |nerC|Je
transformisanog preseka sa prslinom; (10.15)
- M, =M+Nlz.; -z, = Nle+ 2z, - z,;) - moment u teziStu transformisanog preseka;
(10.16)
N M .
- o — ——*(x; —h+ z,;)] - napon na mestu neutralne linije. (10.17)

o A|| |||



(2) Menja se vrednost za x, dok se ne postigne
o, =0. (10.18)

Ukoliko se u izrazu (10.17) moment prikaze prema (10.16) kao M, =N(e+z.;-2z,), primena

uslova (10.18) Cini problem nezavisnim od veli¢ine normalne sile N - nakon skracivanja kao
parametar ostaje samo ekscentricitet e:

i — —e+zc,1 _2”'1 [X” _h+Z||,1] = 0 [1019]
A|| |||
(3) Sa vrednostima za x, M, A, = Ayx), z,; = z,,(x) i I, = I,(x] iz usvojene iteracije

izraCunavaju se naprezanja materijala:

N M

S s l—" (h — z;,) - napon u betonu na ivici 2; rezultat je pozitivan i oznacava
Il Il
pritisak; (10.20)
N M, S ., .
LS ICE bl |_'[Z”'1 —d;)| - napon u armaturi uz ivicu 1. Rezultat je najcesce negativan,
Il Il
$to oznacava zatezanje. (10.21)
N M, o . .
T Gep = | + l—-[h -z, —d,)| = napon u armaturi uz ivicu 2. Pozitivan rezultat oznacava
Il Il
pritisak. (10.22)

Kao i u poglavlju 10.5.1, ukoliko je potrebno da se uracuna armatura u vise nivoa j (osim onih
najblizih ivicama 112 preseka, j=1i2) - =3, 4 ..., potrebno je dodati odgovarajuce ¢lanove u
izraze (10.13-15). Armatura povrsine Ay na odstojanju d; (j > 3) od ivice 1 uracunava se
dodavanjem ¢lanova u izraze (10.13-15) u obliku prema izrazima za armaturu uz ivicu 1 (A).
Ukoliko je potrebno izracunati naprezanje neke od ovih armatura koristi se izraz (10.21) sa d,
- d.

10.5.3 Izracunavanje napona u preseku za slucaj savijanja samo momentom

Kada je N =0, uslov o, = 0 prema izrazu (10.17) daje:

To znaci na velicina pritisnute zone zavisi samo od geometrijskih karakteristika betona i Celika
i odnosa njihovih modula (10.3), a ne i od velicine momenta savijanja M koji deluje u preseku.
U tom slucaju poloZaj neutralne linije poklapa se sa teZistem (transformisanog) preseka sa
prslinom:

X = h - Z||"| = Z”'z . [10.24]

Pri Cistom savijanju moguce je izvesti obrasce za izracunavanje polozaja neutralne linije za
jednostavnije oblike betonskih preseka. Prikazani obrasci se izvode iz proracunskih
pretpostavki navedenih u poglavlju 10.4.1 (modeli materijala za proracun betonske
konstrukcije i model (b) ponasanja zategnutog betona) i uslova ravnoteZe. Polozaj neutralne
linije odreduje se iz ravnoteze normalnih sila, a veli¢ina napona iz velicine momenta savijanja.
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Obrasci u nastavku vaZze za preseke sa pravougaonim oblikom pritisnute zone napregnute na
savijanje (M) bez normalne sile [ili sa malom normalnom silom koja se moze zanemariti, N ~
0). Sam presek moze biti razli¢it od pravougaonoqg [na primer T presek sa neutralnom
linijom u plociili ., T" presek kome moment zateze plocu). Oznake koje se koriste:

b Sirina pritisnute zone,
d staticka visina preseka,

d, (d,) odstojanje teZiSta zategnute (pritisnute] armature od zategnute (pritisnute) ivice
preseka,

h visina preseka, h=d + d,

hq visina flanse (debljina ploce) .. T" preseka,

A, (A,;) povrsina zategnute (pritisnute) armature,

E. (E.) modul elasti¢nosti betona (armature),

x, visina pritisnute zone - odstojanje neutralne linije od pritisnute ivice preseka (ivice 2J,

o, napon pritiska u betonu na pritisnutoj ivici (ivica 2, o, = o ,) - najveéi napon pritiska u
preseku,

o.; hapon u zategnutoj armaturi ([armaturi uz ivicu 1),

G, hapon u pritisnutoj armaturi (armaturi uz ivicu 2).

Visina pritisnute zone ,x,” u preseku sa prslinom izraCunava se resavanjem kvadratne

jednacine. U obrascima u nastavku odreduje se bezdimenzioni koeficijent visine pritisnute
zone ,&", umesto same veli¢ine x,:

= A (10.25)
s d
Napomena: x, i & dati obrascima u nastavku vaze za modele materijala za SLS proracune.
Veli¢ine oznacene istim slovima za ULS proracune [poglavlje 5) odreduju se za drugadije
modele materijala i imaju drugacije vrednosti.

E
=== 10.3
a 3 (10.3)
A, A,
- As1 = Os2 10.26,27
P1 bd P2 bd [ 27)

Kada su jednom izracunate vrednosti napona u materijalima o(M,) pri Cistom savijanju
momentom veli¢ine M, naprezanje pri drugacijoj vrednosti momenta M, je proporcionalno i
moze se jednostavno odrediti kao:

olM,) = %GIMJ. (10.28)

1

10.5.3.1 Jednostrano armiran presek napregnut na Cisto savijanje sa pravougaonim oblikom
pritisnute zone

Za presek armiran samo zategnutom armaturom, ili ukoliko se zanemaruje pritisnuta
armatura pri proracunu naprezanja na Cisto savijanje, uslov (10.23) se, sa uvodenjem oznaka
prema izrazima (10.25-27), moze transformisati u kvadratnu jednacinu:

E2 +20piE —2ap; = 0 (10.29)

za numericko resavanje, ili, direktno, resenje:



£ = ap1(—1+ /1+LJ. (10.30)
APy

Ukoliko presek nije pravougaoni, pre daljeg proracuna potrebno je proveriti pretpostavku da je
pritisnuta zona oblika pravougaonika:

Ukoliko pretpostavka nije ispunjena, x;, se moze dobiti opstim postupkom prikazanim u

poglavlju 10.6.2, pri ¢emu je dovoljno koristiti samo izraze (10.13-15) i (10.23). Naponi se
odreduju prema izrazima (10.20-22), pri ¢emuje N=0i M, =M.

Za pravougaoni oblik pritisnute zone, napon u betonu na ivici 2 (rezultat je pozitivan i oznacava
pritisak]:

Gc = Oc¢2 = iz 2 (10.32)
“ bd ?{1 - éj
3
Napon u armaturi uz ivicu 1 je (rezultat je pozitivan i oznacava zatezanje):
Oq = occscﬂ ili o4 = aﬂzm. (10.33)
3 bd ‘32(1_&}
3

Ukoliko nije potrebno izracunavanje napona u betonu o, napon u zategnutoj armaturi o, se
moze, za potrebe SLS proracuna, dovoljno tacno odrediti pribliznim postupkom
pretpostavljanjem veli¢ine kraka unutrasnjih sila z. Uobicajeno se usvaja z ~ 0.9. Rezultat
dosta dobro odgovara gredama, dok je za ploce u vedini slu¢ajeva na strani sigurnosti.
Rezultat je pozitivan i znaci zatezanje:

M

Gq & [1034]
0.9dA.,

10.5.3.2 Obostrano armiran presek napregnut na cCisto savijanje sa pravougaonim oblikom
pritisnute zone

Polozaj neutralne linije (10.25) moze se odrediti iz kvadratne jednacina:

E2 + 2alp; + p,lE — 20{;31 + pz%z] =0 (10.36)

Cije je resenje:

d
2(91 + P2 dz]

(10.37)
alpy + PZ]Z

Ukoliko presek nije pravougaoni, pre daljeg proracuna potrebno je proveriti pretpostavku da je
pritisnuta zona oblika pravougaonika:
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Ukoliko pretpostavka nije ispunjena, x se moze dobiti opstim postupkom prikazanim u
poglavlju 10.5.2, pri ¢emu je dovoljno koristiti samo izraze (10.13-15) i (10.23). Naponi se
odreduju prema izrazima (10.20-22), pri ¢emu je N=0iM,= M.

Za pravougaoni oblik pritisnute zone, napon u betonu na ivici 2 preseka je (rezultat je pozitivan
i oznacava pritisak]:

M 1

G. =Gy = —5 : (10.38)
bd ‘:(1—€) +apy1-%2 (1—"2j
2 3 &d d
Napon u armaturi uz ivicu 1 je (rezultat je pozitivan i znadi zatezanje):
o = accﬂ. (10.39)
g
Napon u armaturi uz ivicu 2 je [pozitivan rezultat oznacava pritisak, negativan zatezanje):
d
-4
Gy = accT. (10.40)

KOHTPOIJIA HAMOHA NMPEMA EBPOKOAY 2 (EN 1992-1-1)

KoHTponuiie ce HanoH y 6eTOHY U YeNUKYy apMUPaHOBETOHCKNX U NPETXOOHO HAaMNPErHyTmx
BGeTOHCKMX KOHCTPYKUMja. HanoH ce napayvyHaBa 3a ctake ekcnnoataumje (Service State), To
jecT 3a KOHCTpyKLUMjy onTepeheHy ekcnnoataunoHum ontepehewemM. KoHTpona HanoHa npema
EC2 je peo npopayyHa rpaHuM4HOr cTaka ynotpebrbuoct — SLS (Serviceability Limit
State).

3a cBaky koHTpony npema EC2 nponucaHa je kombuHaumja ontepehena 3a SLS
(,kapakTepucTuyHa“, ,4ecta“ unm ,kBasm-cranHa“ kombuHauyuja). Ose kKomobMHaumje
OfroBapajy pasnuuMTum HMBOMMA eKkcnnoaTaumoHor ontepehemsa.

Linre orpaHnyaBanba HanoHa, koju cy npeameT koHTpone y EC2, jecte o6e3behere TpajHoCTH
KOHCTpPYKLMje.

OrpaHnyera HanoHa nponcTudy n u3 3axtesa EC8. OrpaHnyera HanoHa npema EC8 cy aoeo
npopavyHa rpaHn4Hor ctaka HocmBocTn — ULS (Ultimate Limit State). OBa orpaHuyera ce
OfHOCe Ha nocTtu3awe ogpeheHux nepdopmaHcu n obesdbehere HOCMBOCTY ernemMeHaTa Ynju
je 3agaTak ga npuxearte censMmyko ontepehere (Ha npumMep apMMpaHOBETOHCKN 3MO 0B U
ctybosu). Mory 61T 1 gocTa owTpuja o orpaHMdersa Koja noctaerba EC2. Hucy y nporpamy
OBOr Kypca 1 0BAe Ce He pa3matpajy.

EkcnnuuntHa orpaHnyersa HanoHa y EC2 cy aata 3a KapakTepucTuyHe kKombuHauuje:

e HanoH nputncka y 6eToHy o, < 0,6 f (60 % uBpcTohe npu NpUTCKY);
e HanoH y 3aTte3ana y apmatypu os < 0,8 f (80 % rpaHuue Tevena);
e HanoH y 3aTte3ana y kabnosuma o, < 0,75 fu (75 % rpanHuue kngamwa).

lMpeBenukx HaMoH nputucka y 6eToHy Moxe Aa npoussene NoayXHe NpCrivHe u
MUKPONPCINHE, LUTO CMakbyje TpajHOCT KOHCTpyKumje. MpaHmua og 0,6 f. kopmucTu ce 3a
nsberasare 0BUX Nojasa. [1pesenukn HanoH 3atesara y apMatypu Moxe Aa 3a cobom
OCTaBu HeenacTuU4Hy auMnartaumjy koja ysehasa LUMPUHY NPCNuHa, WTO Takohe cmakbyje
TpajHOCT KOHCTpyKUMje. ['paHuua of 0,8 fy kopncTu ce 3a nsberasare 0BUX Mojasa.
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Heke koHTporne HanoHa HUCy yBek obasesHe: y ogpeheHum cnyyajeBmMma Heke of HMX ce
MOry U30CTaBUTK. TakBKu crnyyajesu cy, Ha Npumep:

¢ Axo HaumonanHu gokymeHT — HID (NA — National Annex) To eKcnimMumMTHO 403BOSbaBa.
Haw H[, Hema TakBy ogpenby;

o EC2 npenopyyyje aa ce 3a ogpeheHe knace nsnoxeHoctn (XD, XF, XS) orpaHnym
MaKkcMmMariH1M HanoH nputncka y 6etoHy Ha 0,6 fy. OBO ce Moxe TymaumTu Tako ga
orpaHnyaBah-€ Huje HeonxonHo y bnaxe arpecuBHuM cpeamnHama (X0, XC);

e EC2 posBorbaBa Aa Ce yMeCTO OrpaHuyera HarnoHa npMMeHe antepHaTuBHE Mepe
o6esbehera TpajHOCTH, Ko LITO CYy yTe3arwe NpUTUCHYTOr 6eToHa unu nosehawe
3awTuTHor croja. OBe anTepHaTUBE HUCY eKCnMUUTHO paspaheHe y EC2. YKonuko
HI He cagpxun nHcTpykumje (Haw HI Hema) oBo je (3a caga) AeknapaTtuBHa
MoryhHocT.

EC2 yBoau joll HEKONWKO rpaHuLa (BpegHOCTW) HamnoHa, Koje cy o 3Ha4vaja 3a NpopayyH:

e [lpu npopadyyHy HanoHa u yrnba (M3pavyHaBary KapaKTepucTMKa NONpPeYHor npeceka)
MOXe [ia ce NpeTnocTaBu Aa je npecek 6e3 NpcrvMHe YKONMKO HarnoH 3aTe3aka He
npenasu cpeawy BpegHocT uBpcTohe 6eToHa npu 3atesamy fum (0BO HE 3HaYM ga ce
He o4YeKyje nojaea nojeamMHauYHuX npcnunHal);

e HenuHeapHo Tevere NpUTUCHYTOr BETOHA, KOje MOXe y3pOoKoBaTh NpekomMepHe yrnbe,
Tpeba y3eTn y 0631p YKONMKO HAMOH NMpUTUCKa NMpu KBasn-cTanHom ontepehemwy
npenasun 0,45 f.

HanoHwn 3ate3ara y 6eToHy HUCYy orpaHuveHun. Knayasyne koje nMMnTupajy ctake npcrivHa
NPEeTX0OHO HaNpPErHyTMX KOHCTPYKLUMja, 3a nojeamHe Knace narnoXeHocTn, MefyTum, Kao
nocneguuy nmajy edpekat cnuyaH orpaHuyaBamky 3aTe3ana y 6eToHy.

OrpaHunyere HanoHa nputmncka Ha sennymny 0,6 fy(t) ob6aBesHo je y cnyyajy npeTxogHo
HanperHyTnx KOHCTPYKLUMja, NPU NPETXO4HOM Hanpesamy.

Pe3ume 1 3akrby4ak

MHcTpykumje EC2 3a KOHTpOMyY HamnoHa gaTe cy y hopMu nNpenopyka Koje HUCY yBek (MOTMyHO)
ob6aBe3syjyhe. OaroBopHOCT je Ha [NpojekTaHTy Aa yCcBOju U cnpoBeae oarosapajyha
orpaHunyerba koja he 06e36eanTv yKLUMOHANHOCT U TPAJHOCT KOHCTPYKLUMje, Y cknaay ca
ycriosuma u3 NpojekTHor 3agaTka.

Mpenopyke

Yak u y cnyyajy oa ce lNpojektaHT ogny4mo aa My ogpeheHo orpaHudere Huje o 3Ha4aja aa
6u1 ra NpMMEHNo, KOPUCHO je n3padvyHaTu HarnoHe u carnegaTn kuxose BpeaHoCTU. YnoTpeba
apmaTypa ca BUCOKUM BpefHocTMMa fy, MOXe pesyntoBaTu y Beoma BENUKMM HanoHmma
npuTncka y 6etoHy, 36or Benvknx aunartauuja pactesasa npeceka npu nckopuwhemy
apmarype.

OrpaHnyere HanoHa nputncka y 6etoHy o < 0,6 o, npema EC2 3a KapakTepucTUyHe
KombuHaumje obaBe3HO CnNpoBOANTM 3a krnace uanoxeHoctn XD, XF, XS. Y bnaxe
arpecuBHuM cpeanHama (X0, XC) TpyauTun ce ga npekopayera, ako ux nma, He 6yay senwuka.

OrpaHuyerne HanoHa y 3aTte3ana y apmatypu o < 0,8 f, Takohe Tpeba cnposoautn. OBaj
YCIOB je yrnaBHOM Yy Hajgehem Opojy crnydajeBa MCnyweH 1 06MYHO He 3axTeBa U3MEHE
pellera koje npomsmnasm n3 ULS npopadyHa.

YobuuajeHa cTpykTypa ontepehera (% ydvewha ctanHor, 4oaaTHOr CTanHor U NPOMEHIbUBOT
ontepehena y ykynHom TepeTy) y 3rpagapctay (buildings) je TakBa ga je rpaHuua nuHeapHor
Teyewa (0,45 . Npu kBa3un-cranHom ontepehemwy) ,owTtpuja“ og rpanHumue 0,6 fy npu
kapakTepucTtmyHom ontepehery. OBO 3HauUM Aa, YKONMKO efleMeHT KOHCTpyKuuje ,qocexe”
0,6 f.« Npu KapakTepucTU4YHOM ontepehekry, HajpepoBaTHMjE NOCTOjE 30HE Y HEMY Y KOjuma
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HanoH NpUTMCKa Npenasun rpaHuLly HenMHeapHor TeYekwa u Koje, CXogHO ToMme, nMajy yeehaHy
aedopmabunHocT. Y Tum cny4dajeBuma notpebHo je carnegaty npobnem ysehamna yrmba.
lMocTaBrbakwe NpUTUCHYTE apMaType, OCMM LUTO YMakyje HanoHe, 4o4aTHO ymakyje yrube,
KpO3 edpekTe npepacnogene Hanpesara y OBakBUM cuTyaLmjama.

Mamepujanu (3 dokymeHma) 3a npurnpemy/uspady 3adamaka 2-4 Hanase ce Ha JIUHKo8UMa

http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-
NOVI%20NASTAVNI%20PLAN 2021/TBK2/Vezbe/SLS/1 Primer AB ploca.pdf

http://imksus.qgrf.bg.ac.rs/nastava/BETON-
NOVI%20NASTAVNI%20PLAN 2021/TBK2/Vezbe/SLS/2 Primer AB Greda.pdf

http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-
NOVI%20NASTAVNI%20PLAN 2021/TBK2/Vezbe/SLS/3 Komentari primera.pdf

GRADEVINSKI FAKULTET U BEOGRADU kandidat:

Uwme lNpesume

TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 2 6p. uHOekca

Skolska 2024/25. godina #n
ZADATAK 2

| | | | POS 202 |
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Za konstrukciju prikazanu na skici potrebno je:

1. Izracdunati veli¢ine optereCenja za karakteristicnu i kvazi-stalnu kombinaciju za zadatu
plocu i gredu. Vrednosti w koeficijienata za promenljivo opterecenje q su:
l//0=0.7, !//1:0.6, l//2=0.3.

2. lzracCunati veliine uticaja za opterecenja pod tackom 1 | nacrtati dijagrame momenta
savijanja za plo¢u i gredu.

3. lzraCunati veli¢ine napona u betonu i armaturi u plo¢i u (prvom) polju.

4. |IzraCunati veli¢ine napona u betonu i armaturi u gredi nad srednjim osloncem.
Zategnutu armaturu uzeti prema usvojenom reSenju pod tackom 0. Pri tome, usvojiti
da je pritisnuta armatura jednaka usvojenoj (zategnutoj) armaturi u polju.

5. Uporediti izracunate napone sa preporuenim ograni¢enjima prema EN1992-1-1 i
komentarisati.

Podaci za proracun:
Li=54m  Ag=2kN/m’ b,=25cm h,=16cm  C 40/50 XC1
L,=6.6m Q =5 kN/m? b;=30cm h=60cm B500B


http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-NOVI%20NASTAVNI%20PLAN_2021/TBK2/Vezbe/SLS/1_Primer_AB_ploca.pdf
http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-NOVI%20NASTAVNI%20PLAN_2021/TBK2/Vezbe/SLS/1_Primer_AB_ploca.pdf
http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-NOVI%20NASTAVNI%20PLAN_2021/TBK2/Vezbe/SLS/2_Primer_AB_Greda.pdf
http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-NOVI%20NASTAVNI%20PLAN_2021/TBK2/Vezbe/SLS/2_Primer_AB_Greda.pdf
http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-NOVI%20NASTAVNI%20PLAN_2021/TBK2/Vezbe/SLS/3_Komentari_primera.pdf
http://imksus.grf.bg.ac.rs/nastava/BETON-NOVI%20NASTAVNI%20PLAN_2021/TBK2/Vezbe/SLS/3_Komentari_primera.pdf

