TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 1

Poznato:

PRAVOUGAONI PRESEK - CISTO SAVIJANJE
VEZANO DIMENZIONISANJE
- stati¢ki uticaji za pojedina opterecenja (M;) - sracunato
- kvalitet materijala (fg , s\) - usvojeno

- dimenzije poprecnog preseka (b, d)

Nepoznato: - povrSina armature (Aj)

1. korak:

2. korak:

3. korak:

4. korak:

Sratunavaju se grani¢ni racunski staticki uticaji:
Mu :é gu,i ’ Mi (I :g!p!D)

Pri tome se usvajaju MINIMALNE vrednosti koeficijenata sigurnosti.

Pretpostavlja se polozg tezista zategnute armature & i na osnovu toga sracunava
staticka visina

h=d- a

Velicina a; se pretpostavlja zavisno od visine i Sirine preseka (broj Sipki koje se mogu
smestiti u jedan red). Krece se u granicama (0.05-0.15)" d.

Sracunava se koeficijent k:

M

u

b” fg

I iz tabela za dimenzionisanje procitaju vrednosti dilatacija betonai armature i mehanic-
ki koeficijent armiranja m ili bezdimenzioni koeficijent kraka unutrasnjih sila z.
Ukoliko je eq 3 3%o, Sracunava se potrebna povrsina armature iz izraza:

A =m 2N Te oy,
100 s,
A= = M,
z’s, z h's,

Ukoliko je e; < 3%o, presek se DVOSTRUKO ARMIRA.

Usvaase broj i precnik Sipki armature. Usvojena armatura se rasporeduje u poprecnom
preseku, vodedi racuna o zahtevima propisanih Pravilnikom (debljina zastitnog sloja,
¢isto rastojanje izmedu Sipki).

PRIMERI ZA VEZBE
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Sratunava se polozg) teZista & usvojene armature u odnosu na zategnutu ivicu presekali

staticka visina h i uporeduje sa pretpostavljenom. U slucaju znatnijih odstupanja,

Konatno se konstruiSe poprecni presek usvojenih dimenzija, armiran usvojenom
kolicinom armature, i prikazuje u odgovargju¢oj razmeri (1:10) sa svim potrebnim

Odrediti potrebnu povrSinu armature za presek poznatih dimenzija, pravougaonog ob-

lika, opterecen momentima savijanja usled stalnog (Mg) i povremenog (M) opterecenja.

MB 30

RA 400/500

5. korak:
proracun se ponavlja sa korigovanom vredno&tu a;.
6. korak:
kotamai oznakama.
Primer 1.
Podaci za proracun:
Mg =200 kNm b=35cm
Mp =250 kKNm d=70cm
M,=16" 200+1.8" 250 =770kNm
MB 30 b fg = 2.05 kN/cm?
RA 400/500 b sy = 40 kN/cm?
S
pretp.ag=7cm P h=70-7=63cm h
k=B 1023
770" 10° S
35" 2.05
& =35% ; a,=0.810 ; h=0.416
R
€a S z my % k
53 | 0398 | 0835 | 32197 1.929 ©
S
525 | 0400 | 0.834 32.381 1.925 N
52 | 0402 | 0833 | 32567 1.920
_ o
€&/ e, =35/525%, m=32.381% o
~
A, =32.381 35 63, 205_ 56 50 e
100 40
usvojeno: 8 R@25 (39.27 cm?)

d=a+@,+D/2=25+0.8+25/2=455cm=~45cm

d'=d +2x@2 +g,=45+2x25/2+3=10cm

5 45+3 10

= 8

2R825
2R012
U28,/30
3R825

PP
5R825

4.5

4x6.5=26

4.5

J5

=6.6cm P hg, =70-6.6=63.4cm>63cm = hyep.

PRIMERI ZA VEZBE
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DVOSTRUKO ARMIRANI PRESECI

Ukoliko se u dlu¢aju vezanog dimenzionisanja dobije e, < 3%o, presek se DVOSTRUKO ARMIRA,
odnosno odreduje i armatura koja se rasporeduje u pritisnutu zonu preseka. Time se dilatacija
zategnute armature zadrZzava na zeljenom nivou (e, 3 3%o), pa Se pri proracunu grani¢nih racunskih
statickih uticaja koriste minimalne vrednosti koeficijenata sigurnosti.

3a. korak: Odreduje se moment nosivosti JEDNOSTRUKO armiranog preseka, sa procentom ar-
miranja m* i koeficijentom k* koji odgovaraju dilataciji armature koja se zeli zadrzZati
(najcesée eq = 3%o0)":

h ..2
Ivlbu :?_9 " b’ fB
ék* g

Preostali deo spoljasnjeg momenta savijanja:
DM u = Mu - Mbu

se prihvata dodathom zategnutom i ukupnom pritisnutom armaturom.

eof 3.?%0
M § Pbu Ic |
bu %
U
“L¥._ ] ; x| =
© *
0
Ay é Zau
.- — ———— &
b E‘;lz :?%o
1 1
@ eof 3.5%o0
————————————— Das g
e i =t e— —%
DMy
Az
C ffffffffffffffff § o
e
-m--m- - - ?f
b E‘;lz %0
£

1 U ragunskom smislu, dvostruko armirani preseci se mogu dobiti i kada je dilatacija zategnute armature e, > 3%o,
ukoliko se iz bilo kog razloga Zeli spreciti da njena vrednost padne ispod odredene granice. Ta proizvoljno odredena
(ili zadatkom utvrdena) granica postaje vrednost ex* iz napred navedenih izraza.

1z napred navedenog treba zakljuciti da prisustvo armature smestene uz pritisnutu ivicu preseka ne znai nuzno i daje
dilatacija zategnute armature ey = 3%o.

PRIMERI ZA VEZBE
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4. korak: Pretpostavlja se polozg) teZista pritisnute armature & i odreduju se povrsine zategnute i
pritisnute armature u preseku, iz izraza:

A, =My
(h'az) Sv
—,b " h,f . M
A, =m" —— B +A ili A, =—— 4+ A
. 100 s, ¥ ®zx'h's, ¥

Ostali elementi proracuna se sprovode potpuno isto kao za jednostruko armiran presek. Vrednosti
m*, z* i k* odgovargju usvojenoj dilataciji e.*.

Primer 2. Odrediti potrebnu povrsinu armature za presek iz Primera 1., pod usovom da je Sirina
preseka b = 20 cm.

pretp.agy=7cm P h=70-7=63cm

k= 68 =1454 b €,=0% <3% P dvostruko armiranje

/770' 10?
20" 2.05
6,=35%0 ; a,=0.810 ; h=0.416
€ S Z my % k
0.05 0.986 0.590 79.812 1.457

0 1.000 0.584 80.952 1.454
-0.05 1.014 0.578 82.126 1451

usvojeno  ex* = 3%o b k*=1719, m*=43.590%

263 9.

o =C <=~ 20" 2.05=55050 kNcm = 550.5 kNm
€1.719¢g

DM, =770 - 550.5 = 219.5 kNm

_ 2195 10

=~ _=946cm’
(63- 5)" 40 em

pretp.a=5cm P A,

usvojeno: 2 R@25 (9.82 cm?)

20° 63, 205, 9.46= 37.61 cm?
100 40

A,, =43.590°

usvojeno: 8 R@25 (39.27 cm?)

3 45+3 10+2 155
8

ay =93cm P hg,. =70-9.3=60.7cm <63 cm = hyep.

PRIMERI ZA VEZBE
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Potrebna armatura se ne moze rasporediti tako da se dobije pretpostavljena vrednost staticke visine,
pa je potrebno izvrsiti korekciju proracuna. Kako ¢e se smanjenjem staticke visine dobiti veca
potrebna povrsina armature, vrednost & sigurno nece biti manja od upravo sracunatih 9.3 cm. Sledi:

pretp.ay=10cm P h=70-10=60cm

k= 60 =138 P e<3% P dvostruko armiranje

[770" 107
20" 2.05

6,=35%0 ; a,=0.810 ; h=0.416

€ S z mwu % k
-0.4 1.129 | 0.530 91.398 1.436
-0.45 | 1.148 | 0.523 92.896 1.435

Trazene vrednosti k u tablicama nema, ali nije ni potrebna za proratun, jer je dilatacija zategnute
armature manja od minimalno zahtevanih 3%o.. Sledi:

usv. ex* =3%0 b k* = 1.719, m*= 43.590% IRP25
60 o ¥
w22 20" 205" 10°2=499.3kNm
el.719g Ugg/JO
DM, = 770 - 499.3 = 270.7 KNm =
. 2R912
pp.&=5cmb A_ = M =12.31cm?
(60- 5)" 40 S .
usvojeno; 3 R@25 (14.73 cm?) S 2RB25
_ , 20° 60, 2.05 _ )
Ay =43500" = =7 S+1231=39.11cm o . 2pg25
& -
usvojeno; 8 R@25 (39.27 cm?) <
3 45+3 10+2° 155 _ IRE25
q = =93cm
8 4.5 2x5.5 4.5
hav. = 70 - 9.3 = 60.7 cm > 60 ¢M = hyrerp 20

Uporedivanjem rezultata proracuna iz primera 1 i 2, moguce je uociti da smanjenje Sirine
preseka MALO povecava potrebnu povrSinu ZATEGNUTE armature. U konkretnom primeru, ta
razdikaje 6.9%i izazvana je:
- smanjenjem kraka unutrasnjih sila (smanjenje velicine z iz tablica)
- smanjenjem staticke visine usled manjeg broja Sipki armature koje je mogucée smestiti u
jedan horizontalni red.

PRIMERI ZA VEZBE
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Poznato:

PRAVOUGAONI PRESEK - CISTO SAVIJANJE
SLOBODNO DIMENZIONISANJE
- stati¢ki uticaji za pojedina opterecenja (M;) - sracunato
- kvalitet materijala (fg , s\) - usvojeno

- Sirina poprecnog preseka (b) - usvojeno

Nepoznato: - visina poprecnog preseka (d)

1. korak:

2. korak:

3. korak:

4. korak:

5. korak:

- povrSinaarmature (A)
Sracunavaju se grani¢ni racunski staticki uticaji:
M,=a g, M  (i=9.p.D)
Pri tome se usvgjagju MINIMALNE vrednosti koeficijenata sigurnosti, jer se redovno
usvaja dilatacija zategnute armature €, 3 3%o.
Usvagju se dilatacije betona g, i armature e,, pri ¢emu bar jedna mora dostic¢i grani¢nu

vrednost. Vece dilatacije betona daju preseke manje visine, armirane vecom koli¢inom
armature. Za usvojene vrednosti dilatacija iz tabela za dimenzionisanje ocitavgju se

koeficijenti ki m, odnosno z.

Sratunavaju se potrebna statickavisinaiz izraza:

h=k | 1)

i povrSinaarmature iz jednog od sledecih izraza:

h, f,

Aa:mb—'— ili 2)
100 s,
N Lt 3
z’s, z h's,

Usvaja se broj i precnik Sipki armature. Usvojena armatura se rasporeduje u poprecnom
preseku, vodedi racuna o zahtevima propisanih Pravilnikom (debljina zastitnog dloja,
Cisto rastojanje izmedu Sipki).

Sratunava se polozg) teZista & usvojene armature u odnosu na zategnutu ivicu presekai
potrebna ukupna visina preseka d:

d=h+4g

koja se zaokruzuje na prvi veci ceo broj (ceo broj deljiv sa pet).

PRIMERI ZA VEZBE
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6. korak:

Konatno se konstruiSe poprecni presek usvojenih dimenzija, armiran usvojenom
kolicinom armature, i prikazuje u odgovargju¢oj razmeri (1:10) sa svim potrebnim
kotamai oznakama.

Primer 3. Odrediti visinu i potrebnu povrSinu armature za presek pravougaonog oblika, opterecen

momentima savijanja usled stalnog (Mg) i povremenog (M) opterecenja. Podaci za
proracun:

Mg = 60 kNm b=25cm MB 30

M, = 80 kNm GA 240/360
M, = 1.6" 60 + 1.8" 80 = 240 kNm
MB 30 p fg = 2.05 kN/cm?

GA 240/360 b sy = 24 kN/cm?

U cilju uporedivanja rezultata proracuna, primer ¢e, sa gornjim podacima, biti uraden u tri varijante
(lom po armaturi, simultani lom, lom po betonu).

1. varijantaz LOM PO ARMATURI

usvojeno ey/e; = 2.0/10%o 2020
LOM PO ARMATURI (e, = 10%o) Q 3
S S ap h V4 mm % k
2.025 | 0.168 | 0.671 | 0.376 | 0.937 | 11.296 | 3.074 N 2012
2 0.167 | 0.667 | 0.375 | 0.938 | 11.111 | 3.098
1.975 | 0.165 | 0.662 | 0.374 | 0.938 | 10.926 | 3.123 s U8 /30
k=3.098, m=11.111%, z = 0.938 ol &
NN 2012
. 2
h =3.098" ,/24(,)—10 =67.0cm «
25" 2.05
N 3820
A, =11111 25 670, 205 _ 457 o2
100 24 o ¢ o o
& \ L] J
240" 107 )
= =15.92 cm
® 0938 67.0" 24 20
_ , 45 X8 45
usvojeno: 620 (18.85cm") 25
:M:ZOcmb d=67.0+7.0=74.0cm

usvojeno: d=75cm

PRIMERI ZA VEZBE
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2. varijanta:  SIMULTANI LOM 2022
usvojeno ey/e. = 3.5/10%. bk =2.311, m= 20.988% 9 g N
. Us8,/30
h=2311 292 19" _550cm hE
25 2.05 N 2012
A, =20988 2 2002055 41 oy S &
100 24
S
usvojeno: 6222 (22.81 cm?) o 022
, ® @
_ 3 (45+10) _ ©
=2 U - 725¢em S le
N‘
d=50.0+7.25=57.25cm W2z
_ 45 48 45
usvojeno: d=60cm 25
3.varijanta: LOM PO BETONU 2025
usvojeno eye, = 3.5/5.0% b k =1.903, m= 33.333% w 5 3
~
. 240" 10? © Ue8,/30
~ , 25" 412, 2.05 ) 3 &
Aa=33333 = ;= 293Lcm o 3905
usvojeno: 6@25 (29.45 cm?) o hd
v
3" (45+10 ~
:QZ 7.25cm 3025
d=412+7.3=485cm £ 22’(: £

usvojeno: d=50cm

Izizraza (3) je ocito da je proizvod A.xz = Agxzxh konstantan. Kako se bezdimenzioni koeficijent
Z menja u vrlo uskim granicama, uglavnom uzimajuéi vrednosti (0.85-0.95), to prakti¢no znaci da

potrebna povrSina armature gotovo linearno zavisi od usvojene visine preseka.

Usvajanjem manje dilatacije betona dobijaju se preseci ve’e vising, armirani manjom koli¢cinom
armature. Sa smanjenjem dilatacije betona ima smisla i¢i do granice od cca. 1.5 do 2%o.
Usvajanje manje dilatacije betona rezultira presecima vrlo velike visineg, armiranih minimalnim

kolicinama armature.

PRIMERI ZA VEZBE
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Poznato:

PRAVOUGAONI PRESEK - SLOZENO SAVIJANJE
VEZANO DIMENZIONISANJE
- stati¢ki uticaji za pojedina opterecenja (M;, N;)
- kvalitet materijda(fg, Sv)

- dimenzije poprecnog preseka (b, d)

Nepoznato: - povrdnaarmature (Ay)

1. korak:

2. korak:

3. korak:

Sratunavaju se grani¢ni racunski staticki uticgji:
Mu:é gu,i' Mi (i:g!p! D)
Nu:é gu,i, Ni

Pritom se usvajgju MINIMALNE vrednosti koeficijenata sigurnosti.

Usvagu se dilatacije Pretpostavlja se poloZa) teZidta zategnute armaturea; i na osnovu
toga sratunavaju staticka visinai moment oko teZista zategnute armature:

h=d-a P My=M,+N," ?—’ a2
e2 g
Vdicina a se pretpostavlja zavisno od visine i Srine preseka (broj Sipki koje se mogu
smestiti u jedan red), kao i intenziteta i znaka normalne sile (ekscentricno pritisnuti
elementi zahtevgu manje zategnute armature, pa je i a manje). Krece se u granicama

(0.05 - 0.15)xd.

Sracunava se koeficijent k:

i iz tablica za dimenzionisanje prcCitaju vrednosti dilatacija u betonu i armaturi |
mehanicki koeficijent armiranja m. Ukoliko je eq 3 3%, sratunava se potrebna povrsina
armature iz izraza

A =m 2N fe Ny il
100 s, s,
A =@ 01 @M, oL
e Z g S, ez h g S,

Ukoliko je ey < 3%, presek se DVOSTRUKO ARMIRA.

PRIMERI ZA VEZBE
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4. korak: Usvagja se broj i precnik Sipki armature. Usvojena armatura se rasporeiuje u poprecnom
preseku, vodedi racuna o zahtevima propisanih Pravilnikom (debljina zagtitnog doja, cisto

rastojanje izmedu Sipki).

5. korak:  Sratunava se poloZg teZista & usvojene armature u odnosu na zategnutu ivicu preseka i
statickavisina h i uporeduje sa pretpostavljenom. U dwcgju znatnijih odstupanja, proratun

se ponavlja sa korigovanom vrednostu a;.

6. korak: Konatno se konstruiSe poprecni presek usvojenih dimenzija, armiran usvojenom
koli¢inom armature, i prikazuje u odgovargjucoj razmeri (1:10) sa svim potrebnim kotama

i oznakama.

|zrazi za odredivanje momenta Mg, i potrebne povrSine armature A, su
napisani u obliku koji odgovara ekscentrichnom pritisku; u slucaju da je
presek ekscentricno zategnut, u izraze se unos sila sa negativnim znakom.

Primer 4. Odrediti potrebnu povrainu armature za pravougaoni presek poznatih dimenzija, optere-
¢en grani¢nim momentom savijanjaM, i silom zatezanja Z,. Podaci za proracun:

My =770 kNm b=35cm
Z,=T20kN d=70cm
MB 30 b fg=2.05kN/cm?

pretp.aa=7cm b h=70-7=63cm

M, =770+ (- 720)” 270 0,079= 568.4 kNm
e 2 @
k=e 3 238

/568.4' 10°
35" 2.05

&/€; = 3.5/9.05%0 , m= 22.576% , z = 0.884 S

A, =22576" 3563, 205 (-720) _ 4351 oy
100 40 40
’ 2 s
ili: azw- (- 720)g'i:43.520m2
§0.884 63 5 40
usvojeno: 9R@25 (44.18 cnd)
_5 4.5;4 10_ cosem

MB 30

RA 400/500

RA 400/500 b s, =40 kN/cm?

2RB25
<
S
2R812
Us8/30
E
< 4R825
§ &l 15
3
9
5R825

4.5

4x6.5=26

4.5

35

PRIMERI ZA VEZBE
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Primer 5. Odrediti potrebnu povrsinu armature za presek iz Primera 4., ukoliko je, umesto silom
zatezanja, opterecen grani¢cnom silom pritiska N, = 720 kN.

pretp.ag=6cm P h=70-6=64cm

M, =770+720" 270 0,06%= 9788 kNm
e 2 a
2R825
k=% _1733 e
978.8" 10° M
\ 35" 2.05
_ S
e/6. = 3.5/3.15%0 , m=42.607%, z = 0.781 P12
_ .35 64, 205 720 _ , 8
Aa =42.607 0 - 0 =3091cm U¢8/30
]
2978.8" 107 5, 1 > 2R025
ili: A, =g2roC 2502 = =3095cm?
g 0.781" 64 5 40 o
S
usvojeno: 7R@25 (34.36 cm?) 5R#25
. . 4.5 4x6.5=26 4.5
= M =6.07cm 75

hgv. = 70— 6.07 = 63.93 cm » 64 cmM = hyep.

U primerima 1, 4 i 5 dimenzionisan je poprecni presek istih dimenzja i kvaliteta mate-
rijala, u sva tri slucaja opterecen istim momentom savijanja. Jedini parametar koji je
variran je normalna sila.

al
(o]

Uporedujuc¢i sracunate vred-

nosti, uocava se da se najveca T~
potrebna povrSina zategnute ~—
armature dobija u preseku na- ~
pregnutom momentom  savija- T~
nja i silom zatezanja, a najma-
nja kada pri istom momentu sa-
vijanja deluje i sila pritiska. —
Drugim recima, pri istim di- M=
menzijama preseka i istimvred- 1200 -800  -400 0 400 800 1200 1600
nostima momenata savijanja, Nu [kN]

potrebno je, kao merodavnu, odabrati kombinaciju uticaja koja daje maksimalno mo-
guéu silu zatezanja (odnosno, minimalno mogucu silu pritiska).

B
[}

w
o]

N
[e>)
>

Aal

(o]

>

=

P

Analogno, pri istim dimenzijama preseka i istim vrednostima momenata savijanja, me-
rodavna kombinacija uticaja za eventualnu PRITISNUTU armaturu (dvostruko armi-
rani preseci) je ona koja daje maksimalno mogucu silu pritiska (odnosno, minimalno
mogucu silu zatezanja).

PRIMERI ZA VEZBE
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DVOSTRUKO ARMIRANI PRESECI

Ukoliko se u ducaju vezanog dimenzionisanja dobije e; < 3%o, presek se DVOSTRUKO ARMIRA,
odnosno odreduje i armatura koja se rasporeduje u pritisnutu zonu preseka. Time se dilatacija zategnu-
te armature zadrZava na Zeljenom nivou (e, 3%o), a parcijani koeficijenti sigurnosti uzimagju mink
mal ne vrednosti. Ratunski postupak je potpuno istovetan kao u ducgju ¢istog savijanja.

3a. korak: Odreduje se moment nosivosti JEDNOSTRUKO armiranog preseka, sa procentom
armiranja n* i koeficijentom k* koji odgovargju dilataciji u armaturi koju Zelimo
zadrZati (ngjceste ey = 3%o):
2
_aeho. .
M, = gﬁg b” fg
Preostali deo momenta savijanja
DM au = M au M abu
se prihvata dodatnom zategnutom i ukupnom pritisnutom armaturom.
& = 3.5%0
= - D, X
bu =
M_py ;3 %:) E——
L
Ny Rol I AN = %] <
a N
b
* % I
>‘_'?| Aal Zay N
- = e
b él = 3%o
-3
@ & = 3.5%0
******* | T Dau cé\j
| . 777%24 77777 < N
DMa A X
a2 >
( + [y S| o
b = <
DAy |> DZay
D e e = &
b e;ﬂ = :%%o
i |

PRIMERI ZA VEZBE
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4. korak: Pretpostavlja se poloZg) teZista pritisnute armature & i odreduju se povrdine zategnute i
pritisnute armature u preseku, iz izraza:

Aal:r—n*,b h,f_B_ Nu+Aa2
100 s, s

\

Ostali eementi proratuna se sprovode potpuno isto kao u dwégu jednostruko armiranog preseka.
Napominje se da su vrednosti k* i n* odredene usvajanjem dilatacijeeq*.

Primer 6. Odrediti potrebnu povr&inu armature za presek poznatih dimenzija, pravougaonog ob-
lika, opterecen momentom savijanjaMg i silom pritiska Ng. Podaci za proracun:

Mg =360 KNm b=30cm MB 30
Ng = 600 kN d=60cm RA 400/500
My=16360=576 kNm ; N,=1.6"600=960KkN

pretp.aa=7cm P h=60-7=53cm

M, =576+960" 280 0,079= 796.8 kNm
e 2 a
53 o
k=——=1472 b ex<3% P dvostrukoarmiranje

796.8" 10°
\ 30" 2.05

_ IRE22
usv. ex* =3.0% b k* =1.719 ; m* =43.590%
&
_e 53 02 , , , 2 _ 0
"
N 2RP12
DMa, = 796.8 - 584.4 = 212.4 KNm &
S
o
212.4" 10° )
retp.ae=5cm b A, =——-—-=11.06cm S 2R822
Prep. & > (53- 5)" 40 - i ¥
®
usvojeno: 3R@22 (11.40 cm?) E E e o .J
. IRB22
A, =43590" 0 3. 205 900, 4y o6 250
100 40 40 45 =21 45
30
usvojeno: 6 RG22 (22.81 cm?)

PRIMERI ZA VEZBE
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Ukoliko bi usvgjili nesto vetu dilataciju zategnute armature ey *, dedi:

_ IRB22
usv. ex* =6.0% b k* =1.990 ; m* =29.825%
9
2 & E ¢
M, =&>3 9 030" 2.05=436.3kNm N 4
€1.990 o i } 2Rp22
R 2R012
DM, = 796.8 - 436.3 = 360.5 kNm }
S
360.5" 107 . Ue/50
retp.a;=5cm b A_,=———— =1878cm’ S 2RE22
Preip. & > (53-5) 40 - i ¥
] © ¢
A, =20825 20 93 205 900 1026 1908 cm? 9 .
100 40 0 3pg2
usvojeno: +5 R@22 (+19.01 cm?) 15 105 | 105 145
30
Iz ovog primera, ilustrovanog i ﬁ e Ag+Ax
dijagramom desno, jasno je da —
se usvajanjem minimalne propi- B
sane dilatacije e,*=3%o dobija NESO
MINIMALNA PRITISNUTA | i _—— A2
UKUPNA, A MAKSIMALNA g2 \7-{ Au
ZATEGNUTA ARMATURA u 15 _—
preseku. 10
5 -
O T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10

eal* [%0]

Primer 7. Odrediti potrebnu povrdinu armature za presek iz Primera 6, ukoliko je vrednost sile
pritiska Ng=1000 kN.

My=16360=576 kNm ; N,=1.6"1000 = 1600 kN

pretp.aa=7cm P h=60-7=53cm

M, =576+1600° 8@'—;0 - 0.07%= 9440 kNm
e (%]
_ 5B -
k=———=1353 b ex<3% P dvostrukoarmiranje

944.0° 10°
\ 30" 2.05

usv. en* =3.0%0 b k* =1.719 ; m* = 43.590%

PRIMERI ZA VEZBE
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.2
M, =&23 9 30" 205" 10°% = 584.4kNm
&1.7194

DMa, = 944.0 - 584.4 = 359.6 kNm

3506 107

pretp.ae=7cm P A, = m =19.55 cm?

30” 53, 205 1600

A, =43.590" +19.55=15.07 cm?
100 40 0

Kako je racunski potrebna pritisnuta armatura veta od potrebne zategnute armature, a pritom je
zadovoljen usov A £A_, £E1.5%A_, presek se armira Smetricno, srednjom vrednoXu sracunatih

povrsina:

A, =A_,= 19.55+15.07 _ 17.31 cm?
usvojeno: +5 R@22 (+19.00 cm?) - presek kao u primeru 8b.
Ukoliko je:
@ Ax<Aa - | zategnuta i pritisnuta zona se armiraju Ssracunatim
povrSinama armature;

(b) ALEA_,<15xA_, - obe zone se armiraju simetricno, srednjom vrednoScu
sracunatih povr&na;

() A,L315xA, - presek se armira simetricno, ali se potrebna povr&ina
armature odreduje pomocu dijagrama interakcije, o ¢emu

¢e u nastavku kursa biti reci. Primena dijagrama
interakcije je moguca i u slucaju (b).

PRAVOUGAONI PRESEK - SLOZENO SAVIJANJE
SLOBODNO DIMENZIONISANJE

Poznato: - staticki uticaji za pojedina opterecenja (M;, N;) - sratunato
- kvalitet materijala (fg , s\) - usvojeno
- Sirina poprecnog preseka (b) - usvojeno

Nepoznato: - visina poprecnog preseka (d)

- povrSinaarmature (Aj)

PRIMERI ZA VEZBE
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1. korak:

2. korak:

3. korak:

4. korak:

5. korak:

6. korak:

Sratunavaju se grani¢ni racunski staticki uticaji:
Mu:é gu,i' Mi (i:g!p! D)
Nu:é gu,i, Ni

Pri tome se usvaaju MINIMALNE vrednosti koeficijenata sigurnosti, jer se redovno
usvaja dilatacija zategnute armature €, 3 3%o.

Usvajaju se dilatacije betona &, i armature e, pri ¢emu bar jedna mora dosti¢i grani¢nu
vrednost. Vece dilatacije betona daju preseke manje visine, armirane vetcom koli¢inom
armature. Za usvojene vrednosti dilatacija iz tabela za dimenzionisanje oCitavaju se

koeficijenti ki m.

Sratunava se potrebna staticka visina. Medutim, ovde je postupak iterativan, jer uizrazu
za stati¢ku visinu figuriSe zasad nepoznata visina d:

Mau
b fg

May =My +Ny 22 b h=k
e2 g

Postupak se sprovodi tako Sto se u prvom koraku pretpostavi Mg, =M, i sracuna
odgovarguca staticka visina:

I
ML, =M, b hl=k |
b’ fg

Sa tako odredenom visinom se ponavlja proracun sve do postizanja zeljene tacnosti
(razlikad™ i d). Zatim se sratunava potrebna povr&ina armature:

_— b h', fg Ny

277 100 s, sy
Usvaja se broj i precnik Sipki armature. Usvojena armatura se rasporeduje u poprecnom
preseku, vodedi racuna o zahtevima propisanih Pravilnikom (debljina zastitnog dloja,
Cisto rastojanje izmedu Sipki).

Sratunava se polozg teZista & usvojene armature u odnosu na zategnutu ivicu presekali
potrebna ukupna visina preseka d:

d=h+4g
koja se zaokruzuje na prvi veci ceo broj (ceo broj deljiv sa pet).
Konatno se konstruiSe poprecni presek usvojenih dimenzija, armiran usvojenom

kolicinom armature, i prikazuje u odgovargju¢oj razmeri (1:10) sa svim potrebnim
kotamai oznakama.

PRIMERI ZA VEZBE



TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA 17

Primer 8. Odrediti visinu i potrebnu povrSinu armature za presek pravougaonog oblika, opterecen
zadatim momentima savijanjai silama pritiska. Podaci za proracun:

Mg = 60 kNm Ng=125kN  b=25cm MB 30
M, = 80 kNm N, = 100 kN GA 240/360
M, = 1.6" 60 + 1.8" 80 = 240 kNm
Ny=1.6" 125+ 1.8" 100 = 380 kN
MB30 b fg=205kN/cm?> ; GA 240/360 b s, =24 kN/cm?

usvojeno e)/e; =3.5/7.0% P k=2074, m= 26.984%

| korak: pretp. M'y, = My = 240 kNm

s an2
h! =2.074° 24(,)—10 =44.9cm
25" 2.05

pretp.ay=7cm b d =44.9+7=519cm
11 korak: usv. d' =52 cm

M1, =240.0+380.0" 22 0.079= 312.2 kNm

e 2 o

A2
hi=2074" 322 19 _ 51 5em
25" 2.05

pretp.ay=7cm b d'=51.2+7=582cm Us8/30

2018

45

255

Il korak: usv.d'=60cm 2012

S L
M4 =240.0+380.0° 3@-007-_3274k|\|m ©

(]

327.4° 102
h=2074" |27 =~ —523¢cm
\ 25" 2.05 ¢ * e

pretp.ay=7cm b d"=523+7=59.3cm»d" 3018

20.5

Jo18

4.5 5
e
]
Q

A, =2608s 25 523.205 3O_, 00 o (5 28 s

100 24 24 25

usvojeno: 6@18 (15.27 cm?)

a = M =70cmpb d=523+7.0=593cm P usvojeno: d=60cm

PRIMERI ZA VEZBE
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PRAVOUGAONI PRESEK - ODREDIVANJE MOMENTA LOMA

Uslovi ravnoteZze se u opstem slucgju pravougaonog preseka, napregnutog na slozeno savijanje,
armiranog u obe zone, mogu napisati u sledecem obliku:

aN=0: D,+D,-Z, =N,
é.Mal:O: Dbu, Z+Dau, (h_az):Mau:Mu+Nu, (yb2_ al)

Karakteristicne geometrijske velicine potrebne za proracun, dijagrami dilatacija i napona, poloza
spoljasnjih i unutrasnjih sila su prikazane na donjoj skici.

&, £ 3.5 %o Sp£ fp

s<h

az
o
ﬁm

g

UU

Al

N ~
e :
| Gb ' I\
<
” Aal Zay
| rd;' | R ———_— — Ef

—_—————————— = — — — —

Zamenom izraza za unutradnje sile u betonu i armaturi u uslovu ravnoteZze normalnih sila sedi:

aN=0:a, s b h f,+A, s,-A, s,-N,=0 (1)
U poslednjem izrazu poznate su geometrijske veli¢ine i mehanicke karakteristike materijala. Lako je
pokazati da su sve ostale nepoznate velicine potpuno odredene ukoliko je poznat polozaj neutralne
linije. Naime, iz Bernoulli-eve hipoteze ravnih presekai uslovaloma sledi:

s3 0.259 = 7/27 &, = 3.5 %o &, = 3.5 %o
o - I R
60—3.51)0 & ? é. ///
1-s R <IN S 7 o /
€ =— € RV I /e
o S X E X 7]
= //
— /,
I 7/,
S£ 0.259 = 7/27 p— V4
- Iy
€x1 = 10%o A y———— 7 e
_31777 j———— a s
s .
e = I e
*1-s M e, = 10 %o %Mi%o e, = 10 %o

K oeficijent punoce naponskog dijagrama betona zavisi iskljucivo od dilatacije betona ey:

PRIMERI ZA VEZBE
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a =5 6-€e ) za & £ 2% ; odnosno
b 12 b
a, =2 % 2 23 2% £ & £ 35%
3" e,

Naponi Sa1 i Sa Su odredeni iz bilinearnog racunskog dijagrama celika, kao:

sa=E. enfs, ; Sa2=E exfs, Sa
pri cemu je: Sv
X-a, S,
e,= e ; e =="
a2 X b Ea
o . , € [%o]
Napominje se da je "donja’ armatura uvek zategnuta,
a"gornja’ moze biti pritisnuta, ali i zategnuta. ev 10

Oxcito je izborom velicine s kao parametra potpuno odredeno stanje unutradnjih sila u preseku. Na-
ravno, za nasumice izabrano s nije zadovoljen uslov ravnoteze SN = 0, pa se postupak odredivanja
poloZaja neutralne linije sprovodi iterativno. Za pretpostavljenu vrednost s se sracunaju sve unutras-
njesilei proveri uslov ravnoteze SN = 0. Tom prilikom mogu nastupiti tri lucgja:

a. uslov ravnoteze (1) je zadovoljen: potpuno neverovatno u prvom koraku

b. usov ravnoteze (1) umesto nule daje pozitivan rezultat: rezultanta unutrasnjih sila je
veca od spoljadnje sile pritiska, pa treba pomeriti neutralnu liniju ka pritisnutoj ivici
preseka, odnosno smanyjiti s

c. usov ravnoteze (1) umesto nule daje negativan rezultat: rezultanta unutradnjih sila je
manja od spoljadnje sile pritiska, pa treba pomeriti neutralnu liniju ka zategnutoj ivici
preseka, odnosno povetati s

Postupak se u potpunosti ponavlja dok se ne zadovolji usov ravnoteze (1), odnosno do postizanja
Zeljene taénosti, npr. max. 1% od vece od sila Dy, Za.

Kada se iz udova ravnoteze normalnih sila odredi poloZaj neutralne linije, iz usova ravnoteze
momenata savijanja se sratunava trazena vrednost momenta nosivosti preseka M. Véelicina kraka
unutrasnjih sila z se odreduje iz izraza:

z=h-h"x=h"(1- h" s

pri cemu se bezdimenzioni koeficijent poloZzgja sile pritiska u betonu odreduje iz tabela za
dimenzionisanjeili sratunavaiz izraza:

h= % za & £ 2%o ; odnosno
h="S (f)’eb'4)+2 28 2%o £ & £ 3.5%o
Zeb (3eb - 2)

PRIMERI ZA VEZBE
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Moment loma preseka M, se odreduje iz uslova ravnoteZze momenata u odnosu na teZiste zategnute
armature u preseku, u kome su sve ostale velicine poznate. Sledi:

I\/Iu:Dbu, Z+Dau' (h_ a2)_ Nu' (yb2- ai)

Sla pritiska se u prethodne izraze unosi sa pozitivnim, a sila zatezanja sa negativnim znakom.
Napominje se da je trazeni rezultat proracuna velicina M, ane Mg,.

" JEDNOSTRUK O ARMIRAN"? PRAVOUGAONI PRESEK

U ducgju da se moze zanemariti nosivost armature smestene uz pritisnutu ivicu preseka, moment
loma je moguce odrediti:

- napred opisanim postpukom, uvrstavanjem Az = 0 u odgovarajuce izraze, 0dnosno
- pomocu tabela za dimenzionisanje pravougaonih preseka.

Uslov ravnoteze normalnih sila, tj. izraz za odredivanje potrebne povrSine armature za pravougaoni
presek napregnut na slozeno savijanje u oblasti velikog ekscentriciteta moze se napisati u obliku:

. fg N - s e Aa’ Syt Ny
B . =} = s=—2 =2v T
S, S M=an b” h’ fg

\

A,=m b h

Kako su poznate geometrijske veli¢ine preseka, kolicinai poloZa] armature i mehanicke karakteris-
tike materijala, iz poslednjeg izraza se moze sracunati mehanicki koeficijent armiranja zategnutom

armaturom m. Time je jednoznagno odredena vrednost koeficijenta k, koja se moZe se progitati iz

tabela za dimenzionisanje. Nepoznata vrednost momenta loma M, pri odgovargju¢oj sili N, se
ratunaiz uslova ravnoteze momenata savijanja u odnosu na teziste zategnute armature:

h a0, ..
k = ) Maw=Cc—= b’ f
M., &k ’
b’ f,
5 ) o}
Mu:Mau_Nu, (ybl_al):§_+,b'f3- NU' o~ a,~
ék g e2

2 Pod "jednostruko armiranim’ presekom u dosadasnjem toku kursa je podrazumevan presek kod koga je proragunski
potrebna armatura smestena samo u zategnutoj zoni preseka. S druge strane, "dvostruko armirani” preseci su oni kod
kojih je, zbog iscrpljenja nosivosti pritisnutog betona, potrebna racunska pritisnuta armatura.

Kako se ovde radi o proveri nosivosti POZNATOG preseka, svaki presek je zapravo "obostrano” ili "dvostruko”
armiran, jer je odredena koli¢ina armature smestena i uz pritisnutu ivicu. Time se nikako ne Zeli sugerisati da je
dilatacija zategnute armature e;=3%o, kao u slu¢aju racunskog dvostruko armiranog preseka. Naime:

- prora¢un elementa ¢ija se nosivost dokazuje mogao je biti sproveden po regulativi razli¢itoj od aktuelne
(npr. prorac¢un sprovden po teoriji dopustenih naponai d.);

- ratunski potrebna i usvojena armatura se razlikuju, §to dovodi do odstupanja u odnosu na proracunske
vrednosti dilatacija Takode, projektant ima slobodu daizaberei drugu granicu ey, veéu od 3%o;

- pritisnuta armatura se pojavila kao racunski potrebna tokom neke faze gradenjai dl.

PRIMERI ZA VEZBE
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. - o 2R#25
Primer 9. Odrediti moment nosivosti preseka sa
skice, zanemaruju¢i nosivost armature
smestene uz pritisnutu ivicu preseka > ( @
Kvalitet materijala MB 40, RA 400/500.
~k
~N
MB 40 b fg = 2.55 kN/cm? 2r012
RA 400/500 b s, =40 kN/cm? I vesyos
Aa = 39.27 cm? (8R@25) 8| R JR912
= M =6.56cm
2 3Re25
h=80- 6.56=73.44 cm - l
2 \S 4
Az =0 (zanemaruje se ~
2=0( jese) 5R825
m=a, s=Aa Si+Ny 45 8 |275=15| 8 45
b” h” fg )
m = ,39'27 ,40 =0.20969 = 20.969% b k=2.311
40° 73.44° 2.55
& S dp h Z Mm % k
35 | 0259|0810 | 0416 | 0.892 | 20.988 | 2.311
3475 | 0.258 | 0.808 | 0.415 | 0.893 | 20.841 | 2.318
2
Mo= 853'449 " 40.0° 2.55=103010 kNcm
e2.311g
M, =1030.1 kNm
Primer 10. Odrediti moment  nosivosti - = DLU
preseka iz Primera 9, ukoliko se < —
) . My
uzme u obzir nosivost armature o EESSSS] ¥
smeStene uz pritisnutu ivicu <
preseka.
A Z
A = 9.82 cm? (2R@25) _— ) R B
& =4.5cm
[ Dlalu < D{Ju
Prisustvo armature uz pritisnutu ivicu pre- _\>/< “Da, g@
seka svakako dovodi do smanjenja visine Mu > ¥
pritisnute zone preseka, jer se ukupna unu- é
traSnja sila pritiska deli na beton i armaturu
(Dp,' = D' + Day, skica desno). Stoga se A W
pretpostavlja manja vrednost koeficijenta s ial ) ) B Z Z.?U
od sracunate u Primeru 9 (s=0.259): | | ‘
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pretp. s=0.20<0.259 P e4=10% , €, = % "~ 10=2.5%o

a:w:ong
> 325 '

Dpu = apxsxbxhxfg = 0.733x0.20x40%73.44%2.55 = 1098.6 kN

=2 :&_3 =1.905%o
E, 210" 10
=22 25 _g0m
h 7344
_X-a,, _s-a,, _02-0.061. _ 0
€ = 0= T 2.5=1.734%0 < e,

Sa = Eaxep = 210x10° x 1.734x10°° = 364.2 MPa = 36.42 kN/cm?
Day = ApXS p = 9.82x36.42 = 357.5 kN
eq = 10%0 >, b sx =S, =400 MPa= 40 kN/cm?
Zay = AgXSay = 39.27x40 = 1570.8 kKN
aN=D,+D, - Z,- N,=1098.6+357.5- 1570.8- 0=-114.7 kN

Kako uslov ravnoteZe nije zadovoljen, proratun se ponavlja sa korigovanom vrednoséu bezdimenzi-
onog koeficijenta s. S obzirom da unutradnja sila zatezanja premasuje silu pritiska, potrebno je

povecati pritisnutu povrsinu betona, odnosno povecati s.

0.2<s<0.259

0.22
1- 0.22

" 10=2.821%o

pretp.s=0.22<0.259 P €4 =10% , e =
-3 2821-2_ 0.764 b Dy, =0.764%0.22x40x73.44%2.55 = 1258.4 kN

a, = -
3" 2821

€ = %L' 2.821=2.035% >€, b s, =s,=40kN/cm’

D., = 9.82x40 = 392.7 kN
€1 =10%0 > 6, P S4 =S, =400 MPa= 40 kN/cm?
7. = 39.27x40 = 1570.8 kN

A N=D, +D, - Z,- N, =1258.4+392.7- 1570.8- 0=80.3 kN
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Kako uglov ravnoteZze ponovo nije zadovoljen, proracun se nastavlja. Kako sada unutrasnja sila
pritiska premasuje silu zatezanja, potrebno je smanjiti s:

0.2<s<0.22

0.21
1- 0.21

’ 10= 2.664%o

pretp.s=0.21<0259 P €4 =10% , e =

a, = 3 2664-2_750 b Dy, = 0.75%0.21x40x73.44x2.55 = 11815 kN
3" 2.664
e, = 0.21- 0.061. , cer—1 a88%, < e,
0.21

Sa = 210x10° x 1.888%x10°° = 396.5 MPa = 39.65 kN/cm?
Da, = 9.82x39.65 = 389.3 kN
€q = 10%0 > 6, b Sx =S, = 400 MPa= 40 kN/cm?
Za = 39.27%x40 = 1570.8 kN
aN=D, +D_-Z,- N,=1181.5+389.3- 1570.8- 0=0 b

Kako je uslov ravnoteZe zadovoljen, sracunava se poloZzg sile pritiska u betonu, a zatim i trazeni
moment nosivosti preseka. Sledi:

_6, (3e,-4)+2_2664" (3" 2.664- 4)+2

= - - Y =0.396°
2e,” (3e,- 2) 2" 2664 (3" 2.664- 2)

z=h" (1- h" s)=73.44" (1- 0.396" 0.21) =67.32cm

Ivlu:Dbu, Z+Dau, (h_ az)' Nu, (yb2_ a:l.)

M, =1181.5" 67.32+389.3" (73.44- 45)- 0 = 106380 kNcm

M, =1063.8 kNm

U odnosu navrednost sracunatu u Primeru 9, razlika momenta nosivosti iznosi:

D= 1063.8- 1030.1.
1030.1

100% = 3.27%

§to predstavlja doprinos pritisnute armature u preseku.

% Naravno, koeficijenti a, i h se mogu, za odgovargjucu dilataciju e, procitati iz tablica za dimenzionisanje
pravougaonih preseka.
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