SAVIJANJE - PRAVOUGAONI PRESEK.DOC P1/1

P1. Dimenzionisati gredni nosaé optereéen g
jednako raspodeljenim stalnim (g = 24 \ H
kN/m) i povremenim (p = 32 kN/m) opte-
recenjem. Poprecni presek je pravouga- - -
oni, dimenziia b/d = 40/60 cm. Kvalitet * £=500m |
materijala: MB 30, RA 400/500.

=
%5 §
d=60

M, = 24x5.0% /8 =75kNm

, = M, =1.6 x75+1.8 x100 = 300 kNm
M, = 32x5.02/8 =100kNm

MB 30 = fg =20.5 MPa = 2.05 kN/cm? (Clan 82. Pravilnika BAB 87)
Ra 400/500 = oy = 400 MPa = 40 kN/cm®
pretp. a; =7 cm = h=60-7=53cm
/e, =2.425/109

k=93 o771 o Bl %o

[300x10? n=14.152%

40 x 2.05

€a Eb S o n g wim % k

10 2.450 0.197 | 0.728 0.389 0.923 | 14.324 | 2.750
10 2.425 0.195 | 0.725 | 0.389 0.924 | 14.152 | 2.765
10 2.400 0.194 0.722 0.388 0.925 | 13.978 | 2.781

_ (22R219
g bxh fo g 50, 40%53 205
100 o, 100 40 Yooy
N e
A, = 15.38 cm’ ili: © |
& (3)2R@12
M 300 %10 2 [ ]
A = L = =15.31cm 3
° {xhxo, 0.924x53x40 © © (4RUDSE/25
S (1)2R@19
usvojeno:  6R@19 (17.01 cm?) L |
LO)% ® [ ] ®,
d—a,+0,+2-25+08+12=4250m G (1)4RD19
2 2 4510 11 10 4.5
usv.a =4.5¢cm | 40 |
a"=a"+e, +2><%:4.5+3+1.9=9.4 cm
usv. a' =9.5cm = a,:4X4'5+2X9'5=6.17cm

6
hsy, =60 —6.17 = 53.83 cm > hprep = 53 cm

Usvajanjem dimenzija preseka i armature postupak dimenzionisanja je zavrsen. Usvojena
Je koli¢ina armature veca od potrebne, uz obezbedivanje racunski potrebne statiCke visine.
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Postupak dimenzionisanja, odnosno odredivanja potrebne povrSine armature, zapravo se
sprovodi u dva koraka:

- iz uslova ravnoteZe momenata savijanja odreduje se poloZaj neutralne linijje u
preseku. Koris¢enjem tablica, oCitava se koeficijent k, a zapravo se utvrduje poloZaj
neutralne linije oCitavanjem koeficijenta s, odnosno odreduje sila pritiska u betonu;

- iz uslova ravnoteZe normalnih sila odredi se sila u zategnutoj armaturi, odnosno
potrebna povrsina armature

g = 2.425%o

,@‘;_F,,,,,,""?C,, - Y
S /e
R e D,,=612.3
M,=300
™
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N S L
Aat Z.,=612.3
.| - - > SN
,,,,,,,,,,,,,,,, I N
b=40 £,1 = 10%o
|

Pomocu tabulisanih vrednosti lako je sracunati unutrasnje sile u preseku i njihove tacne
polozaje. Sledi:

D,,=a-s-b-h-f;=0.725%0.195%x40%x53%2.05 = 612.3 kN

x=8-h=0.195x53 = 10.31 cm - visina pritisnute zone preseka

n-x=0.389%x10.31 =4.0cm - rastojanje sile Dy, od pritisnute ivice preseka
z=(-h=0.924x53 =49.0 cm - krak unutra$njih sila

Ga1 = 861 ><Ea < Gv

6, =10%0> ¢, =2 =290 1 905% = o, =,=400 MPa = 40 kN/cm?
E, 210x10

Z,=A xc, =A xo,=15.31x40 = 612.3 kN

IzloZzeni postupak (tzv. »vezano dimenzionisanje«) je lako sprovesti ukoliko postoje
odgovarajuce tablice za proracun. Medutim, one su izradene iskljucivo za pravougaoni
poprecni presek i vezu napon-dilatacija definisanu vazec¢im Pravilnikom BAB 87.

Sta ako tablica nema? Odnosno, ako se propisi promene? »lz uslova ravnoteze momena-
ta savijanja odreduje se polozaj neutralne linije u preseku«. Da pokuSamo:
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Pod dejstvom spoljasnjeg momenta savijanja M, presek se deformiSe. Dijagram dilatacija
predstavija deformisani oblik preseka. Presek ostaje prav i upravan na deformisanu osu
nosaca (Bernoulli-eva hipoteza ravnih preseka) — dijagram dilatacija je pravolinijski.

=
———-= I VA Xy
:’I’ ? ?- =
M o x A Dbu -
u ©
= |
el e
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N | =
R e e e e - — > S
b ‘ €21
|

Na presek ne deluje nikakva spoljaSnja aksijalna sila, pa unutraSnje sile moraju biti urav-
noteZene. Jedna je pritisak (D, - beton) a druga zatezanje (Z,, - armatura). Neutralna lini-
ja (mesto gde je dilatacija jednaka nuli) se mora nalaziti izmedu ove dve sile razli¢itog
znaka, dakle u popre¢nom preseku. Medutim, od svih mogucih poloZaja neutralne linije u
preseku, pravi je onaj za koji je zadovoljen i uslov loma:

- lom po pritisnutom betonu, u slu¢aju da je dostignuta dilatacija e, = 3.5%o, ili
- lom po zategnutoj armaturi, u slu¢aju da je dostignuta dilatacija a1 = 10%o, ili
- simultani lom (istovremeno dostizanje grani¢nih dilatacija oba materijala)
Dakle, dilatacije ¢, €5 i poloZaj neutralne linije (visina pritisnute zone x, odnosno bezdi-

menziona s) zapravo predstavijaju JEDNU nepoznatu veli¢inu. Kao nepoznata se obi¢no
bira koeficijent poloZaja neutralne linije, dok se dilatacije sracunavaju.

> 3.5 %o 3.5 %o
8[2:3.5 %O 8Q=3'5 %O 8b=2%0
B
%) N
1] c”>
— X ——— 5 é
Aa1
[
ffffffffffff 461=5.25 %00 €47 =10 %o
€41 = 10 %o ‘ 10 %o ‘ > 10 %o

Lako je pokazati da je izborom veliCine s jednoznacno odreden par dilatacija ep, €21 pri
¢emu makar jedna dostize grani¢nu vrednost.
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&b 39 _ 7 _ 259

e, te,, 3.5+10 27

g, = 3.5%0
€, =10%o0

Ukoliko je vrednost s veca od vrednosti koja odgovara simultanom lomu (dijagram u
sredini), moguca stanja dilatacija su:

- lom po armaturi (a1 = 10%0, crvena isprekidana linija) — u ovom slucaju dilatacija ¢
bi prekoracila granicnu vrednost od 3.5%., odnosno bio bi narusen uslov loma;

- lom po betonu (g, = 3.5%0, zelena puna linija,), dok se €51 odreduje kao:

s>/ 0259 = g, =3.5%0 ; ¢ =1_—S><8b=1_s
27 S

aft

x 3.5%o0

Dakle, oba pretpostavijena stanja dilatacija zadovoljavaju Bernoulli-evu hipotezu ali samo
drugo zadovoljava i uslov loma, pa predstavija traZzeno resSenje.

Nasuprot tome, ukoliko je vrednost s manja od vrednosti koja odgovara simultanom lomu
(desni dijagram), moguca stanja dilatacija su:

- lom po betonu (g, = 3.5%0, crvena isprekidana linija) — u ovom slucaju dilatacija €1 bi
prekoracila grani¢nu vrednost od 10%o, odnosno bio bi narusen uslov loma;

- lom po armaturi (ea1 = 10%0, zelena puna linija,), dok se g, odreduje kao:

s
1-s " 1-s

x 10%o

XE€,, =

s< 0259 = ¢, —10% ; ¢, -
27

| u ovom slucaju oba pretpostavijena stanja dilatacija zadovoljavaju Bernoulli-evu hipotezu
ali samo drugo zadovoljava i uslov loma, pa predstavija trazeno reSenje.

Pored ovoga, potrebno je da budu zadovoljeni i uslovi ravnoteze. Lako je pokazati da su,
za poznat polozaj neutralne linije i usvojen kvalitet materijala, jednoznacno odredeni
unutra$nja sila pritiska u betonu Dy, i njen poloZzaj.

Za proizvoljan presek sa jednom osom simetrije sila pritiska u betonu je odredena izrazom:

y=x Gp

D,, = [o,(y)b(y)dy fg e , ,

| |

| l

U slu¢aju pravougaonog poprecnog preseka, Sirina | |

je konstantna, pa se prethodni izraz znacajno | |
pojednostavijuje: } ! & [‘730]

y=x 2.0 3.5
b=const. = D,, =b [o,(y)dy ' PARABOLA | PRAV.

y=0 [ [ |

odnosno sila Dy, se dobija kada se povrSina dijagrama napona u betonu pomnoZi Sirinom
poprec¢nog preseka, $to je moguce napisati u obliku:

D,, = wbxf, = sbhf,
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Vrednosti koeficijenta punoce dijagrama napona pritiska u betonu o. su date u tabelama za
dimenzionisanje pravougaonih preseka. Za Pravilnikom BAB 87 definisan radni dijagram
betona (parabola+pravougaonik) se mogu sracunati kao:

3e, - 2

a=bx(6-¢,) (za e<2%) : |o=""%| (za 2% <e» < 3.5%)
12 3e,

Gb[

fB- _________ |

€p 2.0 3.5 2.0 & 3.5

 PARABOLA | PRAV. |  PARABOLA | PRAV. |

a u geometrijskom smislu predstavijaju odnos osencene i Srafirane povrSine dijagrama.

Sila Dy, deluje u teziStu naponskog dijagrama. Bezdimenzioni koeficijenti koji odreduju
njen poloZaj u odnosu na krajnju pritisnutu ivicu preseka su odredeni izrazima:

8-¢,

_ g, x (3, —4)+2
4x(6-¢,)

<2%) ; |n= 2%o < e < 3.59
(za ¢ %0) n 28b><(38b—2) (za %o < €p %o)

n

Kako je dilatacija €, odredena za poznat poloZaj neutralne linije (s), time je jednoznacno
odredena i sila Dy, i njen poloZaj u odnosu na pritisnutu ivicu preseka n-x, odnosno krak
unutrasnjih sila z:

Z=h-nx=h-nsh=hx(1-nws)=Ch

Za proizvoljno odabrani poloZaj neutralne linije (veli¢ina s), iz Bernoulli-eve hipoteze i uslova
loma sra¢unavaju se dilatacije ¢, i €47. 1z poznate veze napon-dilatacija (RDB) sraunava se
unutra$nja sila Dy, i hjen poloZaj, odnosno krak unutra$njih sila z.

Naravno da s nije moguce proizvoljno izabrati, jer je, pored dosad zadovoljenih uslova,
neophodno zadovoljiti i uslove ravnoteze. U slu¢aju dimenzionisanja, poznati su statiCki
uticaji koji deluju na presek (moment savijanja M,) pa se nepoznati poloZaj neutralne linije
odreduje iz uslova ravnoteZze momenata savijanja.

Uslov ravnoteze momenata savija- %
nja se ispisuje u odnosu na teZziste s Dpu =y
zategnute armature, kako bi se eli- e ? ?4— =
minisala nepoznata sila Z,, (nepoz- M, oA
nata je povr$ina armature). Sledi: C <
Ay
I}
ZMa:O: D, ,xz=M, N
Aa1 =?
awsbhfy xCh=M, = 1 s
au
L b { L €a1 L
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asCbh®fy =M, = as(= iz = Mz” = k= h
k® bh"f, M,
b xf,

Iz ovog izraza se odreduje nepoznati poloZaj neutralne linije u preseku. Izraz nije moguce
reSiti u zatvorenom obliku, ve¢ se sugeriSe iterativni postupak. Pretpostavi se vrednost s,
sracunaju g, | potrebni koeficijenti (o, m, C) i proveri da li je uslov ravnoteZe zadovoljen.
Postupak se ponavija do postizanja potrebne/Zeljene taénosti.

Kada je odreden polozaj neutralne linije u preseku, poznata je stvarna vrednost sile Dy,. 1z
uslova ravnoteze normalnih sila sledi:

M
ZN:O. D,-2,=0=2,=D,, = Zu
A — Zau _ MU _ MU Ill
al — - -
6., Z%x0, (Cxhxo,
Z,, D,, asbhfy - bxh_f,
A= = = =X X
c$a1 c$a1 c$a1 100 c$a1
Sila u zategnutoj armaturi Z,, se odreduje Sa [MPa]
kao PRITISAK ZATEZANJE
MA 500/560
Z =A_xo 500 |- —=~~ -
au at at RA 400/500
pri¢emuje: o, =¢,%xE, <o,

Poslednji izraz predstavija zapis radnog dija-
grama za Celik, definisanog vazecim propisi-
ma (Pravilnikom BAB 87) i vaZi kako za zate-
zanje, tako i za pritisak. Dakle, odredivanjem
s odredena je i veli¢ina napona ca1.

Na isti nacin, pomocu radnog dijagrama za
gelik (RDC) se odreduje i sila u pritisnutoj
armaturi, ukoliko se ona pojavi kao racunski
potrebna.

Svi potrebni izrazi su ispisani i potrebno je "samo" sprovesti iterativni proracun, za pocetak
varirajuci vrednost s. Kako nemamo bas nikakvu predstavu gde bi se neutralna linija
mogla naci, pocetnu vrednost biramo potpuno nasumicno.

Recimo da pretpostavimo simultani lom. Sledi:

7 1-0.259

§>1-=0.259 = &, =35% ; ¢, = x 3.5%0 = 10%o
27 0.259

Tacno je, ali i besmisleno rec¢i "ovu vrednost je moguce procitati i iz tablica za
dimenzionisanje pravougaonih preseka”, jer je Citav postupak zapocet kao da posedujemo
znanje, ali ne i tablice.
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a=%=o.81o — D,, =0.810%x0.259x 40 x 53x 2.05= 912.1 kN
X 9.

n= 35x(3x3.5-4)+2 _ 446 _, z=53%(1-0.416x0.259) = 47.3cm
2x3.5x(3x3.5-2)

D,, xz=912.1x47.3x107 = 431kNm > M, = 300 kNm

Kako uslov ravnoteze nije zadovoljen, potrebno je promeniti pretpostavijeni polozaj
neutralne linije. Posto je moment unutra$njih sila veci od momenta spoljasnjih sila, treba

smanijiti silu Dp,, odnosno smanijiti vrednost s u narednoj iteraciji.

0.15
1-0.156

x10%o0 = 1.765%0

§=0.15<0.259 = ¢,=10%0 ; ¢, =

a:1'17265><(6—1.765):0.623 = D,, = 0.623x0.15x 40 x 53 x 2.05 =406.0 kN

n=—3-1705 __ 4368 — 7-53x(1-0.368x0.15)=50.1cm
4x(6-1.765)

D,, x z = 406.0x50.1x1072 = 203 kNm < M, = 300 kNm

Uslov ravnoteZe ponovo nije zadovoljen, ali je moment unutrasnjih sila manji od momenta
spoljasnjih sila, pa treba povecati silu Dy, odnosno vrednost s u narednoj iteraciji:

10.15 <5< 0.259 |

0.2

$=0.2<0.259 = e, =10% ; &, = > x10% = 2.5%

az%zo.ms — D,, =0.733x0.2x 40 x 53 % 2.05 = 637.4 kN
X £.

n= 25x(3x25-4)+2 49/ z=53x(1-0.391x0.2)=48.9¢cm
2><2.5><(3><2.5—2)

D,, %z =637.4x48.9x107 = 311kNm > M, = 300 kNm

10.15<s<0.2]

§=0.1946 <0.259 = ¢, =10% ; ¢, Z%X10%022416%0

_3x2416°2 _ 4 704 — D,, =0.724x0.1946 x40 x 53 x 2.05 = 612.3 kN
3x2.416

n= 2416x(3x2416-4)+2 _ 500 z=53x(1-0.388x0.1946) = 49.0cm
2x2.416x(3x2.416 - 2)
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s =0.1946

Uslov ravnoteZze momenata savijanja je zadovoljen. O tacnosti koja je ovde potrebna nesto
kasnije, da se ne izgubi iz vida $ta je krajnji cilj proraCuna. To NIJE odredivanje poloZaja
neutralne linije (Sto dodus$e jeste prvi i racunski obiman korak) vec¢ odredivanje potrebne
povrsine armature iz uslova ravnoteze normalnih sila. Sledi:

D,, xz=612.3x49.0x107 = 300 kNm = M, =

au

Z, D, 6123

€, =10% = o, =0, = A, = =15.31 cm’

(o) (o)

at v
sto je, neuporedivo brze, sracunato pomocu tablica. Kada ih imamo na raspolaganju.

Ima li pomoci da se stvar malo ubrza, a ispis smanji? Naravno, bilo kakav program za
tabelarne proracune, tipa MS Excel-a. Nije neophodan, ali je korisan za analizu - $ta raditi

i dokle ic¢i sa iteracijama. Prethodno ispisan proracun bic¢e prikazan tabelarno:

S &b €a o n Dpu C z Dpuxz A,
- %0 %o - - kN - cm kNm cm’
0.2593 3.5 10 | 0.810 0.416 912.1 0.892 | 47.3 | 431.3
0.15 1.765 | 10 | 0.623 0.368 | 406.0 0.945 | 50.1 203.3
0.2 2.5 10 | 0.733 0.391 637.4 0.922 | 48.9 | 311.4 15.94
0.19 2.346 | 10 | 0.716 0.386 591.1 0.927 | 49.1 290.3 14.78
0.1952 2.425 | 10 | 0.725 0.389 615.0 0.924 | 49.0 | 301.2 15.38
0.1935 2.4 10 | 0.722 0.388 607.5 0.925 | 49.0 | 297.8 15.19
0.1946 2416 | 10 | 0.724 0.388 612.3 0.924 | 49.0 300 15.31

Prve tri i poslednja iteracija prikazane su u prethodnom proraCunu. Ako za prve dve
iteracije nije bilo dileme da postignuta tacnost nije zadovoljavajuca, treca iteracija (s=0.2)
Je ostavila dilemu. Rezultat se od ciljanog razlikovao ispod 4%, $to je blisko uobiajenoj
inZenjerskoj zahtevanoj tacnosti (Cesto se smatra da je granica od 3% odstupanja
zadovoljavajuca).

Rezultat proracuna je ovde povrSina armature, odnosno broj i precnik Sipki koje imaju
racunski potrebnu povrsinu preseka. S obzirom na raspolozZive profile, ista koliCina
armature bi bila usvojena kada bi se proracun zavrS$io trecom ili sedmom iteracijom, pa na
beskompromisnoj tacnosti (recimo, M = 0.000 kNm) nije neophodno insistirati.

U trecCoj i Cetvrtoj iteraciji postignuta je priblizno ista tacnost. U ovom sluCaju rezultat trece
iteracije je na strani sigurnosti - moment unutrasnjih sila je vec¢i od momenta spoljasnjih
sila, dakle sila Dy, sraCunata u ovoj iteraciji je veca od stvarne. Samim tim, i sila Z,,,
odnosno povrSina armature A, ce biti nesto veci od stvarno racunski potrebne.

U petoj i Sestoj iteraciji proracun je sproveden za vrednosti koje se pojavijuju u tablicama
za dimenzionisanje. Cilj je da se pokaZe da je dovoljno tacno uzimati u proracun blizu
vrednost koeficijenta k, odnosno da nije potrebno vrsiti interpolaciju tablicnih vrednosti. U
slu¢aju da je sracunata vrednost k priblizno sredina tabli¢nih vrednosti, treba odabrati
manju vrednost k, koja daje vecu koli¢inu armature (zaklju¢ak iz prethodnog stava).

Proracunom u MS Excel-u dobija se apsolutna tacnost za vrlo kratko vreme, kori§¢enjem
recimo ugradene alatke "Goal seek". Algoritam proraCuna je definisan u potpunosti, a
detalji svakako ne spadaju u materiju ovog kursa. Ipak, sugerise se upravo ovaj put kod
potencijalnog "programiranja” odnosno automatizacije postupka dimenzionisanja.
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Ono $to takode nikako ne treba izgubiti iz vida je da je Citav proracun, bilo pomocu tablica,
bilo iterativan, sproveden sa PRETPOSTAVLJENOM vrednoscu staticke visine h. Ukoliko
se pojavi znatno odstupanje od pretpostavijene vrednosti, proracun je potrebno ponoviti.

P2. Dimenzionisati gredni nosac iz primera P1, ukoliko je opterecen dvostruko vecim
stalnim i povremenim opterecenjem. Kvalitet materijala i presek zadrZati.

M, =48x5.0° /8 =150kNm

5 = M, =1.6x150+1.8x200 = 600 kNm
M, =64x5.0° /8 =200 kNm

pretp. a; =7 cm = h=60-7=53cm
/e, =35/5.65%
k=93 _1959 = %% o
[600x10° n=30.965%
40x2.05
€a €p S C HLim % k
5.7 3.5 0.380 | 0.842 | 30.797 | 1.964
5.65 3.5 0.383 | 0.841 | 30.965 | 1.960
5.6 3.5 0.385 0.840 | 31.136 | 1.955
_ (22R@25
PRTLLL o _ 30,065, 4053 2.05
100 " o, 100 = 40 A —
A, =33.64 cm’ ili: 9 |
& (3)2R@12
2
A, = A: = EZO <10 0 33.66 cm’ 8 1 : : (49RUD8/25
Exhxo, 0.841x53x40 S (1)2R025
usvojeno:  7TR@25 (34.36 cm?) ol . .
> o 0 o
Co 5R®25
a’:a0+®u+9:2.5+0.8+£=4.55cm ¥ sl 15 |8 @
| | 40 |
usv.a =4.5cm
a”:a”+evo+2x%:4.5+3+2.5=1OCm - a,:5X4'57+2X10=6.07cm

hsyy, = 60— 6.07 = 53.93 cm > hprep = 53 cM

Poredenja sa prethodnim primerom radi, sracunacemo unutrasnje sile i njihove polozaje:
D,,=oa-s-b-h-f;=0.810%0.383%x40%53%2.05 = 1346.4 kN
x=8-h=0.383%x53=20.28 cm - visina pritisnute zone preseka
N-x=0.416%x20.28 = 8.44 cm - rastojanje sile Dy, od pritisnute ivice preseka

z=(-h=0.841x53 =44.56 cm - krak unutrasnjih sila
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£, =5.65% > ¢, =~ =ﬂ3=1.905%0 = ©,, =0, =400 MPa = 40 kN/cm®
E, 210x10

a

Z.,=A, xc, =A xo,=33.66x40 = 1346.4 kN

Ep = 3.5%o0
V—
_ _ I AN
X o)
S &1 %;*
M,=600 L D,,=1346.4
_ I . ol o
AR
V.
T e
N
Aat Z2,=1346.4
- ——] ] - — > SN
,,,,,,,,,,,,,, B SN
b=40 €41 = 5.65%0
il
U odnosu na prethodni primer zadrZzana 50
Jje ista vrednost hprey,, = 53 cm, kako bi
se njen nesporni uticaj na rezultat 40 p
proracuna eliminisao. Sa istim ciljem /
zadrzana je i ista Sirina preseka, kao i -]
. . Y 30 g
kvalitet materijala. & /{ -
L -
-~
Puna linija prikazuje zavisnost racunski < 20 /”
v =
potrebne povrsine armature A, za nave-
deni presek u funkciji momenta savijanja 10
M,. Ocito je da zavisnost vrlo malo od-
stupa od prave linije (isprekidana linija), 0
odnosno da mozemo oKkvirno zakljuciti 700 200 300 400 500 600 700
da dvaput vecem M, odgovara dvaput M, [kNm]

vecCa A, (zapravo, nesto veca vrednost).
Ovo je najlakSe zakljuciti uporedujuci sracunatu vrednost A, iz izraza:

A — MU MU

° zxo, (xhxo,

U primeru P1 dobijena je vrednost {=0.924 a u primeru P2 vrednost {=0.841. Kada se
uporede vrednosti ovog koeficijenta iz tabela za dimenzionisanje pravougaonih preseka,
vidi se da su u dosta uskim granicama, uglavhom oko prosecne vrednosti £=0.9, Sto se
najceSce u proraCunima i usvaja kao njegova priblizna vrednost. Odatle,

M M

u u

? :thxcv z0.9><h><csv

Sto predstavija odli¢nu aproksimaciju (cca. +10%), kad nemamo na raspolaganju tabele za
dimenzionisanje ili odgovarajuce racunarske programe.
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U poslednjem izrazu ne figurisu Sirina preseka ni kvalitet betona, pa se moZe zakljuciti da
ta dva parametra ne uticu bitno na koli¢inu armature kod savijanih nosaca. Drugim rec¢ima,
ne predstavijaju parametre Cijom ¢e se promenom sracunata vrednost A, bitno korigovati.
Ovo ce biti ilustrovano sa naredna dva primera.

P3. Dimenzionisati gredni nosac iz primera P1, ukoliko je poprecni presek pravougaoni,
dimenzija b/d = 20/60 cm. Kvalitet materijala i uticaje zadrzati.

pretp. a; =7 cm = h=60-7=53cm
o 6, /¢, =3.5/5.65% (2)2RD19
k=————==1959 = un=230.965% e
300x10 ¢ =0.841 S )
\ 20x2.05 ° 1
& (312RG12
A, =30.965x 20293, 205 _ 16 85 o? ]
0 S (4RUDS/25
(o]
2 S 3RO19
i A, =—300x10" __ 46 83 cpp? N @
0.841x 53 x 40 o il
D L]
usvojeno:  6R@19 (17.01 cm®) Lt D3RO0
V'.
a1:3x4.5+3x9.5=7_00m 4.5 11 4.5
6 20
hs. = 60 — 7.0 = 53.0 cm = hpregp gbi’-?%o
<
Dpy = 0.810%0.383%x20%53%2.05 2 ? T st
LK S - XN
Dyy = 673.2 kN My=300 v /D, =673.2 i i
| v o
x = 0.383x53 = 20.28 cm q 3 £ %
N
n'x = 0.416x20.28 = 8.44 cm Aat Z2=673.2
s - — — o> NSy
z=(h=0.841x53 =44.56 cm — LR

| b=20 | &4y = 5.65%

1 kd 1 1

Zy, = 16.83%40 = 673.2 kN

P4. Dimenzionisati gredni nosac iz primera P1, ukoliko je izveden od betona MB 50.
MB 50 = fs =30 MPa = 3.0 kN/cm? (Clan 82. Pravilnika BAB 87)
pretp. a; =7 cm = h=60-7=53cm

3 e,/ €, =1.775/10%0
k=93 _3350 = p=9241%

2
P o
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A —ux 2N Ta 9047, 40%53 30 _ 1498 cm? i
100 o, 100 = 40
2
M, __ 300x10° . oo

A, = Cxhxo, 0.944x53x40

Usvojeni poprecni presek je isti kao u primeru P1.

Dp, = 0.625%0.151x40%x53%3.0 = 599.2 kN ; x=0.151x53 =7.99 cm
n'x =0.368x7.99=294cm = z=0.944%x53 = 50.06 cm

Zay = Aa1%ca1 = 14.98%40 = 599.2 kN

& = 1.775%o

> S
S N SR R
N ) | e
0 D,,=599.2 =
M,=300
Sl ™
s| Rl
'-fl‘»' < 1]
N e
Aat Z.u=599.2
- | —] I S e S
,,,,,,,,,,,,,,, I N
b=40 €41 = 10%o
|

Zavisnost racunski potrebne povrsine armature A, od Sirine popre¢nog preseka i kvaliteta
betona prikazana je na narednim dijagramima (M, = 300 kNm, d = 60 cm, h = 53 cm).

20 20
18 18
16 16
N"' N"'
g g B
< <
© ©
< 14 < 14
12 12
10 T T T 10 T T T
15 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 45 50
b [ecm] MARKA BETONA

PriloZeni dijagrami potvrduju da ova dva parametra ne uticu bitno na kolicinu armature kod
savijanih nosada. Sirina preseka znadajnije utice kroz eventualno povedéanje staticke
visine (omoguceno je smestanje veceg broja Sipki u jednom horizontalnom redu). Preseci
vece Sirine, izvedeni od betona viseg kvaliteta, pri istim ostalim parametrima, zahtevaju
nesto manje armature, ali ta razlika retko prelazi par procenata.

TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA PRIMERI ZA VEZBE



SAVIJANJE - PRAVOUGAONI PRESEK.DOC P1/13

Rezime:

Pod pojmom "dimenzionisanje” se obavezno podrazumeva odredivanje potrebne povrsine
armature, koja se odreduje iz uslova ravnoteze normalnih sila.

Ukoliko je pritom poznata visina preseka, iz uslova ravnoteZze momenata savijanja
odreduje se poloZaj neutralne linije u preseku (bezdimenzioni koeficijent s). Ovaj postupak
se obi¢no naziva "vezano dimenzionisanje”.

Ukoliko visina preseka nije poznata (zadata), poloZaj neutralne linije se po volji bira, a iz
uslova ravnoteZe momenata savijanja se sraCunava statiCka visina h i visina preseka d.
Ovaj postupak se obicno naziva "slobodno dimenzionisanje".

Grani¢ni racunski uticaji u preseku se dobijaju mnoZenjem uticaja usled pojedinih
opterecenja parcijalnim koeficijentima sigurnosti. Ovi koeficijenti uzimaju najmanje od svih
Pravilnikom definisanih vrednosti, jer ¢e uvek biti ostvaren uslov 51 = 3%o.

Ukoliko se proracunom dobije da je ea1 < 3%, pristupa se dvojnom (dvostrukom,
obostranom) armiranju, ¢ime se &e,1 zadrZzava na nivou od 3% ili vecem. Racunski
potrebna armatura se, osim u zategnutu, smeSta i u pritisnutu zonu preseka. Valja
naglasiti da su to izuzeci, a nikako pravilo kako preseci treba da budu armirani.

Potrebna povrsina armature se sraCunava iz izraza

A = Mu - Mu
° {xhxo, 09xhxo,

Kada je napisan u ovom obliku, a pogotovu imajuci u vidu priblizni izraz zasnovan na
uprosecenoj vrednosti koeficijenta kraka unutrasnjih sila £ = 0.9, lako je uociti:

- n puta vecem momentu savijanja M, orijentaciono odgovara n puta veca povrsina
armature Az,

- m puta vecoj visini preseka (zapravo, statiCkoj visini h) odgovara m puta manja
povrsina armature Azq;

- 8irina popre¢nog preseka i kvalitet betona ne uti¢u bitno na vrednost Aas;

- odstupanje rezultata dobijenog tacnim, odnosno pribliznim izrazom je maksimalno
110%, koliko je i maksimalno odstupanje koeficijenta ¢ od uproseéene vrednosti.

Takode, valja odmah naglasiti da se pri izradi numeriCkih primera u godisnjim i ispitnim
zadacima nikako ne dopusta koriscenje pribliznog izraza za odredivanje Aa1, ali se on
moZe koristiti kao provera nesto sloZenijih, tacnih postupaka dimenzionisanja.

Kod korisc¢enja tabela za dimenzionisanje savijanih nosaca nije potrebno vrsiti interpolaciju
koeficijenata (oCitavanje koeficijenta k), ve¢ usvajati blize vrednosti kao tacne. Izuzetno,
usvojiti vrednost koja daje veci koeficijent armiranja, odnosno vecu vrednost Aa1.

Kada se sraCuna potrebna povrSina armature, potrebno je usvojiti broj i prec¢nik profila i
rasporediti ih tako da budu zadovoljene odredbe Pravilnika (debljina zastitnih slojeva, Cist
razmak izmedu profila). Ukoliko stepen agresivnosti sredine nije eksplicitno naveden,
Smatrati da se elementi nalaze "napolju”, u uslovima umereno agresivne sredine.
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Kod usvajanja profila ne treba teZiti dobijanju pretpostavijene vrednosti statiCke visine h,
vec profile rasporediti tako da se, uz zadovoljenje propisanih rastojanja, dobije najveca
moguca statiCka visina, odnosno najveca nosivost preseka.

Korekcija pretpostavijene vrednosti statiCke visine h najceSce nije potrebna, a nekada ni
prakticno moguca. Po pravilu se usvaja veca povrSina armature od sraéunate’, pa je
moguce da i statiCka visina malo odstupi od pretpostavijene vrednosti. Potrebna povrSina
armature Agpotr. S€ Sracunava kao:

Agpor. = M,

a,potr.
Craé. x hpretp. X Gv

S druge strane, nosivost poprecnog preseka je zadovoljena ukoliko usvojena armatura
Aausv. Sa@ stvarnom staticnom visinom zadovoljava izraz:

A > M,

a,usv.
Cstv. x hstv. x Gv

iz Cega se lako zakljucuje

= A x h

stv. a,potr. pretp. = Aa,usv.

x h

stv.

Aa,potr. x Craé. x hpretp. < Aa,usv. x Cstv. xh

S obzirom na prakticno beznaclajnu razliku koeficijenata kraka unutraSnjih sila u ovom
slucaju (prakti¢no susedne vrednosti iz tabela, razli¢ite obi¢no za 0.001).

" Stari propisi PBAB 71, zasnovani na Teoriji dopuStenih napona, su dozvoljavali prekoratenje dopustenog
napona u armaturi za 3%, $to je omogucavalo da usvojena povrsina armature bude 3% manja od sracunate.
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