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9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —
pravougaona pritisnuta povrsina




9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —
pravougaona pritisnuta povrsina
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9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —

pravougaona pritisnuta povrsina

simultani lom
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9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —
pravougaona pritisnuta povrsina

lom po betonu
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9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —

pravougaona pritisnuta povrsina

lom po armaturi
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9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —
pravougaona pritisnuta povrsina
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9. Odredivanje momenta nosivosti (M) —
pravougaona pritisnuta povrsina

«  Praktican postupak — iterativan

* Pretpostavises => D, D,,, Z,, =>
2N=0 =>D,,+D,,-Z,-N,<0 => povecatis u ll iteraciji
Dy, +D,,-Z,,-N,>0 => smanijiti s u ll iteraciji

- Kada se sracuna s, mogu se sracunati sve unutrasnje sile (D, D, Z,,)
kao i z (poznato je €, i &,)

2M,, =0 => D,z + D, (h-a,) =M,

za poznato N
My =My, - Nu'(ybl'al)




9. Odredivanje momenta nosivosti (M) — °
pravougaona pritisnuta povrsina ‘. S\
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9. Odredivanje momenta nosivosti (Mu) —
pravougaona pritisnuta povrsina

QAN=0: Aal:rq'b'h'fB-l\I
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/. Mali ekscentricitet — Ekscentricnho pritisnuti
elementi. Dijagrami interakcije.

*  Slucaj naprezanja karakteristican za stubove
*  Ekscentricitet normalne sile je mali, ceo presek je pritisnut; simetricno armiranje!
«  Grani¢ne dilatacije se krecu od &,,=0%o | £,,=3.5%0 doO &, ,=£,,=2%0
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/. Mali ekscentricitet — Ekscentricnho pritisnuti
elementi. Dijagrami interakcije.

Konstruisanje: usvojen oblik i dimenzije preseka, raspored i kolicina armature,
mehanicke karakteristike betona i ¢elika, stanje grani¢nih dilatacija u preseku

Ispisivanje uslova ravnoteze => M, N,

M8, B,
Aar 4‘:0-2
a2z

*  Naj¢esce u bezdimenzionalnom obliku:

" bdfy
" bdf
A, = ﬁbd{;—ﬂ

v

Posebni dijagrami za razli¢ite odnose a/d
| razlicite mehanicke karakteristike betona i ¢elika
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ZATEZANJE JL PRITISAK
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ZATEZANJE i PRITISAK
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8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

 ReSavanje diferencijalnin jednacina je problem

*  Priblizne metode I I
' i . min
« Vitkost elementa:  A; = — : foo= [
 min Ab

. — duzina izvijanja elementa

I,in — Najmanyji poluprecnik inercije (slabija osa)

I
VISi izvijanje

* | =k-L —duzina izvijanja se izrazava u odnosu na stvarnu duzinu;
jednaka je razmaku prevojnih tacaka deformisane ose elementa;

jednaka je duzini proste grede koja ima istu duzinu izvijanja kao i
element

16

qwin — moment inercije popre¢nog preseka elementa u odnosu na koji se




8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

*  Ojlerovi (Euler) slucajevi izvijanja (k = 0.5 - 1)

«  Ovako “Cisti” slu¢ajevi se retko srecu u stvarnosti!
«  Pritisnuti element je obicnho deo konstrukcije

17
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8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

Sistemi sa boéno nepomerljivim ¢vorovima

e } - rigla sprec¢ava bo¢no pomeranje gornjeg ¢vora
T - moguca je samo rotacija u tom preseku

e . N

Sistemi sa bo¢no pomerljivim ¢vorovima

——— | - moguca rotacija i bocno pomeranje

- veca bocna deformacija
- veca duzina izvijanja (k = 1 - «)




8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

Prema PBAB 87 za odredene vitkosti — uvodenje efekata izvijanja!

e Za 25=< A <75 — umereno vitki stubovi => priblizni proracun

o Za 75< A <140 — izrazito vitki stubovi => tacniji postupci proracuna

A > 140 — nije dopusteno (osim u fazi montaze, do A=200)

« Uzimanje u obzir izvijanja predstavlja geometrijski nelinearan problem!

1) Najjednostavniji slucaj: A < 25 — izvijanje se ne uzima u obzir

19
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8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

Provera stabilnosti vitkog elementa na izvijanje nije potrebna
ako je zadovoljen bar jedan od sledecih uslova:

gde je:

:LP

e, — ekscentricitet eksploatacione normalne sile /
pritiska po teoriji | reda u srednjoj trecini /
duzine izvijanja :

d — odgovarajuca dimenzija poprec¢nog presek
(u pravcu ekscentriciteta e

li/3




. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

Za stubove koji su deo nepomerljivog sistema i koji imaju linearnu promenu
momenata po teoriji | reda:
2 M

=> yuslov 4; <25 se zamenjuje uslovom 4; <50 — 25 T
2

e, = ZLN(U.%ZMZ + 0.3521141) \Z M| < \Z M,
|

|0.65 - (My, + M,,) +0.35- (=My,, — M, )]

Stub A: €1 =
N, + N,

1
e o
1 N, + N,

Stub B: 10.65 - (My, + M, )]

gp
11 M ﬁ)\ /(ﬂ M,

’
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8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

Ako nijedan od navedenih uslova nije zadovoljen mora se dokazati stabilnost
vitkog elementa na izvijanje

Za oblast umerene vitkosti 25 < A; <75 dozvoljavaju se priblizni postupci
Metoda dopunske ekscentricnhosti:

l; =2cm
ekscentricitet usled netacnosti pri izvodenju e, €0 = 300 < 10 cm

Ekscentricitet usled vremenskih deformacija (tecenja I skupljanja) betona e,
moze se zanemariti (e, = 0)ako su zadovoljena sva tri uslova:

A; < 50; %22; N, <0.2-N,

u suprotnom, uticaj tecema I skupljanja racuna se uvodenjem e,

= (e, +€0)(2.7181- az? — 1)

Ng m° . . .
Qp = N—E; Ny = E, I, I (Ojlerova kriticna sila)

e,, — ekscentricitet normalne sile od stalnog opterecenja =M /N,
e,— ekscentricitet usled netacnosti izvodenja




8. Vitki savijani AB elementi sa silom pritiska

Ekscentricitet po teoriji Il reda:

_ gt 0.1 + 2 0<L <03
27% 00 N T a 2 d="

ey = 60 Za U.3<E£2.J
A — 25 e e
ey =d [1603(3'5_31) za 2.5<31£3.5

*  Ukupni ekscentricitet:

e =e tete,te

* N, M,=N,-e => maliili veliki ekscentricitet!

u
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. Elementi optereceni transverzalnim silama

Opterecenje transverzalnim silama — smicanje:

Cisto savijanje nosaca je retko u praksi
=> nosace je potrebno projektovati na dejstvo
transverzalnih sila

Interakcija savijanja i smicanja je kompleksna pojava
koja joS uvek nije potpuno razjasnjena
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I
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9. Elementi optereceni transverzalnim silama

« Kod linijskin nosac¢a opterecenih na savijanje, pored momenata savijanja
javljaju se i transverzalne sile

o o A AR

M

T

M—o
T —>1




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

Trajektorije glavnih napona zatezanja
Trajektorije glavnih napona pritisaka ----—————--

26
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9. Elementi optereceni transverzalnim silama

«  Glavni naponi zatezanja: y/\ 01 = Oy
2 { e
Bl (L) sy )
2 2 X
il —— —-}
* Uzonamavan oslonaca: o, = 0 Uy, ==

U neutralnoj liniji gde je g,, = 0 smicuci
naponi su ujedno glavni naponi:

0-1’2 — iT I+’

*  Pravci glavnih napona su definisani uglom a:

tg2a;, =00 =  a; = 45°




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

28

Homogeni armiranobetonski poprecni preseci u fazi I:

S; — staticki moment idealnizovane povrsine iznad
vlakana u kojima se trazi napon

bl; l. — moment inercije idealnizovanog poprecnog
preseka u odnosu na teziSnu osu

Ako je nautralna linija ujedno i teziSna linija aktivhog poprecnog

preseka, napon smicanja u neutralnoj liniji za presek sa prslinom
u fazill je:

TS,
T

Krak unutrasnjin sila se krece u uskim granicama duz ose
nosaca pravougaonog preseka, kao srednja vrednost usvaja se:

T
0.9bh

Z=0.9h 1=




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

29

U slucaju nosaca sa promenjljivom Sirinom rebra raspodela

napona smicanja je prikazana na slici:




W N

. Elementi optereceni transverzalnim silama

Lom nastaje iz tri razloga:
Nedostatak ili mali procenat poprec¢ne armature
Lom betona kada se kosa prslina proteze visoko po preseku

Proklizavanje zategnute armature kada nije pravilno usidrena nad
osloncima

30
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9. Elementi optereceni transverzalnim silama

- Dimenzionisanje prema merodavnoj transverzalnoj sili T,

g
jk
<
&
+
v
b 4
e
kaah |

Nw r_‘(t _ tf_?a. .Aa. : ‘ -

'\-Q% Tu+taTu q
| X ¥ .
s

1? _ 2%
M

© Nominalni napon smicanja:

Tmu
bz

T, =




. Elementi optereceni transverzalnim silama

Nominalni napon smicanja se poredi sa racunskom évrstocom betona pri
smicanju, 7.=f(MB)

56

MB 15 20 30 40 50 60

T, (MPa) 0.6 0.8 1.1 1.3 1.5 1.6

Ako je T, = 7, nije potrebna racunska armatura za prihvatanje uticaja od
transverzalnih sila!

Ako je T, < T, = 3T, potrebna je radunska armatura u podrudju gde je T = T»

U ovom slucaju se deo transverzalne sile moze poveriti betonul!
=> redukcija T, => redukovana racunska trensverzalna sila Ty,

Tpy = Ty — Ty

1
Tpy = 5 |37, — 1, |bz

T,, S€ prenosi trenjem u prslini i preko pritisnute zone betona




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

1
T, <17, <31, Tgy=T,,—Tphy Ty, = E 37, — 'gn]bz
REDUKOVANA POVREINA KOJUL -
POKRIVA ARMATURA }}
POVR&INA KOV {?
13 PRIMA BETOM ~
AR >
g -
E €
§ N
— +

« Akoje 31, <1, = 5T, celokupnu silu prihvata armatura (T,,=0)
e Sluéaj T, > 5T, nije dozvoljen! => povecavanje dimenzija preseka ili MB

«  Dimenzionisanje pomocu koeficijenata sigurnosti koji vaze za 3%o0< £,<10%o0

57




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

. Model resSetke:

pritisnute
dijagonale:
betonski Stapovi

58

gornji pojas:
pritisnuti beton

/

O

O
B
K T

: &~ v‘k’“‘ &‘\“"
/

zategnute
dijagonale/vertikale: donji pojas
+ kosi profili/uzengije poduzna armatura




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

Model resSetke:
Ritter 1 MOrsch

Y &L /'é;@
VAR SEYL O

Sile u Stapovima:

i
Uslovi ravnoteze! z
CANN AL o 2o
s = z(ctga + ctgh)

Y . R
i = JL ¢ = z(ctga +2ctgh)
C

59
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9. Elementi optereceni transverzalnim silama

. Proracun armature:

«  Sila zatezanja u kosoj (poprec¢noj) armaturi, u blizini oslonca se odreduje:

ZV =0: Tp, =2, Sina
TRu

= Ly = 'S
K™ Sina /
e  Sila u armaturi na jed. duzini:
Ly . T'py Ty
S s-sina z(ctgﬂ + ctga)sina

. Horizontalna sila veze:

x=A x=A TRu
J‘ Trp,bdx = J‘ —dx;

x=0 x=0 Z

- z 5'2@’@1’%‘5{)
X o ¢ = z(2ctg® +ctack)
45° < g < 9(0°
7;“ 25° < @ < 55°
| L
J Dun
s
| * \
’ W,
7}
Thu
T = -
( Ru bZ)




9. Elementi optereceni transverzalnim silama

. Proracun armature:

x=A TRu

Integracija izraza H,, = f —— dx na duzini osiguranja A, uz zamenu Zg,, = Aqk 0,

x=0 < \
=> Ukupna povrSina kose armature:

1 x=A
A, = T, DdX
T 5 (ctgl + ctga) sina fx=ﬂ Ru

61

. f;/{sr,

« Ako se osiguranje vrsi samo Vvertikalnim uzengijjama (a=90°) prema
maksimalnom redukovanom smicucem naponu 1, uslova da je Z,=Tg,

v_ >
ma,, 0, — = Tpy = Tg.DZ
eu
(1) " . . T
a,, - Ppovrsina popre¢nog preseka uzengija —_—

€, - rastojanje uzengija
m - “secnost” uzengija

Ll 4

i &
L A
L A
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9. Elementi optereceni transverzalnim silama

Proracun armature:
Pored poprecne potreba je i dodatna poduzna zategnuta armatura, AA,

Sila u zategnutoj armaturi: A
model redetke # gredni model ! | o s
Model reSetke (suma mom.savijanja oko tacke A): i AA e s it
C 3
Zaur = T -~ Ty (2ctgl + ctga) T = l%l
Gredni model: ! [
3 T, 3 e
Z,y = ES_Z = ETmu (ctgb + ctga) L I : 4]}
== — =

Razlika izmedu dva modela:

T
AZy =Zaup —Zan = Tznu (ctgb — ctga)

Dodatna povrSina zategnute armature: |AA, = (ctgl — ctga)
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9. Elementi optereceni transverzalnim silama

Proracun armature:
Neophodno je obezbediti minimalni procenat armiranja na duzini osiguranja A

Humin = 0.2%

Minimalna povrsSina preseka armature se odreduje iz prethodnog uslova:
a(l) bEu

au = uu,min m

Maksimalno rastojanje uzengija:
h/2

€y max = Min b
25 cm
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10. Elementi optere¢eni momentima torzije

- Torzija nastaje usled dejstva momenta M, oko poduzne ose nosaca:

«  Obrtanje koje nastaje usled torzija izaziva
smic¢uce napone u hosacu (poduzne | poprecne!)

Smicuci naponi izazivaju glavne napone zatezanja
pod uglom od 45° u odnosu na poduznu osu

« Kada glavni naponi zatezanja prekorace ¢vrstocu
betona pri zatezanju dolazi do pojave dijagonalnih
(“spiralnih”) prslina

72 A M
M e d
772 My
B | ) My
0y = XTp Ve 71 A
My M
é J i f
.
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10. Elementi optereéeni momentima torzije

« Grani¢na nosivost punih preseka neznatno veca od gr. nosivosti supljin preseka:

- g g ~ s - “gasacengenanangs |
Mt
- = .*.1: ; +
g e
. S . S B . | e . ! BACHER .H

U proracunu se pun presek aproksimira supljim — sanducastim tankozidnim
Uslov ravnoteze momenata torzije:

MTH — % 6UTH(MT)TdS =0
5

Uz pretpostavku ravnomernog rasporeda napona po debljini iz Brendt-ove formule:
MTu

Tnmr) = 24,068,

dm




10. Elementi optereéeni momentima torzije

- Akoje Tn(mp) = Tr nije potrebna radunska armatura za prihvatanje uticaja od
uticaja momenata torzije!

* Akoje 7, <T,m;) = 37, potrebna je racunska armatura u podrucju gde je
« U ovom slu¢aju se deo momenta torzije moze poveriti betonu!
=> redukcija My, => redukovaan racunski moment torzije My,

1
Mrpy = 5 [3Tr - Tn(MT)]ZAbU 0p = [3Tr - Tn(MT)]Ab050

* Akoje 37, < 1y, = 5T, NE vrsi se redukcija momenata torzije, sve uticaje
prinvata armatural

«  Slucaj Tp(mp) = 9T, nije dozvoljen!

66
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10. Elementi optereéeni momentima torzije

«  Nakon pojave prslina, silu pritiska D, u kosim Stapovima resSetke prihvataju

uzengije i poduzna armatura!
PovrSina poprec¢ne armature (uzengija):

1y Mrgy
a =
au ZADUJI?

Povrsina ukupne poduzne armature:
MTu

ap ZAb[}UI?

A Opoctgl L »

 0O,,—obim srednje linije ekvivalentnog tankozidnog preseka
 Ugao 0 je nagib pritisnutih dijagonala (bira se, 25°-55°)
* Uslucaju kada je  7,(y,) > 7, mora se ispostovati minimalna povrsina uzengija!

MCO T,0p

e
au 20 u

v




10. Elementi optereéeni momentima torzije

Simultano dejstvo transverzalnih sila i momenata torzije:

=> superpozicija nominalnih napona ™n =

)TT

68




10. Elementi optereéeni momentima torzije

Kadaje 1, < 1,, < 31, redukcija transverzalnih sila i momenata torzije:

1'1'“(]-1)
Tpy = E T [BTT - Tn]bz = Tpy =Tnu—Th
n
T
(M7)
Mrpy = HT - [31-?* _ TH(MT)]Ab[}‘SD = Mqpy = Mry — Mrpy
n

Sa 1, se poredi ukupni smi¢uci napon Tn = Tn(r) T Tn(My), @ Ne komponente
Th) | Tnyp) !
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10. Elementi optereéeni momentima torzije

Simultano dejstvo momenata savijanja i momenata torzije:
=> neophodna je kontrola glavnog napona pritiska u pritisnutoj zoni preseka!
Glavni napon pritiska:

MTu Mu é“{]

= ~d—a——
% = 7h, g T

Medusobni razmak Sipki uzengija | poduzne armature se ogranicava na:

. (25 ¢cm
€ max = MIN q
m
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