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TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA

KONSTRUKCIJA DIJAGRAMA INTERAKCIJE

Konstruisati dijagram interakcije za | Em
pravougaoni presek optereCena na S| s L. | =
. .. hanicki — - )
pravo savijanje, variraju¢i mehanicki AL N 7
koeficijent armiranja zategnutom Stz d oy |
armaturom u granicama 0 - 80%, sa MU = i
korakom od 10%. Podaci za pro- S . M
racun: = Gb |
3 !
a/d=0.075 ~ S=
Aal !
An/Aa =1/3 S ‘ I S i’;eél
bl
GA 240/360 f b

Na skici desno je prikazan poprecni
presek i oznacene potrebne geometrijske veliCine. Pri odredivanju bezdimenzionih koeficijenata usvojeno
je da su pozitivni momenat savijanja koji zateze donju ivicu nosaca i normalna sila pritiska. Uvode se
sledec¢e oznake:
Aaz =k x Aal =0.33 x Aa1
a=a=a=axd=0.075xd
Dilatacija armature pri dostizanju granice te¢enja (zatezanje), odnosno gnjecenja (pritisak) je:

O =290y 1439
E 210 x10°

a

GA 240/360 = g,=
Povrsinu donje ("zategnute"), odnosno gornje ("pritisnute") armature u preseku moguée je izraziti u
funkciji dimenzija preseka i mehanickog koeficijenta armiranja.

- f
Aalzulxbdep,lebxdx—B
cYV

Aazzuszxdzﬁszxdxf—B:kxﬁlxbxdx—B
c c,

\4

Termine "pritisnuta" i "zategnuta" armatura treba uslovno shvatiti, jer je kod ekscentricnog naprezanja u
fazi malog ekscentriciteta Citav presek pritisnut, odnosno zategnut. Stoga se indeksi "1" odnose na donju

jaCe zategnutu) a indeksi "2" na gornju (jaCe pritisnutu) armaturu u preseku.
g gornj p p

Polozaj teziSta armature u odnosu na teziste betonskog preseka odreden je kao:

Val = Ya2 = d_ a =(0.5-0)xd=0.425xd =Yy,

Prilikom konstruisanja dijagrama interakcije potrebno je odrediti koje su to karakteristicne vrednosti
dilatacija betona i armature, koje u potpunosti opisuju karakteristicna naponsko-deformacijska stanja
preseka napregnutog na slozeno pravo savijanje. Vrednosti za koje ¢e tacke dijagrama biti sracunate
su karakteristi¢ne linije sa dijagrama mogucih dilatacija (skica dole). Pored toga, konstrukcijom ¢ée
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biti obuhvacene i jo§ dve karakteristiCne linije: ew/€s1 = 3.5/2%o0 1 €na/€a1 = 3.5/1%o0, koje treba da
omoguce preciznije odredivanje koeficijenata sigurnosti u oblasti u kojoj se ovi linearno menjaju.

ZATEZANIJE PRITISAK
)
)
o 1
=
S
(AR ARRRRRRRAORRARAAAN

€a1 = €22 = 10%o0 (linija "a'")

Citav presek je zategnut. Kako se nosivost betonskog dela preseka zanemaruje u prora¢unu, spoljasnje
uticaje prihvata samo armatura. Sledi:

_ £ _
€1 > & = Oa1 =0y = Za1 = Ay X 0y = U, xbxdx—Lxo =p xbxdxf,
c

\4

_ f _
€2 > & = On=0y = Zuwp=ApX0p=H,xbxdx—Lxo, =kxp xbxdxfy,
c

\4

Vrednosti spoljasnjih sila koje izazivaju Zeljeno stanje dilatacija preseka slede iz uslova ravnoteze
normalnih sila:

>N =0: Nu =— Zaul - ZauZ

Nu=—(1+k)xp, xbxdxf, /(bxdxf,)
S M ~(1+k)xp, = -1.333xp
u brxdxf, Hy . [

odnosno momenata savijanja u odnosu na teziste betonskog dela preseka:

>M=0: Mu = (Zaul - Zauz) X ¥Ya

Mu=(l—k)xﬁlxbxdxfo(O.S—(x)xd /(bxdzxfB)
M — — —
m,=—"— = (1-k)xp, x(0.5-a)= (1-0.33)xp, x(0.5-0.075) = 0.283x p,
bxd” xf,

Na potpuno istovetan nacin bie odredene vrednosti bezdimenzionih veli¢ina n,, m, za sve druge
karakteristicne linije b do h sa gornje skice:
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En2/€a1 = 0/10%o0 (linija "b'"")

Ovo je granica izmedu malog i velikog ekscentriciteta u zoni zatezanja (neutralna linija je na gornjoj
ivici preseka). I u ovom slucaju ¢itav betonski deo preseka je zategnut, pa racunski presek saci-
njavaju donja i gornja armatura A,; i A,.

Odredivanje dilatacije i napona gornje armature: S €y =0
€22
az
€,=—Xg, = xXg, = X €
a2 h al d —a al l —a al
e, =005 L 10=081% <z ~ f S
1-0.075
G = 0.81x107 x 210x10° = 170.3 MPa
— 0,
0, 1703 _ 10 S €,1=10%o
c 240

\4

Gy = Oy = Zaul :Aal X Oa1 = MIXbXdeB

G2 <Oy = Zap=An X 0Cp = kxﬁlxbxdxfoGaz
cYV
IN=0: Nu:_Zaul_Zauz
— P -
No= —|1+kx—=2|xp, xbxdxf, /(bxdxf,)

n,= —(l+kx %]xﬁl = — (140.33x0.709)x 11, = — 1.236x p,
(o)

>M=0: Mu = (Zaul - Zauz) X ¥Ya

GaZ

MUZ(l—kx ]xﬁlxbxdxfo(O.S—a)xd /(bxdzxfB)

\4

GaZ

m, = (1 —kx ]xﬁl x(0.5—a) = (1-0.33x0.709) x u, x (0.5 - 0.075) = 0.324x p,

\4

Linije "a" i "b" se na dijagramu interakcije poklapaju ukoliko je dostignuta granica razvlacenja u gornjoj
armaturi, dakle, zavisno od njenog polozaja u preseku, ukoliko je zadovoljena relacija:
€
v
+¢€
A%

o

€ 5= XE  >O=>

a2 1-q al €
al

Dakle, u slucaju glatke, odnosno rebraste armature, linije "a" i "b" ¢e se poklopiti za:
GA 240/360: &,=1.143%0 = a>1.143/(10+1.143)=0.103
RA 400/500: &,=1.905%0 = o >1.905/(10+1.905) = 0.160
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€n2/€a1 = 3.5/10%0 (linija "c'')

Presek je napregnut na sloZzeno savijanje u fazi velikog ekscentriciteta - neutralna linija je u
poprecnom preseku. Odgovarajuci prora¢unski model prikazan je na donjoj skici.

8b2:3'5%0 Gb:fB
Z « = =
‘ R | = B
[\ <Aa2 e @ Dau = —7
° < a, ” 1 o — bu
M ~ a = = .
u \ G4 __Z _________ é____r___-
~
r-d REN ,
Nu ! >I< = _
) = N
- Aal
. - [=——p
) S s ] Zau
b & al ~— ]0%0

Polozaj neutralne linije u preseku odreden je bezdimenzionom veli¢inom s:

oo B _ 3.5
g, teg, 3.5+10

=0.259 = x=sxh=sx(l-a)xd

Koeficijent punoc¢e naponskog dijagrama betona o, je funkcija dilatacije betona &y, i moze se ocitati

iz tabele za dimenzionisanje pravougaonih preseka ili odrediti iz analitickog izraza:

_3xg, -2 3x35-2
3xg,, 3x3.5

=0.810

a,

Sila pritiska u betonu odredena je izrazom:
Dy, = apxbxxxfs = apxbxsx(1—o)xdxfs
Dy, = 0.810x0.259%(1-0.075)xbxdxfz = 0.194xbxdxfs
Sa dijagrama dilatacija je ocito da je dilatacija pritisnute armature:

X-—a sx(1-a)-a _0.259%(1-0.075)-0.075

€= X&Epy =

x sx(l—a) 27 0259%(1-0.075)

x3.5 =2.405%0 > €,

Kako su i1 gornja i donja armatura usle u prag tecenja, sledi da su odgovarajuée sile:
En>8& = Op=0y = Du=Apxop=kxp xbxdxf,
€al >Sv = Gy =0y = Zau:Aal X Oa1 = H] XbXdeB

ZN = 0: Nu = Dbu + Dau - Zau

(&) (&)

\4 \4

Nu:{ocbxsx(l—a)+{kx%_&}xﬁl}><b><d><fB /(bxdxf,)
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n,=0.194+ (0.33x1-1)x u, = 0.194 —0.67x

Polozaj sile pritiska u betonu u odnosu na gornju ivicu preseka odreden je koeficijentom m, koji se
moze ocitati iz tabele za dimenzionisanje pravougaonih preseka ili odrediti iz analitickog izraza:

_ 3xg,  —4xg,+2  3x3.5 -4x3.5+2
N e, x(Bxe, —2) 2x3.5x(3x3.5-2)

=0.416

pa je krak sile pritiska Dy, u odnosu na teziSte betonskog preseka odreden izrazom:

Zy = Vir — NxX =[0.5 — nxsx(1-a)]xd = [0.5 — 0.416x0.259%(1-0.075)]xd = 0.400xd
Uslov ravnoteze momenata savijanja u odnosu na teziste betonskog dela preseka:
IM=0: M,=Dyx2 + D + Zau)XVa

M, =a, xsx(1-a)xbxdxfyx[0.5-nxsx(1-a)]xd+

(&) (&)

\4 \4

+(kx%+&]xﬁlxbxdxfo(O.S—(x)xd /(bxdzxfB)

m, :(xb><s><(l—0c)><[O.S—nxsx(l—oc)]+(kx%+&]xﬁl><(0.5—0c)
c, ©

\4 \4

m, =0.810x0.259 x (1-0.075)x[0.5 - 0.416 x 0.259 x (1 - 0.075)] +
+(0.33x1+1)x p, x(0.5-0.075)

m, = 0.194x0.400 + (0.33x1+1)x0.425x 1, = 0.078 + 0.567x p,

€n2/€a1 = 3.5/3%0 (linija "d")

Proracunski model i postupak su potpuno isti kao za liniju "'¢", pa se zamenom odgovarajuc¢ih numerickih
vrednosti dobija:

s= 3.5 =0.538
35+3

8b2:3.5%0 = OLb:O.SlO
X-—a sx(1-a)-a ~ 0.538x(1-0.075)-0.075

€= X&Epy =

X sx(l—a) ® 0.538x (1-0.075)

x3.5 =2.973%0 > &,

832 > 8V = Gaz = cYV
€1~ & = Oa = Oy

n, =o, xsx(l—a)+{kx&—&}<ﬁl =0.810x0.538 x (1-0.075)+[0.33x1—1]xp,

(&) (&)

\4 \4

n,=0.403 — 0.67x p,
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8b2:3.5%0 = 1]:0416

(&) (&)

\4 \4

m, :(xb><s><(1—0c)><[O.S—nxsx(l—oc)]+(kx%+&]xﬁl><(0.5—0c)

m, =0.810x0.538x (1—-0.075)x [0.5 - 0.416x0.538 x (1-0.075)]+
+(0.33x1+1)x p, x(0.5-0.075)

m, = 0.403x0.293 + (0.33x1+1)x0.425x 11, = 0.118 + 0.567x p,

sz/ﬁal = 3.5/2%o

3.5

s= =0.636
35+2

Ep — 3.5% = Op = 0.810

X-—a sx(1-a)-a 0.636 % (1-0.075)-0.075
€a2 X&y, = X &y =
X sx(1-a) 0.636 x (1-0.075)

x 3.5 =3.054%0 > ¢,

€0~ &y = Oax =0y

€1=2%0>¢, = 0, =0,

n, =o, xsx(l—a)+{kx%—&}<ﬁl =0.810x0.636x (1-0.075)+[0.33x1—1]x p,
(o) (o)

\4 \4

n,=0.477 - 0.67x p,

8b2:3.5%0 = 1]:0416

m, :(xb><s><(1—0c)><[O.S—nxsx(l—oc)]+(kx%+&]xﬁl><(0.5—0c)

(&) (&)

\4 \4

m, =0.810x0.636x (1-0.075)x[0.5-0.416x 0.636 x (1 - 0.075)] +
+(0.33x1+1)x p, x(0.5-0.075)

m, = 0.477x0.255 + (0.33x 1+1)x0.425x 1, = 0.122 +0.567x p,

€2/€a1 = 3.5/€, (linija "e")

SZL:0.754 ; €pn=3.5% = 0,=0.810
3.5+1.143
. :ngbz _ 0.754x(1-0.075)-0.075 3.5 = 3.124% > &,
X sx(1-a) 0.754 x (1-0.075)
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Ea2 > &y = Oax = Oy

a1 = & = Oa = Oy

n, =o, xsx(l—a)+{kx%—&}<ﬁl =0.810x0.754 x (1-0.075)+[0.33x1—1]x p,

(&) (&)

\4 \4

n,=0.564 — 0.67x p,

8b2:3.5%0 = 1]:0416

m, :(xb><s><(1—0c)><[0.5—nxs><(l—(x)]+(kx%+&]xﬁl><(0.5—0c)
c, ©

\4 \4

m, =0.810x0.754 x (1-0.075)x[0.5 - 0.416 x 0.754 x (1 - 0.075)] +
+(0.33x1+1)x p, x(0.5-0.075)

m, = 0.564x0.210 + (0.33x1+1)x0.425x 1, = 0.119 + 0.567x p,

sz/ﬁal = 3.5/1%o

s= 3.5 =0.778 ; € =3.5% = o, =0.810
3.5+1
sazzx_axsbzzmxsbz=0'778X(l_0'075)_0'075><3-5 C3135% > &,
X sx(1-a) 0.778 x (1-0.075)
€0~ &y = Oax =0y
_ 19 1103 3 _ G, 210 _
€a1 = 1%o = oy =1x10° x210x10° =210 MPa = —2.=="—" =(.875
o, 240

\4

n, =o, xsx(l—a)+{kx%—&}<ﬁl =0.810x0.778 x (1-0.075)+[0.33x1-0.875] x

(&) (&)

\4 \4

n,=0.582 — 0.542x

8b2:3.5%0 = 1]:0416

m, :(xb><s><(1—0c)><[O.S—nxsx(l—oc)]+(kx%+&]xﬁl><(0.5—0c)
c, ©

\4 \4

m, =0.810x0.778 x (1—-0.075)x [0.5 - 0.416 x 0.778 x (1 - 0.075)] +
+(0.33x1+0.875)x u, x (0.5 -0.075)

m, = 0.582x0.201 + (0.33x1+0.875)x0.425x 1, = 0.117 + 0.514x p,
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€b2/Ea1 = 3.5/0%o (linija "f™)

S = 3.5 =1 5 8b2:3.5%0 = OLb:O.SlO
35+0
832:x—axgbzzsx(l—a)—axgbz:lx(l—0.075)—0.075x3.5:3.216%0>8V
X sx(l—(x) lx(l—0.075)
€0~ &y = Oax =0y
831:0%0 = 031:0

(&) (&)

\4 \4

n, :abxsx(l—a)+{kx&—&}<ﬁl =0.810x1x(1-0.075)+[0.33x1-0]x

n,=0.749 + 0.33x p,

8b2:3.5%0 = 1]:0416

m, :(xb><s><(l—0c)><[O.S—nxsx(l—oc)]+(kx%+&]xﬁl><(0.5—0c)
c, ©

\4 \4

m, =0.810x1x(1-0.075)x[0.5-0.416 x1x (1 -0.075)]+
+(0.33x1+0)xp, x(0.5-0.075)

m, = 0.749x0.115 + (0.33x1+0)x0.425x 1, = 0.086 + 0.142x

€n2/€p1 = 3.5/0%0 (linija "'g')

Ovo je granica izmedu malog i velikog ekscentriciteta u zoni
pritiska (neutralna linija je na donjoj ivici preseka). U ovom €0
slucaju Citav presek je pritisnut, pa sledi:

x d d 1 1

S=—=—= = = =1.081
h h d-a 1-a 1-0.075 =

h-a

Ep — 3.5%0 = Op = 0.810

h d-a

_ _ _ €
Saz—gxgbz——ngz—(l_a)xgbz S al

g,, = (1-0.075)x 3.5 = 3.238%0 > &,

€0~ &y = Oax =0y

g, = % Xg, =axg, =0.075x3.5=0.263%o (pritisak)

G, _55.12

o 240

\4

€1 =0263% = o, =0263x10" x210x10>=55.12 MPa =

=0.23

8b2=3 S %0
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S obzirom da su sve unutrasnje sile pritisci, uslov ravnoteze normalnih sila je oblika:

ZN = 0: Nu = Dbu + DauZ + Daul

(&) (&)

\4 \4

Nu:{ocb><s><(l—0c)+{kx%+&}<ﬁl}xbxdxf3 /(bxdxf,)

G, Oy | —
n, :abxsx(l—a)+{kxc—az+c—“}xul

\4 \4

n,= 0.810x1.081x(1-0.075)+[0.33x1+0.23]x u,= 0.810 + 0.563x

8b2:3.5%0 = 1]:0416

S obzirom na znak sile u donjoj armaturi, u ovom slucaju uslov ravnoteze momenata savijanja u odnosu
na teziSte betonskog dela preseka je oblika:

XM= 0: Mu:DquZb+ (Dau2 - Daul)xy-a
M, =, xsx(I—a)xbxdxf, x[0.5-nxsx(1-a)]xd+

+(kx%—&]xﬁlxbxdxfo(O.S—(x)xd /(bxdzxfB)

(&) (&)

\4 \4

m, :ocbxsx(l—oc)x[O.S—nxsx(l—(x)]+(kx%—&]xﬁl><(0.5—0c)
G, ©

\4 \4

m, =0.810x1.081x (1-0.075)x[0.5—-0.416 x1x (1-0.075)]+
+(0.33x1-0.23)x , x(0.5-0.075)

m, = 0.810x0.084 + (0.33x1 — 0.23)x0.425x 1, = 0.068 + 0.044x p,

En2/€p1 = 2/2%o (linija "h'")

Dilatacija Citavog preseka je konstantna i iznosi 2%o (pritisak). gb2=2%0
U specijalnom slucaju simetri¢no armiranog preseka, radi se o S €
centri¢nom pritisku.
€p1 = Epa = 2%o0 = o, = Iz = const.
Cn=En=2%0>¢g, = Ox = Ca1 = Oq = |O,, ~ i $
Dbu = AbeB = bXdeB
Uslov ravnoteze normalnih sila je oblika:
€
ZNZO Nu:Du+Dau +Dau al
b Duz D S £p1=2%o
Nu:[l+(k+l)><ﬁl]><b><d><fB /(bxdxfB)
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n, =1+(k+1)xpy,
n,=1+(033+1)xpu,=1+1.33xp,
Uslov ravnoteze momenata savijanja u odnosu na teziste betonskog dela preseka je oblika:
IM=0:  My=(Da2 — Dau1)xya
Mu:(k—l)xﬁlxbxdxfo(O.S—(x)xd /(bxdzxfB)
m, = (k—1)xp, x(0.5-a)
m, =(0.33—1)x p, x(0.5-0.075)
m, =-0.67x0.425x 1, = —0.283xp,
Tako su sraCunate vrednosti koeficijenata m, i n, za karakteristi¢ne linije ("a’" do "h"’) sa dijagrama

mogucih dilatacija preseka. Variranjem mehaniCkog koeficijenta armiranja u zadatim granicama
dobijene su tacke, Cijim spajanjem je konstruisan dijagram prikazan na narednoj skici.

n=A+BXpiy | m=C+Dxpm
LINIJA €p2 €a1 €p1 A B C D

"q" -10 -10 0 -1.333 0 0.283
"h" 0 -10 0 -1.236 0 0.324
e’ 3.5 -10 0.194 -0.667 0.078 0.567
"d" 3.5 -3 0.403 -0.667 0.118 0.567
3.5 -2 0.477 -0.667 0.122 0.567

e 3.5 -1.143 0.564 -0.667 0.119 0.567
3.5 -1 0.582 -0.542 0.117 0.514

"1 3.5 0 0.749 0.333 0.086 0.142
g 3.5 0 0.81 0.563 0.068 0.044
"h' 2 2 1 1.333 0 -0.283

nu|mu nu|mu nu|mu nu|mu nu|mu nu|mu nu|mu nu|mu nu|mu

Lim 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
"q" 0 0] -0.133| 0028 -0267| 0057 -0.4] o0.085] -0.533| o0.113] -0.667| 0.142] 08 0.17[ -0933| 0.198 -1.067| 0227
"p 0 0| -0.124| 0032 0247 0065 -0371] 0.097] -0.495| 0.13] -0.618) 0162 -0.742| 0.195[ -0.866| 0227 -0.989| 026

e 0.194| 0.078 0.127| 0.134] 0.061| 0.191] -0.006[ 0.248] -0.073| 0.304] -0.139| 0.361] -0.206| 0.418] -0.273| 0.474| -0.339| 0.531

"d'" 0.403| 0.118 0.337| 0.175 0.27] 0.231] 0.203| 0.288] 0.137| 0.345 0.07[ 0.401] 0.003| 0.458] -0.063| 0.515] -0.13| 0.571

0.477| 0.122 0.41] 0.178] 0.343| 0.235| 0277 0.292 0.21] 0.348] 0.143] 0.405] 0.077| 0.462 0.01| 0.518] -0.057| 0.575

e 0.564| 0.119] 0.498| 0.175] 0.431| 0232 0364 0.289] 0.298| 0.345] 0.231| 0.402] 0.164| 0.459] 0.098 0.515| 0.031] 0.572

0.582| 0.117| 0.528| 0.168] 0.474 0.22 0.42( 0.271] 0.366| 0.322] 0312 0.374] 0.257| 0.425] 0.203] 0.476] 0.149] 0.528

fr 0.749|  0.086] 0.782 0.1] 0.815( 0.115] 0.849| 0.129| 0.882| 0.143] 0.915] 0.157| 0.949| 0.171] 0.982| 0.185] 1.015 0.2

"g" 0.81] 0.068] 0.866| 0.072] 0.922| 0.077| 0.978| 0.081] 1.035| 0.086] 1.091 0.09] 1.147( 0.094] 1.204| 0.099 1.26| 0.103

"h' 1 0] 1.133| -0.028] 1.267 -0.057 1.4 -0.085] 1.533] -0.113] 1.667| -0.142 1.8]  -0.17| 1.933] -0.198] 2.067| -0.227

Poredenja radi, prikazan je i odgovaraju¢i dijagram interakcije iz zbirke dijagrama autora
Najdanovica, Alendara i JeSi¢a, konstruisan pomoc¢u znatno veceg broja tacaka. Oblik dijagrama je
istovetan, ali se napominje da jedan kao rezultat daje povrSinu ZATEGNUTE, a drugi UKUPNE
armature u preseku.
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