1. ^vrsto}a pri pritisku fbk
Faktori koji uti~u: sastav betona, vrsta i koli~ina cementa, kvalitet ugra|ivanja, osobine agregata, prisustvo aditiva, nega betona, starost betona. ^vrsto}a se befini{e markom betona MB. MB je zahtevana ~vrsto}a pri pritisku betonske kocke 20x20x20 cm spravljene, negovane i ispitivane po propisanim uslivima, 28 dana po ugra|ivanju. MB 10,15...55,60

*AB ( 15, PNB (30

beton I kategorije- spravljaju se bez dodatnih ispitivanja MB 10,15,20

beton II kategorije MB 30 i vi{e sa posebnim svojstvima, obavezno ispitivanje osobina.

Ispitivanje MB

Kontura loma ima oblik > < jer na kontaktu kocke i aparature dolazi do trenja i nastaje prostorno stanje napona, ina~e bi bilo jednoosno. Broj uzorka zavisi od zna~aja konstrukcije i koli~ine betona, ali je min 10 

Kriterijum za MB 

Kriterijum 1

Za manje koli~ine betona i manje osetljive delove konstrukcija 

Za slu~aj kada se raspola`e rezultatima 3-15 uzoraka

m3 ( MB + k1        k1= k2=3MPa uhodana proizvodnja 
x1 ( MB + k2         k1=4MPa  k2=2MPa m3-sr.vrednost

Kriterijum 2 

Primenjuje se kada je broj uzoraka > 10 i kada imamo standardnu devijaciju (s iz min 30 rezultata

mn ( MB +1.2(       mn - srednja vrednost n uzoraka

x1 ( MB - 4MPa      x1 min rezultat

(=(((mn0 - xi)2/n0
Kriterijum 3 za 15(n(30, kad nemamao (no
(n=(((mu - xi)2/(n0 - 1)

mn ( MB +1.3(n       

x1 ( MB - 4MPa

2. Deformacija betona pri kratkotrajnom opter.

Kratkotrajno optere}enje traje manje od 2 min. Max (b je pri (b = 2 - 2.5% , podu`ne deformacije rastu kvazi linearno dok se lom dosti`e pri dilataciji > 3.5%. Pri rastere}enju se najve}i deo deformacija se vra}a a ostaje plasti~na deformacija. 

(b(MPa)

                                                  (
Pri istoj starosti beton dijagram dilatacije-napon zavise od brzine nano{enja optere}enja.pri ponavljanju ciklusa optere}enje rastere}enje rastu ukupne deformacije i (bp, a elasti~ne deformacije (be( const.

Ako napon ne prelazi granicu fbk/2ulazne i silazne grane dijagrama se sve manje razlikuju i posle vi{e ciklusa postaju prakti~no iste tj. deformacija postaje elasti~na.

Eb = modul deformacije Eb=(b/(b
Ebe = modul elasti~nosti  Ebe=(b/(be
Za napone u stanje eksplatacije < 0.4 fbk mo`e se smatrati da }e se beton pona{ati elasti~no Eb=Ebe pri kratkotrajnom optere}enju Eb = 9.25*3(fbk + 10

Modul smicanja Gb = Eb/2( 1+(b)=0.42 Eb
3.^vrsto}a pri zatezanju 

^vrsto}a pri zatezanju je znatno manja od one pri pritisku i kre}e se u {irokim granicama (1/6(1/20).

                                                               _

Srednja vrednost iznosi fbz,m=0.253(f2bk (ako se ne raspola`e rezultatima ispitivanja) . Eksperimentalnim putem ~vrsto}e pri zatezanju se mogu odrediti 

-direktnim zatezanjem( obi~no cilindri~nog uzorka)

-cepanjem  cilindri~nog uzorka izlo`enog linijskom optere}enju na dve suprotne ivice "brazilski opit"

fbzs=2Pu/(dl - na cilindru ili  fbzs=2Pu/(a2 - na kocki. 

-ispitivanje prizmi savijanjem do loma - dobija se fbzm.

U oba postupka fbzs ra~una se iz momenta savijanja u trenutku loma uz pretpostavku da se beton pona{a elasti~no sve do loma i da je modul elasti~nosti po zatezanju isti kao i pri pritisku. Po{to beton pri zatezanju prestaje da se pona{a elasti~no pre loma zna~i   

rezultati koji se ovako dobijaju daju ve}e vrednosti od vrednosti fbz koji se dobijaju opitom direktnog zatezanja. Zato se mo`e uzeti da je fbz( 0.9fbzs
S obzirom na velke varijacije stvarnih vrednosti fbz , pravilnik preporu~uje da se ove vrednosti uzimaju sa mogu}im odstupanjem ( 30%. 

- za grani~na stanja prslina fbz=0.7fbz,m

- za prora~un deformacija fbz=fbz,m
                           _

fbzs=(0.6 + 0.4/4(d)fbz
4. Vremenske deformacije  - skupljanje 

Pojava smanjenja zapremine betona koja nastaje u toku procesa o~vr{}avanja, naziva se skupljanje betona. Sam proces ni do danas nije u potpunsti rasvetljen, ali se smatra da najve}i uticaj na skuplanje imaju hidratacija cementa i gubitak vode u cementnoj pasti. Ovaj proces se odvija u toku vremena  - po~inje ve} u toku spravljanja betona, a naro~ito je intezivan u procesu o~vr{}avanja. Ako se skuplanje odvija intezivno u  prvim danima posle spravljanja betona kada su ~vrsto}e betona pri zatezanju jo{ uvek niske kod armirano betonskih elemenata zbog delimi~no spre~enog skupljanja usled prisustva armature dolazi do pojave napona zatezanja i formiranja prslina. Na veli~inu skupljanja uti~u:

- vrsta i koli~ina cementa - ve}a klasa cementa ( ve}e skupljanje. Tako|e ve}a koli~ina cementa (ve}e skupljanje. 

- vodocementni faktor - skupljanja su ve}a za betone spravljene za ve}im vc faktorom

-vla`nost sredine, skupljanja su ve}a u sredinama sa manjom relativnom vla`no{}u

- T sredine, ve}e skupljanje pri ve}im T 

- dimenzije elemenata dm=2Ab/O, ve}e dimenzije, manje skupljanje.

5. Te~enje betona

Pojava postepenog pove}anja dilatacija u toku vremena pod dejstvom napona nazivamo te~enje betona. Te~enje betona nastaje jednim delom kao posledica migracije slobodne vode iz cementne paste, a drugim delom je posledica stvaranja finih mikroprslina. Posmatra se nearmirani betonski uzorak optere}en konstantnom silom pritiska (b=const. 

(0 = (0/Eb0(t0), ((= (el + (( = (0 +((
(( - viskozna dilatacija

(( = (0(1 + ((/(0) = (0(1 + ()

( = koeficijenat te~enja

Viskozna dilatacija mo`e da dostigne 2-4 puta ve}u vrednost od trenutne elasti~ne dilatacije. Njen razvoj zavisi od:

- starosti betona ( ve}e deformacije te~enja su uo~ene kod mla|ih betona

- trajanje optere}enja ( du`e optere}enje, ve}e optere}enje

- konzistencija betona ( betoni sa ve}im wc faktorom vi{e teku

- dimenzije elementa ( ve}e dimenzije, manje te~enje

 - atmosferske sredine i veli~ina optere}enja

6. Mehani~ke osobine ~elika za armiranje 

Sve mehani~ke osobine ~elika defini{u se pomo}u stavova matemati~ke statistike i teorije verovatno}e. Rezultati ispitivanja tretiraju se kao podaci za normalnu raspodelu, a karakteristike se defini{u kao karakteristi~ne vrednosti pri fraktilu od 5%

          _________

Sk = ((km - ki)2/n

Kk= km - 1.64Sk

km  - srednja vrednost rezultata 

ki - rezultat ispitivanja 

Sk - procenjena vrednost standardne dilatacije  

Kk - karakteristi~na vrednost

n  - minimalno 30 rezultata

Mehani~ka svojstva koja se ispituju:

- nazivni pre~nik armature

- granica razvla~enja ((, odnosno (0,2
- ~vrsto}a pri zatezanju

- izdu`enje na mernoj bazi 10( 

- ugao savijanja oko propisanog trna

- dinami~ka ~vrsto}a 

- modul elasti~nosti

7. Vrste betonskih ~elika i njihove karakteristike

oznaka armature   gran. razvla~enja/~vrst.zatez.

Za armiranje AB konstrukcija koriste se glatki ~elik (GA), rebrasti ~elik (RA), hladno vu~ene glatke (MAG) ili orebrene (MAR) `ice me|usobno zavarene i Bi armatura.

Glatka armatura se dobija od mekog, vru}e valjanog betonskog ~elika kvaliteta 240/360.

Rebrasta armatura se dobija od tvrdig visoko vrednog ~elika 400/500. Postoje dve vrste armature 400/500-1 sa ve}im procentom ugljenika i 400/500-2 koristi se za dinami~ki optere}ene konstrukcije. 

Zavarena armaturne mre`e se dobijaju od hladno vu~ene `ice, izra|uju se od glatkog (MAG) ili orebrenog (MAR) ~elika, kvaliteta 500/560. Mre`a sa istim pre~nicima {ipki u oba pravca ima kvadratna okca i ozna~ava se kao Q mre`a, a ona sa glavnom armaturom u jednom pravcu i podeonom u drugom ozna~ava se ka R mre`a.

Bi-armatura je specijalno oblikovana armatura od hladno vu~ene `ice kvaliteta 680/800. pre~ke se od mekog ~elika 240/360.

Dijagram napon-dilatacija

Za hladno vu~ene ~elike, granica razvla~enja nije jasno izra`ena, pa se stoga defini{e konvenicijalna granica razvla~enja (0,2 koja predstavlja napon kome odgovara nepovratna dilatacija od 0.2% pri rastere}enju uzorka. Granica elasti~nosti se defini{e kao napon pri kome je nepovratna dilatacija pri rastere}enju 0.01%

8. Sidrenje aramture

Da bi se obezbedio pravilan rad AB konstrukcije neophodno je izvr{iti pravilno sidrenje armature. Na taj na~in se obezbe|uje da se sila zatezanja postepeno prebacuje iz armature na okolni beton i  na odre|enoj du`ini koju nazivamo du`ina sidrenja ls, potpuno se gubi u armaturi

Dijagrami

Du`ina sidrenja zavisi od ( armature, vrste ~elika, marke betena i pol`aja {ipke u betonu. Iz tablice se uzimaju vrednosti za napon prijanjanja (p. Te vrednosti va`e u uslovima dobre adhezije. Pod uslovima dobre adhezije se podrazumevaju {ipke koje su prema horizontali nagnute pod uglom od 45° odnosno 90° i na koso povijene profile ili horizontalne {ipke koje su od gornje ivice elementa pri betoniranju udaljene najmanje 30cm. U slu~aju da nisu ispunjeni ovi uslovi (p se smanjuje za 1/3 ~ime se pove}ava ls. 

ls = ¼ ( ((/1.8(p   

Pravilnik propisuje da se zategnuta glatka armatura mora sidriti sa kukom na kraju, osim u slu~ajevim kad se to ne mo`e. Zategnuta rebrasta armatura se mo`e sidriti samo sa pravim delom ili sa pravom kukom. Pritisnuta armatura i GA i RA se sidri bez kuke. Zbog pojave napona zatezanja u zoni sidrenja , na du`ini sidrenja armature treba u preseku predvideti popre~no raspore|enu armaturu, uzengije. Ova armatura mora da primi najmanje 20% sile u ukupnoj armaturi koja se sidri. Od zahteva za obezbe|enje popre~ne armature mo`e se odustati samo u slu~ju sidrenja zategnute armature, ako u zoni sidrenja deluju zna~ajni popre~ni naponi pritiska, {to je obi~no u zoni oslonca.

8.1 Nastavljanje armature

Po{to je du`ina armature ograni~ena uslovima njene proizvodnje, transporta i ugradnje, ~esto se mora vr{iti nastavljanje armature. Kontinuitet se obezbe|uje posredstvom betona - nastavljanjem armature preklapanjem, ili zavarivanjem i mehani~kim nastavcima armature u kojima beton ne u~esvuje u transmisiji sile. Po pravilniku zategnutu armaturu ne bi trebalo nastavljati preklapanjem, ali to je u suprotnosti sa praksom. Pri nastavljanju preklapanjem ~ist rzamak izme|u profila armature koji se nastavljaju treba da bude {to manji a najvi{e 4(, a du`ina nastavaka je   jednaka du`ini sidrenja. Me|utim ova du`ina se mora pove}ati kada se u istom preseku nastavlja vi{e profila. Ukoliko je armatura sme{tena u vi{e od jednog reda dozvoljeni procenat nastavljanja se smanjuje za 50%. Pri nastavljanju vi{e od 50% armature, kao i nastavljanju {ipki pre~nika ve}eg od 16( mora se predvideti popre~na armatura koja mora da prihvati najmanje 1/3 sile u armaturi koja se nastavlja. 

8.2 Vo|enje podu`ne armature

Svaki prelom ose elementa, svaka varijacija popre~nog preseka izaziva skretne sile. Usled toga povijen zategnut profil izaziva pritisak na beton u pravcu centra krivine, ali istovremeno izaziva i napone zatezanja upravno na ravan povijnja armature. Povijena pritisnuta armatura izaziva pritisak na betonu od centra krivine a isto i popre~ne napone zatezanja. Ovi naponi mogu biti veoma veliki. Mogu se staviti uzengije da prihvate te skretne sile 

9. Raspored armature u pop.presecima i grupisanje

                                                         3.0cm

                                                a,b(   ( najve}e 

                                                          0.8dmax
Po novom pravilniku dopu{teno je grupisanje armature u sve`njeve ali samo izuzetno. Pri tome se pod sve`njem podrazumeva najvi{e 4 profila armature grupisana tako da se u istoj ravni nalaze ne vi{e od 2 profila armature jedan uz drugi bez me|usobnog razmaka. 

               _

(ekv = ((n    raspored isti kao gore

10. Za{titni slojevi betona do armature

	MB      < 25                 ( 25


Agresi  grede      zid  gre    zid.

vnost     stubovi ljus   stu  ljusk.

                           plo~        plo~e

Slabo    2.5         2       2      1.5       

Sred.     3.0         2.5    2.5    2

Jako      4.0         3.5    3.5    3



11. Op{te o grani~nim stanjima 

Grani~na stanje preseka odnosno konstrukcije je stanje pri kome presek ili konstrukcija, gubi sposobnost da se odupire spolja{njim silama i dobijaju nedopu{tene deformacije

- Grani~no stanje upotrebljivosti je ustvari stanje grani~ne ravnote`e koje mo`e biti dostignuto u idnosu na:

-gubitak ravnote`e krutog tela

-prelazak konstrukcije u mehanizam

-lom kriti~nih preseka konstrukcije ili dostizanje izra`enih deformacija

-grani~na stanja loma usled zamora

Grani~no stanje loma karakteri{u stanja pri kojima konstrukcija ili deo konstrukcije gubi sposobnost da i dalje prihvata uticaje spolja{njih sila tj stanje pri kome je dostignuto maksimalno optre}enje. Ovo stanje defini{e  grani~nu nosivost ali ne opisuje pona{anje u eksplataciji. Zbog toga je potrebno izvr{iti prora~un po grani~nim stanjima upotrebljivosti, koja obuhvata: grani~no stanje prslina i grani~no stanje deformacija. Obi~no se presek dimenzioni{e za ono stanje koje se smatra merodavnim pa se onda dokazuje druga dva. Naj~e{}e je merodavno grani~no stanje loma. U slu~aju kada se zbog agresivnosti sredine zahteva mala {irina prslina, mo`e biti merodavno grani~no stanje prslina, a u slu~aju optere}enja vitkih konstrukcija sa velikim rasponom ili me|uspratnih kostrukcija mo`e biti merodavno grani~no stanje deformacije odnosno ugiba. 

12. Grani~na nosivost - lom

Prora~un se zasniva na slede}im pretpostavkama:

1. raspodele deformacija po visini preseka je linearna

2. beton u zategnutoj zoni preseka ne prima sile zatezanja

3. poznata je veza napon-dilatacija (-( za beton

4. poznata je veza napon-dilatacija (-( za armaturu

Prva pretpostavak predstavlja ustvari Bernulijevu hipotezu, po kojoj dilatacije u betonu i armaturi u razli~itim ta~kama po visini preseka proporcionalne rastojanju od neutralne ose. Ova pretpostavka je gotovo ta~na za nivoe uticaja koji odgovaraju optere}enju i uop{te dejstvima u eksplataciji konstrukcije. U zategnutoj zoni dolazi do odstupanja. U grani~nom stanju loma pretpostavka o ravnosti preseka nije ispunjena zbog intezivnog razvoja prslina i plastifikacije pritisnnute zone preseka, ali odstupanja nisu tako zna~ajna da bi uticala na ta~nost pora~una. Za ostvarivanje ove pretpostavke va`no je da postoji dobro prijanjanje izme|u betona i armature, tj da je zadovoljen uslov da je (b = (a  na jednakim odstojanjima od neutralne ose.

13. Preraspodela uticaja u stati~ki  neodre|enom nosa~u 

Na primeru kontinualnog nosa~a sa dva polja optere~enog sa jednako podeljenim stalnim g i korisnim p teretom, prikazana je mogu}nost raspodele momenata savijanja. Pri tome je pretpostavljeno da korisno optere}enje p mo`e da deluje istovremeno u oba polja (linija a), samo u levom polju (linija b), ili samo u desnom polju (linija c). Najve}i momenat savijanja po apsolutnoj vrednosti u oslona~Kom preseku B, javlja se za totalno optere}en nosa~, a u polju, kadap deluje samo u jednom od polja. Ako oslona~ki  momenat MBa smanjimo za (MBa , imamo da je (MBa(0.2MBa, pove}a}e se moment u polu sa M0 za (M0a
Za usvojenu vrednost (MBa vrednost (M0a se odre|uje iz uslova ravnote`e. Tako dobijeni dijagram ozna~avamo sa d. Pri optere}enju p>g, najve}i pozitivan momenat M0,maxb= M0,maxc bi}e ve}i za (M0b=(M0c od tako dobijenog najve}eg momenta u polju (M0d. Osim smanjenja oslona~kog momenta, mo`emo smanjiti i momenat u levom M0,maxb i desnom polju M0,maxc za veli~inu (M0b i (M0c. Pri tome iz uslova ravnote`e ima}emo pove}anje momenta u osloncu za (MBc=(MBb. Pri tome mora biti ispo{tovan uslov MBb + (MBb ( MBa - (MBa. Na taj na~in mogu se dobiti velike u{tede u armaturi ili se izbe}i jako armirani preseci kod oslonaca ~ime se dobijaja beton boljeg kvaliteta. 

Na obostrano uklje{tenoj gredi krutosti krutosti EI........

q<q* dolazi do naglog pove}anja oslona~kih momenata a moment M2 u po~etku vrlo malo raste. Perseci poseduju sposobnost plasti~nog deformisanja - rotacije u oblasti grani~nog loma. Da bi se ta sposobnost ostvarila potrebno je da armatura u|e u oblast te~enja mnogo pre nego {to beton dostigne ~vrsto}u pri pritisku. Mada oslona~ki momenat se pribli`i momentu loma M1,u oblast oslona~kih peseka postaje tako meka da se deformi{e prakti~no bez prirasta M. Tada dolazi do formiranja tzv plasti~nih zglobova. Prvobitno obostrano uklje{tena greda postaje zglobno oslonjena. Iako se oslona~ki presek nalazi u stanju grani~ne nosivosti, ipak nosivost grede kao celine nije iscrpljena. Optere}enje q se mo`e jo{ pove}ati na vrednost q2,u u kome i polje dolazi u stanje grani~ne nosivosti. Ovo pove}anje se mo`e izvesti samo  na ra~un pove}anja momenta u polju, jer su oslona~ki preseci dostigli stanje loma. Kada se dostigne moment loma u polju M2,u greda prelazi u mehanizam. Kada je moment loma dostignut u svim presecima u gredi dolazi do preraspodele sila. Ovde je preraspodela mogu}a dovoljnim plasti~nim svojstvima materijala, a usvojena jednaka zategnuta armatura u polju i osloncima daje jednake grani~ne momente u tim presecima. Da bi se mogla izvr{iti preraspodela momenata savijanja sa oslona~kih preseka na presek u polju mora se u polju predvideti ve}a povr{ina podu`no zategnute armature od one koja je potrebna za prijem sila zatezanja koje nastaju usled dejstva momenta savijanja, sra~unatog pema teoriji elasti~nosti. Ako kriti~ni preseci  ne sadr`e dovoljna plasti~na svojstva, do}i }e do  loma jednog preseka pre drugog, pa se preraspodela stati~kih uticaja prakti~no i  ne vr{i. 

14. Metode prora~una stati~kih uticaja 

Sra~unavaju se na idealizovanoj konstrukciji, koja treba da {to adekvtnije prika`e dati nosa~. Od vi{e kombinovanih optere}enja izabrati najnepovoljnije. 

Prira~un se  mo`e vr{iti prema:

1. linearnoj teoriji (teoriji elasti~nosti)

2. linearnoj teoriji sa ograni~enom raspodelom

3. nelinearnoj teoruji

4. teoriji plasti~nosti

1.(Linearna zavisnost izme|u stati~kih uticaja i spolja{njeg optere}enja, a u prora~un se uvodi idealizovani betonski presek. Ona va`i za slu~ajeve gde se krutost preseka bitno menja pri grani~nom stanju upotrebljivost. Mo`e i za grani~no stanje loma.)

Prora~un stati~kih uticaja u AB presecima prema linearnoj teoriji uglavnom odgovara pona~anju AB konstrukcija u grani~nim stanju uptrebljivosti. Prora~un zasnovan na primeni teorije plasti~nosti zahteva projektovanje vrlo duktilnih preseka konstrukcije i zbog toga ovaj prora~un ima ograni~eno polje primene, na primer kod torzije. Ova teorija je vi{e usmerna na prora~un plo~e nego na prora~un linijskih nosa~a. Po noj do iscrplenja konstrukcije dolazi zbog iscrpljenja dilatacije tj zbog njenog te~enja. Prora~un stati~kih uticaja kod stati~ki neodre|enih nosa~a se mo`e vr{iti po linearnoj teoriji sa grani~nom preraspodelom i to tako {to se momenti na savijanje u najoptere}enijim presecima sra~unati po linearnoj teoriji smanjuju (pove}avaju) za veli~inu u procentima

20(1-(µ1 - µ2)/µlim)....% 

µ1 - procenat armiranja zategnutom podu`nom arm.

µ2 - procenat armiranja pritisnutom podu`nom arm.

µlim=0.405fB/((
µ1(0.5µlim za jednostruko armirane preseke i 

µ1-µ2(0.5µlim za dvostruko armirane preseke

Nelinearna teorija uva`ava karakteristi~no naponsko deformacijsko stanje.

15. Prora~un prema teoriji dopu{tenih napona

Dimenzionisanje preseka zasniva se na odre|ivanju stanja napona u pore~nom preseku prema ekstremnim kombinacijama stati~kih uticaja u eksplataciji, a zatim dokazivanju da tako sra~unati naponi nisu ve}i od odgovaraju}ih dopu{tenih.  (max((dop
Pritom se i pri odre|ivanju stati~kih utiscaja i  pri dimenzionisanju preseka smatra da se oba materijala i ~elik i beton pona{aju kao idealno elasti~ni.

Prora~un preseka zasniva se na slede}im pretpostavkama:

- beton je homoge i elasti~an materijal koji sledi Hukov zakon - postoji linearna zavisnost izme|u napona i deformacije. Ova pretpostavka je dovoljno ta~na za oblast eksplatacionog optere}enja,

-va`i Bernulijeva hipoteza, prema kojoj preseci i posle deformacije ostaju upravni na deformisanu ravan nosa~a

-zanemaruje se nosivost betona u zoni zatezanja, tj prihvatanje ukupnih sila zatezanja poveravju se armaturi

-usvaja se da je odnos modula elasti~nosti ~elika i betona za sve napone u klasi~noj teoriji odre|en brojem ekvivalencije n=Ea/Eb = 10

Mane: beton i ~elik se pona{aju nelinearno. Pri optere}enjima ve}im od eksplatacionih ne mogu se odrediti stvarni koeficijenti sigurnosti od loma, nisu uzeti u obzir skuplanje i te~enje betona, ne mo`e se odrediti {irina prslina, ne opisuje pona{anje konstrukcije u toku eksplatacije.

16. Parcijalni koeficijenti sigurnosti

Za prora~un preseka prema grani~noj nosivosti - lomuuzimaju se slede}i uticaji

Sq - uticaji od sopstvene te`ine i stalnog optere}enja

Sp - uticaji od promenjivog optere}enja 

S( - ostala optere}enja: (t, skupljane betona, razmicanje i sleganje oslonaca.

Sigurnost je zadovoljena ako je grani~na nosivost preseka ve}a ili  jednaka nosivosti tog preseka za grani~ne uticaje Su = ((uiSi

1. a) Su = 1.6Sq + 1.8Sp  (a( 3‰
        Su = 1.9Sq + 2.1Sp  (a(0‰
    b) Su = 1.3Sq + 1.5Sp + 1.3S(   (a(3‰
        Su = 1.5Sq + 1.8Sp + 1.5S(   (a(0‰
Ako sopstvena te`ina i stalno optere}nje deluju povoljno:

2. a) Su = 1.0Sq + 1.8Sp  (a( 3‰
        Su = 1.2Sq + 2.1Sp  (a(0‰
    b) Su = 1.0Sq + 1.5Sp + 1.3S(   (a(3‰
        Su = 1.2Sq + 1.8Sp + 1.5S(   (a(0‰
1. Mali ekscentricitet sila pritiska

AB presek na koji deluje sila Nu ~iji ekscentricitet e u odnosu na te`i{te betonskog preseka Gb, nalazi se u stanju bez prslina, ako je ceo presek pritisnut tj ako je x(d , gde je x - udaljenost neutralne linije od ja~e pritisnute ivice preseka, d - visina preseka

 Dbu = Dbu1 - Dbu2
Za pravougaoni presek imamo da je Dbu =(dfbbd

yd = kdd gde je (d=1/189(125 + 64(b2 - 16(b22)

kd=40/7((b2-2)2/(125 + 64(b2 - 16(b22)

Pri dimenzionsanju se pretpostavi vrednost (b2 koja se nalazi u inteervalu 2((b2(3‰ a zatim se sa dijagrama o~itaju vrednosti (b1, kd i (d.  Kod pravougaonika koji rade u fazi malog ekscentriciteta najoptimalnija re{enja dobijaju se pri simetri~nom armiranju tj ako je Aa1=Aa2=Aa/2

Iz jedna~ina ravnote`e imamao:

(N=0 ( Dbu + Da1u +  Da2u - Nu =0

(M=0 Dbuyd + Da2u(d/2 - a) - Da1u(d/2-a)-Mu=0

gde je a1 = a2=a; (1=(2=(=a/h

h=d-a=d/(1+(): a=d-h=(d/(a+()

µ1=Aa1/bd; µ2=Aa2/bd µ1=µ2=µ/2

_                 _                _   _   _

µ1=µ1((/fb; µ1=µ1((/fb; µ1=µ2=µ/2

dialtacije u armaturi:

(a1=(1-h/x)(b2;  (a2=(1-a/x)(b2; 

sila u armaturi:

Daiu = (aiAai = Ea(aiAai za (ai<((/Ea 

Daiu = ((Aai  za (ai(((/Ea 

nu= (d + ½ (µ-((a1 + (a2)/(( 

nu = Nu/bdfb;  mu=Mu/bd2fb
S obzirom da je beton sposoban da prima sile pritiska iz ekonomskih razloga, kad je to mogu}e treba te`iti 0.8(µmin(1%

2. Centri~no pritisnuti elementi

Kada je e=0, imamo centri~no pritisnute elemente, (b1=(b2=2‰. Tadad je M = 0, pa se mo`e postaviti samo jedna jedna~ina ravnote`e i to (N=0 iz koje dobijamo:

Nu=fbAb(1+µ-), gde je µ- - mehani~ki koeficijent armiranja µ-=µ(au/fb.  U prete`no armirane elemente spadaju stubovi i zidovi. Stubovi su elementi gde je d(5b,  a zidovi gde je d>5b. Najmanji procenat armiranja podu`nom armaturom u centri~no pritisnutom elementima iznosi

µmin=Aa/Ab ( 100=0.3(1+fb/(()%. Lom nastaje po betonu, zato je potrebno i}i sa max koeficijentima sigurnosti. Aa,pot = µ-bAbfb/(v. Radi spre~avanja izbo~avanja podu`ne armature dodoaje se popre~na armatura. Unutra{nje uzengije spre~avaju da se spoljnje pro{ire i odvale za{titni sloj betona.

3. Mali ekscentricitet - sila zatezanja, centri~no zatezanje

Ab presek napregnut na savijanje sa normalnom silom zatezanja Zu=((uiNi, nalazi se u fazi malog ekscentriciteta ako je presek zategnut, tj ako je e<yai, gde je e=Mu/Zu - ekscentricitet normalne sile u odnosu na te`i{te betonskog preseka Gb. Ako uslov nije ispunjen, tada se presek nalazi u fazi velikog ekscentriciteta. Po{to je ceo presek zategnut  ukupna sila zatezanja se poverava samo armaturama Aa1 i Aa2 . Lom nastaje otkazom armature. Iz uslova da je suma momenata savijanja spolja{njih i unutra{njih sila oko te`i{ta armature Aa1, odnosno Aa2 jednako 0 dobijaju se potrebne povr{ine armature

Aa1=(ya2 + e)/(ya1 + ya2) x Zu/(( i 

Aa2=(ya2 - e)/(ya1 + ya2) x Zu/(( 

Pri ~emu uslov (N = 0 daje Aa1+Aa2=Aa = Zu/((
Kada e(ya1 Aa2 je malo pa se usvajaju 2 konstruktivne {ipke.

Zau1=(a1(Aa1  Zau2=(a2(Aa2

Ako se sila Zu poklapa sa te`i{nom linijom betonskog preseka, tj ako je e=0 javlja se slu~aj tzv centri~no zategnutog preseka. Armatura Aa se raspore|uje ravnomernopo obodu preseka, tako da se te`i{na linija  preseka poklapa sa te`i{nom linijom armature.

4. Spiralno armirani stubovi

Nosivost pritisnutih elemenata pogodnog popre}nog preseka (kru`nog, osmougainog) mo`e se znatno pove}ati ako se osim podu`nom armaturom, elementi armiraju i tzv spiralnom arrmaturom, namotanom po k rugu u vidu spirale. Pri tome spiralna armatura spre~avapopre~ne deformacije. Zbog toga je ova armatura napregnuta na zatezanje, a u betonu se osim napona pritiska u pravcu podu`ne ose pritisnutog elementa, javljaju i naponi pritiska u popre~nim pravcima. Grani~na sila koju prima pore~ni presek betona utegnutom spiralom iznosi 

Nbsu = Absfb + 2Abs(vs 

Ukupna grani~na sila je: 

Nu=Nbsu + Napu= Absfb + 2Abs(vs +Aa((
Abs - spiralom obuhva}ena povr{ina

Aa0 - povr{ina podu`ne armature

Aas - povr{ina spiralne armature

(vs-granica velikih izdu`enja spiralne armature

 es - hod spiralne armature((Ds/5, 8cm)

µ0 = (0.6-3)% - procenat arm.podu`nom arm

µs= (2-3)µ0 - procenat armiranja spir.armat.

Aa0=µ0Abs  Aas =µsAbs;  Aas = as1(Ds/es
as1- povr{ina jedne spirale

Ako se uvedu oznake µ = Aa/Abs: µs=Aas /Abs  i 

k=((/fb ; ks=(vs/fb  dobijamo :

Nu=Absfb(1+2ksµs + kµ). A vitkost ((25, izvijanje {tapa ne uti~e n apromenu grani~ne nosivosti. Me|utim pri (25 uticaj nosivosti postaje zna~ajan (uvodi se bo~no pomeranje stubova), da bi se za (>50 uticaj spiralnog zatezanja na grani~nu  nosivost izgubio. Zna~ajno pove}anje nosivosti spiralno armiranog btona nasupa posle velikih deformacija betona. Velike podu`ne deformacije pra}ene su i velikim popre~nim deformacijama. Njih beton koji se nalazi izvan spirale nije u stanju da primi pa dolazi do njegovog razaranja

5. Interakcioni dijagrami

To su bezdimenzionalni dijagrami ~ijom primenom se proces dimenzionisanja znatno ubrzava. Za usvojeni oblik i dimenzije preseka, raspored, koli~inu armature i mehani~ke karakteristike ~elika (GA ili RA), bira se stanje grani~nih dilatacija u preseku. Sa poznatim rasporedom dilatacija, potpuno je odre|en i raspored napona pritiska u betonu, kao i veli~ine napona u zategnutoj i pritisnutoj armaturi. Ispisivanjem uslova ravnote`e normalnih sila i momenata savijanja u odnosu na te`i{te betonskog preseka odre|uju se grani~an moment savijanja i odgovaraju}a normalna sila Mu i Nu koje dovode presek u stanje grani~ne nosivosti pri odabranim dilatacijama. Ponavljaju}i ovaj postupak dobija se niz ta~aka koje odgovaraju usvojenom procentu armiranja. Ove ta~ke opisuju grani~no stanje naprezanja Mu i Nu za dati presek. Da bi se uop{tila i pro{irila upotreba dijagrama interakcije, oni se naj~e{}e prikazuju u bezdimenzionalnom sistemu koordinata mu-nu 

mu=Mu/bd2fb; nu=Nu/bdfb sa dijagrama se skidaju vrednosti µ-. Aa1=µ1-bdfb/(( 

Aa2=µ2-bdfb/((      µ2-=µ1-k

6. Jednostruko armirani preseci - veliki ekscentricitet

U stati~kom smislu pravougaonim presecima se smatraju svi oni preseci ~ija pritisnuta zona preseka ima oblik pravougaonika. 

Dbu = b∫(b(y)dy ( Dbu=(bbshfb
(b -koeficijenat puno}e preseka

(b = 1/12( (b((6- (b) za (b( 2‰
(b = (3(b - 2)/3(b  za 2‰((b(3‰
Krak unutra{njih sila iznosi zb=h-((s=h(1-(s)

(b=1-(s; zb=(bh.

Iz uslova ravnite`e:

(N=0 Dbu - Zau = Nu
(Ma1 DbuZb= Mau = Mu + Nuya1
Mau - grani~na vrednost momenata savijanja u odnosu na te`i{te zategnute armature. U slu~aju jednostruko armiranog preseka imamo:

Nu = (bsfbbh - (a1Aa1

Mau = (bs(bfbbh2
Ako je presek jednostruko armiran i napregnut na savijanje bez normalne sile Mau = Mu 

Aa1(a1 = (bsfbbh

Mu=(bs(bfbbh2 , pa je Zau = Dbu - Nu i Dbu=Mu/zb pa je 

potr.Aa1=Zau/(a1=1/(a1 ( (Mau/zb - Nu) ili 

potr.Aa1=µ1Mbh -Nu(a1  gde je µ1M=(bsfb/(a1
ra~unsku visinnu preseka dobijamo iz izraza

h=k(((Mau /b(fb)

7. Dvostruko armirani pravougaoni preseci  - veliki ekscentricitet

Kada je jednostruko armirani presek sa punim kori{}enjem pritisnutog betona (b=fb, (b=3.5‰ nije u stanju da primi spolja{nji momenatMau, tada se projektujedvojno armiran presek. Ovo se u praksi ~esto de{ava kada su dimenzije preseka limitirane, kada ne mo`emo pove}ati marku betonai sl. Dvojno armiranim presecima se pritisnuta zona betona oja~ava pomo}u pritisnute armatureAa2 koja se odre|uje prora~unom. Me|utim dodavanje armature Aa2 u pritisnutojzaoni preseka, zahteva i dodatnu armaturu (Aa1 kako bi bili zadovoljeni uslovi ravnote`e. Ako sa Mabu ozna~imo grani~nnu vrednost momenta savijanja koju jednostruko armirani presek mo`e da primi pri punom kor{}enju napona i dilatacija u betonu tada se vi{ak momenta savijanja (Mau = Mau - Mabu mora poveriti spregu sila

Dau = (Zau  koje primaju armature Aa2 i (Aa1 . 

Iz uslova ravnote`e spolja{njih i unutra{njih sila dobijamo 

Aa2 = (Mau /((a2(h-a2)) ( pritisnuta armatura

(Aa1 = (Mau/((a1(h-a2) (dodatna zategnuta armatura

Ako su obe armature istog kvaliteta tada je (a1=(a2=(v ((Aa1=Aa2

Aa1, u =Aa1 + (Aa1 = Mabu/(zb(a1) + (Mau/((h-a2)(a1) -Nu/(a1
Ili Aa1,u = µ1Mbh + (Mau/((h-a2)(a1) - Nu/(a1

Dvostruko armiranje se koristi i kad  (a1<3‰ ili kad (a1 ne sme da pre|e odre|enu granicu. Ako sa M*au ozna~imo grani~ni momenat savijanja u odnosu na te`i{te zategnute armatureAa1 , koji jednostruko armirani presek mo`e da primi pri maksimalnom iskori{}enju pritisnutog betona (b=3.5‰ i pri zategnutoj armaturi (a1 = 3‰, kod koje se zadr`avaju najmanji koeficijenti sigurnosti.

M*au = (h/k)2fbb pa dobijamo 

(Mau=Mau-M*au = (1-(k/k*)2)Mau
Aa1= µ-1bh/100(fb/(( - Nu*/(v + (Mau/((h-a2)(()

Ograni~enjeµa2=1‰;  Aa2( 1/3Aa1
8. T - preseci

Pritisnuta zona T - preseka ima oblik slova T. Nosa~ T  preseka ~ini armiranobetonska greda (rebro) koja je u svom pritisnutom delu monolitno vezana sa plo~om. Time se u pritisnutoj zaoni preseka koncetri{e velika masa betona.

Normalne napone prihvataju rebro i plo~a na izvesnoj {irini koja se naziva ra~unska aktivna {irina plo~e B. 


             b+ 0.25l0                                  b1 + b + 0.25xl0/3

B= min b +20xdp    odnosno B= min b1 + b + 8xdp
             e                                            e/2

e-osovinsko rastojanje rebara

Mogu nastupitai dva slu~aja:

-ukoliko je odnos {irina B/b >5 , sprovodi se upro[}en postupak kojim se zanemaruje nosivost rebra. U ovom slu~aju sila pritiska koju prihvata rebro je vrlo mala u odnosu na silu pritiska koju prihvata plo~a. Dalje pojednostavljivanje se svodi u uprose~avanju napona pritiska - usvaja se da je napon pritiska po ~itavoj visini plo~e konstantan  i jednak naponu u srednjoj ravni. To ujedno zna~i da sila pritiska deluje u srednjoj ravni plo~e odnosno da je krak unutra{njih sila zb=h-dp/2

-ukoliko je odnos {irina B/b(5 mora se sprovesti ta~niji prora~un, koji obuhvata i nosivost pritisnutog dela rebra

Prora~un T preseka sa zanemarivanjem nosivosti rebra - slobodno dimenzionisanje

Poznato:

-stati~ki  uticaj za pojedina optere}enja 

-kvalitet materijala (fb, (() - usvaja se

-{irina rebra b, aktivna {irina plo~e, debljina plo~e

Nepoznato:

-visina preseka d

-povr{ina armature

1.korak - sra~unaju se grani~ni ra~unski uticaji

Mu=((uiM - usvajaju se minimalne vrednosti koeficijenta sigurnosti jer presek dosti`e grani~no stanje otkazom armature ((b=10‰)

2.korak - usvaja se napon u betonu u nivou srednje ravni plo~e (bp. Napon (bp se naj~e{}e usvaja u granicama (0.2,....0.5)fbk, gde je fbk karakteristi~na vrednost ~vrsto}e betona pri jednoaksijalnom naponu (marka betona)

3.korak - za usvojenu vrednost (bp iz uslova ravnote`e usvaja se stati~ka visina h=Mu/(B(dp((bp) + dp/2

4.korak - iz poznate veze napon-dilatacije sra~unava se dilatacija betona u  nivou srednje ravni plo~e.

(bp=2x(1-((1-(bp/fb))‰; (a=10‰
5.korak - odre|uje se polo`aj neutralne linije:

x0=(bp/((bp+(a)((h-dp/2) i upore|uje se sa debljinom plo~e

6a.korak ukoliko je konstatovano da se neutralna linija nalazi u rebru povr{ina armature je Aa=Mu/((h-dp/2)((()

6b.korak ukoliko je konstatovano de se neutralna linija nalazi u plo~i presek treba dimenzionisati kao pravougaonik.

K=h/((Mu/(B(fb); Aa=µ-B(h/100 ( fb/(v. Usvaja se armatura i odre|uje polo`aj te`i{ta a1 i potrebna visina preseka d=h+a1. d se zaokru`uje na prvi broj deljiv sa 5.

9. Prora~un T preseka sa zanemarivanjem nosivosti rebra - vezano dimenzionisanje

Poznato: 

-stati~ki uticaji za pojedina optere}enja

-kvalitet materijala

-{irina rebra, aktivna {irina plo~e, debljina plo~e, visina preseka

Nepoznato: povr{ina armature

1.korak Sra~unava se grani~ni stati~ki uticaj - pri tome se usvajaju minimalne vrednosti koeficijenta sigurnosti. Mu=((ui(Mi
2. korak pretpostavlja se polo`aj te`i{ta zategnure armature u preseku i izra~unava se stati~ka visina h i napon u betonu u  nivou srednje ravni plo~e 

h=d-a1((bp=Mau/(B(dp((h-dp/2)). U slu~aju da se dobije da je (bp>fb postupak se prekida i sprovodi se ta~an postupak koji uzima u obzir i nosivost rebra. 

3.korak - iz poznate veze napon -dilatacija sra~unavaju se deformacije u srednjoj ravni plo~e

 (bp=2((1-((1-(bp/fb)

4.korak odre|uje se polo`aj neutralne linije u odnosu na srednju ravan plo~e i upore|uje se sa polovinom debljine plo~e. X0=((bp/((bp + (a) ( (h - dp/2)

5.korak - ukoliko je konstatovano  da se neutralna linija nalazi u rebru tj x0(dp/2 odre|uje se povr{ina potrebne armature. Aa = Mau/((h-dp/2)(((_-Nu/((.

Ukoliko je neutralna linija u plo~i presek se dimenzioni{e kao pravougaoni.

K=h/(((Mu/B(dp))(µ- ,pa je Aa=µ-bh/100 (fb/(( - Nu/((
10. Prora~un T preseka uzimaju}i u obzir nosivost rebra - pribli`an postupak

Sila u betonu se mo`e napisati u obliku:

Dbu=Dbu1 - Dbu2 , pri ~emu su sile Dbu1 i Dbu2 sile koje odgovaraju pravougaonim presecima dimenzija B(x i (B - b)((x-dp).

Dbu1=(b1Bxfb=(b1(B(s(h(fb; s=x/h

Dbu2=(b2((B - b)(x-dp)(fb=(b2bh(B/b - 1)(s-(); (=dp/h

Postupak se sastoji u odre|ivanju ekvivalentnog pravougaonog preseka {irine bi=k(B, kome pri istom pola`aju neutralne linije odgovara sila

Dbu,i=(b1(bi(x(fb=(b1(s(k(B(h(fb= Dbu
K=1-(b2/(b1 ( (1- (/s)((1-b/B)

Aa1=Zau/((=Mau/(((h-dp/2)(Nu/((
11. Ta~an postupak dimenzionisanja T preseka

Povr{ina potrebene armature odre|uje se iz uslova ravnote`e normalnih sila

(N=0(Dbu-Zau=Nu( Aa1=(Dbu - Nu)/((
Veli~ina sile Dbu se odre|uje iz uslova ravnote`e momenata savijanja u odnosu na te`i{te zategnute armature. 

(Ma1=0 (Dbu1(zb1 - Dbu2(zb2 = Mau=Mu + Nu(yb1 -a1)

Dbu1=(b1Bxfb=(b1(B(s(h(fb; s=x/h

Dbu2=(b2((B - b)(x-dp)(fb=(b2bh(B/b - 1)(s-(); (=dp/h

 A, njihov polo`aju odnosu na krajnje ivice preseka 

zb1=h-(1(x=h((1-(1(s)

zb2=h - dp-(2((x-dp)= h((1-(-(2 ((s-()).

Ako je poznat pola`aj neutralne linije u pore~nom preseku, tada imamo:

Iz uslova loma s=x/h=(b/((b + (a1) i uslova da bar jedna dilatacija mo`e dosti}i grani~nu vrednost sledi:

s(0.259 ((a1=10‰ ; (b=s/(1-s)((a1
s(0.259 (b=3.5‰  ; (a1= (1-s)/s((b
dilatacije u donjoj ivici plo~e dobija se kao 

(bd=(x-dp)/x((b

b) koeficijenti (bi, (i..........

ako je u izrazu  (Mai leva strana ve}A od desne ( smanjiti s i obrnuto

Aa1=Zau/(a1
12. Dimenzionisanje preseka nepravilnog oblika

Preseci koji su trougaoni, trapezni, kru`ni, ~ija je pritisnuta zona nepravilnog oblika je komplikovano dimenzionisati pa se dozvoljava primena upro{}enog naponskog dijagramau obliku pravugaounika n avisini pritisnute zone 0.8x gde je fb=(b. Primena pravougaonog naponskog bloka naro~ito je pogodna za prora~un AB preseka, napregnutih n akoso savijannje sa normalnom silom i bez nje. Tu se i za najjednostavnije popre~ne preseke kao {to su pravougaoniprora~un jako komplikuje pri primeni dijagrama parabola + prava, jer pritisnuta zona preseka mo`e da ima oblik trougla, peetougla, trapeza. Prora~un AB preseka nepravilnog oblikapritisnute zone, naj~e{}e se sastoji u dokazu da je razmatrani AB presek sa pretpostavljenim vrednostima sposoban da primi stati~ke uticaje u eksplataciji. D abi se primena pravougaonog naponskog bloka pro{irila i  na slu~ajeve kada se grani~no stanje preseka posti`e preko zategnute armature konstruisan je dijagram (b-(b sa kojeg ase za datu dilataciju pritisnute ivice preseka (b o~itava koeficijent (b pa se napon ra~una kao (b(fb 

13. Preseci napregnuti na koso savijanje

Javlja se kod prostornih okvira i preeka nepravilnog oblika.  U tom  slu~aju presek je optere}en i Mx i My i/ili normalnom silom. Dimenzionisanje

1. petpostavi se presek, polo`aj i koli~ina armature, pa se onda na osnovu ravnote`e (N, (Mx, (My=0 odre|uje polo`aj neutralne ose. Proveri se nosivost preseka i ako je ona nije zadovoljena, koriguju se ulazni   podaci i sve se ponovo radi

2. upotreba blok dijagrama

14. Elementi napregnuti  T silom

U linijskim AB nosa~ima uglavnom vlada ravno stanje napona , pa se glavni naponi mogu predstaviti  u obliku

(1,2= ½ (b ( ( ¼ (2b + (2
U AB presecima sa prslinama, glavni naponi su jednaki naponima smicanja. Najve}A vrdnost naopna po visini preseka se javlja u neutralnoj ravni i to na onoj visini na kojoj je {irina popre~nog preseka najmanja.

(2,max=(max = T/(bmin(z); z-krak unutra{njih sila

(max = TSi/(bmin(Ii). Neka je dat presekproizvoljnog oblika ali sa jednom osom simetrije u ravni opter}enja. Neka se visina preseka menja du` ose elementa. Pri tome neka gornja ivica elementa zaklapa ugao ( sa sistemnom linijom zb koja se ovde poklapa sa te`i{nom linijom, a donja, zategnuta zaklapa ugao (. Uslov ravnote`e` u pravcu podu`ne ose daje: (n(yb)b(yb)dzb = Z-au + dZ-au -Z-au (
(n(yb) = 1/b(yb) (dZ-au/dzb. Zau = Mau /z - Nu=Mu/z - Nu(1-(yb1 - a1)/z).

(n(yb)= 1/b(yb)z((Tu -dNu/dzb(z-yb1 + a1) - Mau/h ((tg( + tg() + Nutg(). Pri Nu =const drugi sabirak u jedna~ini jednak je 0, ako pri  paralelnosti donje (zategnute ivice sa sisitemnom linijom tj ( = 0) i 4. sabirak je 0 pa imamo:

(n(yb)=1/b(yb)z ( (Tu - Mau(tg((/h)

Za elemente nosa~e konstantne visine imamo:

(n(yb)= 1/b(yb)z((Tu -dNu/dzb(z-yb1 + a1)).

Kada je element sa popre~nim presekom, koji je savijen pore~nim silama imamao:

(n(yb)= 1/b(yb)z((Tu-Mu/h ((tg( + tg() + Nutg()

(n(yb)= Tmu/b(yb)z; za pravougaoni presek b(yb)=const. U op{tem slu~aju, merodavna T sila jedanaka je:

Tmu=Tu -dNu/dzb(z-yb1 + a1) - Mau/h ((tg( + tg() + Nutg(
Ako je (n((r iz stati~kih razloganije potrebna ra~unska armatura za prijem sila. Beton je dovoljan a usvaja se samo konstruktivna armatura. Ako  je  (n((r onda je potrebna popre~na armatura za prihvatanje T sila.

Ako je (n>5(r - nije dozvoljeno (pove}ava se b,h ili MB)

Ako je 5(r>(n>(r ( beton ne u~estvuje u prijemu uticaja tansverzalne sila

U ostalom delu nosa~a (r<(n<3(r vr{i se redukcija, deo sile nosi beton. (ru=3/2 (((n - (r)

Tru= ½ (3(r - (n)bz; Tmu=Tru-Tbu
Mer{ov modell - re{etka

( - nagib pritisnute re{etke, 

(=(25-55)nagib prsline

( - nagib zategnute {ipke

(=45( koso gvo`|e, (=90( - uzengije 

Ako  se  ozna~i odnos Tru/z=(nb=T-Ru kao redukovana sila smicanja na jedinicu du`ine nosa~a A'ak = Z'ku/((=T-Ru/((((ctg( + ctg()sin()

Ukupna redukovana merodavna sila iznosi 

Hvu=x=a∫x=bT-Rudx= x=a∫x=bTRu /z (dx

Tada je potrebna popre~na armatura jednaka

Aak=1/((((ctg( + ctg()sin() x=a∫x=bTRu /z (dx=

Hvu/((((ctg( + ctg()sin(). 

Pri izboru nagiba manjih od 45( javlja se podu`na sila zatezanja ve}a nego {to se dobija kada se nosa~prora~unava na uticaje od maomaenata savijanja. Grani~na sila zatezanja Zau,r u zategnutom pojasu re{etkastog nosa~a iznosi

Zau,r=-Tmu(a/z + ½ ((ctg( - ctg()); Zau = -Tmua/z

(Zau=Zau,r-Zau=Tmu/2 ( (ctg(-ctg()

(Aa1=(Zau/((. Ova armatura se dodaje armaturi Aa1sra~unatoj preko momenata savijanja sa ili bez normalne sile. 

Minimalna povr{ina preseka popre~ne armature

µmin=mau1/beu;  eu((h/2, b, 25cm) min eu=5cm

15. Elementi napregnuti Mt - slobodna torzija

Vrednost momenata torzije pri prora~unu  prema grani~noj nosivosti  odre|uju se na osnovu izraza MTu=(Mti(ui. Ra~unski moerodavni smi~u}i napon (nod dejstva momenata torzije odre|uje se na osnovu teorije tankozidnih {tapova zatvorenih profila. Svaki puni AB presek u stanju loma mo`e da se aproksimira sa tankozidnim zatvorenim presekom. Ovo je mogu~e zbog toga {to su sredi{nni delovi popre~nog preseka znatno manje napregnuti nego periferni u kojima se javljaju prsline. Stoga se pretpostavlja da se po obimu punog preseka formira aktivan sloj betona male debljine u koji  je uklju~ena armatura za prijem uticaja od dejstva torzije. Usled dejstva torzije javljaju se prsline u betonu, ~ime se AB element transformi{e u prostornu re{etku kojoj je podu`na armatura~ini pojasne {tapove, a popre~na zategnute {tapove ispune, a pritisnute betonske nagnute trake ~ine pritisnute {tapove re{etke(n=MTu/2Ab0(0
(0 ra~unska debljina ekvivalentnog tankozidnog preseka. (0=dm/8 dm= min(b0, d0)

1( (n<(r nije potrebno osiguranje od momenta torzije presek je armiran konstruktivnom armaturom

2( kad je (r< (n <3(r  jedan deo nosi beton a drugi se osigurava. MTru=MTu - MTbu
MTbu - moment torzije koji se poverava betonu

MTbu = (3(r - (n)Ab0(0 

3( kada je 3(r < (n < 5 (r

MTru = MTu
4( (n>5(r ( nije dopu{teno

au = MTru/(2Abo ((() ( eu(tg(.

 Ukupna podu`na armatura 

Aa=(aa= MTu/(2Abo ((() ( O(ctg(.

16. Elementi napregnuti Mt i T

kada na AB presk istovremeno deluju MT i transverzalna sila Tmu, [to je naj~e{}e slu~aj u praksi maksimalni ra~unski smi~u}i napon (n(T + MT) je ograni~en na

(n=(n(T + MT)= (n(T) + (n(MT)

 1( (n<(r nije potrebno osiguranje od momenta torzije presek je armiran konstruktivnom armaturom

2( kad je (r< (n <3(r  jedan deo nosi beton a drugi se osigurava. MTru=MTu - MTbu
MTbu - moment torzije koji se poverava betonu

MTbu =(n(T)/(n ( ½ ( (3(r - (n)Ab0(0
Tbu= (n(T)/(n ( ½ ( (3(r - (n)bz

3( kada je 3(r < (n < 5 (r

MTru = MTu i Tmu=TTu
4( (n>5(r ( nije dopu{teno

Iz zadataka 

(u(MT)=MTu/(2Ab0 ( (); (u(T)= Tmu/(bh(0.9)

au = MTru/(2Abo ((() ( eu(1/(cos( + sin( + ctg()

(ru(T) = Tru/b(0.9h

au,t1 = b(ru(T) ( eu /(m(v ((cos( + sin(ctg())

17. Moment loma za jednostruko armirani presek

Uslovi raznote`e:

(N=0 Dbu - Zau = Nu    Dbu=(bshbfb
(M=0 Dbuzb = Mau        Zau = Aa1(a1

s=(b/((b + (a1)  zb=h(1-(s)

( - koeficijent polo`aja sile u  betonu

(b=(b/12 ( (6-(b);         0((b(2‰

(b = (3(b - 2)/3(b          2((b(3.5‰

Polazimo od simultanog loma pa onda iteracijama u zavisnosti od (N=0 (>0;(b se smanjuje), nalazimo odgovaraju}i odnos (b/(a od kojih bar jedna vrednost mora biti grani~na.

Dbu zb=Mu + Nuya1
18. Moment loma za dvostruko armirani presek

Uslovi ravnote`e:

 (N = 0 Dbu + Dau - Zau = Nu
(M = 0 Dbuzb + Dau(h-a2)=Mau
Dbu=(bshbfb     (a2=(a2Ea(((
Dau =Aa2(a1       (a1=(a1Ea(((
s=(b/((b + (a1)  zb=h(1-(s)

( - koeficijent polo`aja sile u  betonu

(b=(b/12 ( (6-(b);         0((b(2‰

(b = (3(b - 2)/3(b          2((b(3.5‰

(a2=(x-a)/x( (b=(s-(2)/s ((b (2=a2/h

Polazimo od simultanog loma pa onda iteracijama u zavisnosti od (N=0 (>0;(b se smanjuje), nalazimo odgovaraju}i odnos (b/(a od kojih bar jedna vrednost mora biti grani~na.

Dbu zb +Dau(h-a2)=Mu + Nuya1

19. Prora~un vitkih elemenata prema gr. nosivosti

(=li/Imin
Vitkost se ne radi kada  je :((25

e1/d(3.5 i ako  je ((75

e1/d(3.5(/75 ako je (>75

e1 - ekscentricitet momenta sile pritiska

Ekscentricitet usled uticaja I reda

e1=M/N; e1=1/M ( (0.65 M2 + 0.35 M1)

Ekscentricitet usled neta~nosti pri izvo|enju

2cm(e0=hi/300(10cm

Dodatni ekscentricitet usled te~enja betona e(
Uticaji skupljanja i te~enja mogu se zanemariti Prvi slu~aj  -ako  je ((50

Drugi slu~aj ako j e1/d(2

Ako je Ng(0.2Nq
Ng - eksploataciona normalna sila pritiska od stalnog optere}enja

Nq - eksploataciona normalna sila pritiska od totalnog optere}enja

Kada nisu ispunjeni uslovi obavezno se uvodi uticaji te~nja

e(=(e1g + e0)(2.781(e(/(1-(e)-1)

(e=Ng/NE ; Ne=EbIb(2/hi2
Dodatni ekscentricitet drugog reda e2
Za okvire sa promenjivim ~vorovima uzima se nagib ( umesto e0
20. Prora~un karakteisti~ne {irine prslina 

Moment pri kome nastaje prslina

Mr = fbzs x Wb1
fbzs - ~vrsto}a betona pri zatezanju savijanjem

fbzs = 0.7(fbzm((0.6 + 0.4/ 4(d)

fbzm - srednja ~vrsto}a betona pri aksijalnom zatezanju

fbzm - 0.25( 3(f 2bk
lps = 2((a0 + e(/10) + k1(k2((/µz1,ef
a0 - ~isiti za{titni sloj betona

e( - osovinsko rastojanje profila armature

k1 - koeficijenti prijanjanja armature GA=0.8 RA = 0.4

k2 - koeficijenti koji obuhvataju naponsko stanje

( - pre~nik upotrebljene armature

µz1,ef - efektivni procenat armiranja

µz1,ef = Aa1/Abz,ef
Abz,ef=b(hbz,ef
apk=1.7(s((a1lps
(s = 1- (1(2(Mr/M)2
21. Prora~un prema grani~nim stanjima deformacija

metod pomo}u tablica

trajan ugib, ukupno optere}enje

vG+PM(t() = vG+PM(t0) + (vGM(t() - vGM(t0))

u zavisnosti od

Aa2/Aa1
(1 i (2  i n(Aa1 /(bh)  - dobijaju se koeficijenti ka1 i kaII
a u zavisnosti od (((( dobijaju se i k(1 i k(II
vb - izra~unava se iz tablica u zavisnosti od stati~kog sistema i vrste optere}enja

Mr - moment pri kome nastaju prsline Mr = fbzs ( Wb1

Po~etni ugib i po~etno optere}enje

VMI(t0) = kaI ( vb
VMII(t0) = kaII ( vb
(G+Pt=0 = 1-(1(2Mr/(Mg + Mp)

vMG+P(t0)=(1-(G+Pt=0)(vIM(t0) + (G+Pt=0(vMII(t0)

Po~etni ugib i stalno optere}enje

vM,gI(t0) = G/(G+P)(vMI(t0)

vMII(t0) = G/(G+P)( vMII(t0)

(Gt=0 = 1-(1(2Mr/Mg 

vMG(t0)=(1-(Gt=0)(vIMg(t0) + (Gt=0(vMII(t0)

Trajni ugib i stalno optre}enje

VM,gI(t() = (1+ kI(((() vM,gI(t0)

VMII(t() = (1+ kII(((() vM,gI(t0)

(Gt(( = 1-(1(2Mr/Mg 

vMG(t()=(1-(Gt(()(vIMg(t() + (Gt(((vMII(t()

22. Prora~un greda 

Pod gredom se podrazumeva linijski element naj~e{}e izlo`en savijanju. Naj~e{}i oblici popre~nog preseka su pravougaoni T, I ....

Grede se projektuju sa glatkom, rebrastom ili Bi armaturom

Minimalni procenat armiranja 

µ1,min = 5,1(3(f 2bk / (v ( postoje i tabele u zavisnosti od MB i vrste armature

23. Pravo slo`eno savijanje preseka sa prslinom  - veliki ekscentricitet

AB presek u stanju grani~ne nosivosti bi}e napregnut na veliko savijanje sa normalnom silom u fazi velikog ekscentriciteta, ili na savijanje bez normalne sile ako se neutralna linija n-n nalazi unutar popre~nog preseka tj ako je x<d.

Presek je napregnut na pravo savijanje kada se napadna ta~ka sile nalazi  na osi y koja predstavlja osu simetrije nosa~a

X=(b/((b + (a1) ( h=s(h

(a2= s-(2/s ( (b (2=a2/h

mogu se postaviti uslovi ravnote`e

(N=0 Nu = Dbu + Dau - Zau
(Ma1 = 0    Mau = Nu (ea1 = Dbub + Dau(h-a2)

Dau = (a2Aa2, Zau = (a1Aa1
24. Pravougaoni preseci sa silom pritiska

1/Nu = 1/Nux + 1/Nuy - 1/Nuo
Nu - grani~na sila za koso savijanje

Nux - grani~na sila za jednoaksijalno savijanje ey=0

Nuy - grani~na sila za jednoaksijalno savijanje ex =0

Nu0 - grani~na sila za ex=ey=0

nu=Nu/(fb'bh)

mu=Nuey((1+(exd/eyb)2/fb'bh2
tg(=exd/eyb

Aa=µfb'bh/(v ; fb'=0.95fb
25.pravougaoni preseci  sa silom zatezanja

(Nu/N0) +(Mux/Mnx0)1.5 + (Muy/Mny0)1.5(1

nu=Nu/(fb'bh)

mu=Nuey((1+(exd/eyb)2/fb'bh2
tg(=exd/eyb

Aa=µfb'bh/(v ; fb'=0.95fb
Deformacije PN betona 

Kao {to je poznato deformacije betona se odvijaju po eksponencijalnom zakonu

(b = (bm/Eb m se kre}e od 1.1 do 1.15

(tot = (el + (plas = (b/Eel + 0.1(b/(100((fpr - (b))

( - koeficijenat koji zavisi od vrste betona

fpr - 0.8(fkocke
Eel=600000fpr/(fk + 270) (b do 1/3fpr
Za skupljanje betona postoji tablica u zavisnosti od dimenzija srednjeg polupre~nika, od vla`nosti sredine i dsr

dsr=2A/O

po leonhartu ukupna veli~na te~enja iznosi

(t = (el(k1k2 ( , k1, k2 - koeficijenti koji se skidaju sa dijagrama

2.  Gubici sile pn

Gubici se de{avaju usled 

1. pada napona usled elasti~nog skra}enja betona

(samo kod adhezionog sistema)

2. pada napona usled ankerovanja kablova na kraju nosa~a

3. usled skupljanja betona

4. usled te~enja betona

5. usled relaksacije `ice

6. usled trenja kod krivolinijskog sistema

6.(Zx = Z(1-e-kx) ( pad sile na du`ini x

(=µu=µZx/r Zx=Ze-µ((i
Uticaj skupljanja i te~enja betona na pad sile pn je ve}i kod adhezionog pn zbog upotrebe elemenata manjih dimenzija. Pad sile samo od skupljanja betona iznosi od 3-6% a usled ukupnih vremenskih deformacija 12-20%

((a(s,t)=((b(s,t)/µ(1
relaksacija ~elika - pad napona u toku vremena u `ici za pn pri konstantnoj deformaciji. Zavisi of kvaliteta ~elika, po~etnog  napona, T i vremena pro{log od prednaprezanja. Danas se upotrebljavaju specijalno obra|ene `ice kod kojih je pad napona usled erlaksacije smanjen i iznosi od 3 do 7%

3. Dimenzionisanje pn elemenata 

prema stepenu naprezanja razlikujemo potpuno pn, kada se u preseku ne javljaju naponi zatezanja i ograni~eno pn, kada se u preseku dopu{taju naponi odre|enog intenziteta. Grani~na stanja upotrebljivosti  - pojava prslina i ugiba naj~e{}e nisu merodavna 

dokaz normalnih napona se svodi na ispitivanje 4 naponska uslova 

1. u po~etnom stanju, sila pn je najve}a, a pri tome je od spolja{njeg optere}enja prisutna samo sopstvena te`ina i deluje najmanji momenat savijanja Mmin = Mgu kombinaciji sa najve}om silom pn.

Sa ovakvim stanjem sila u preseku moraju da budu zadovoljeni uslovi :

1a napon na gornjoj ivici ne sme da bude na zatezanje u slu~aju potpunog pn ili manji od dopu{tenog zatezanja.

2. u krajnjem trenutku kad su obavljeni svi vremenski gubici sila pn je najmanja, a mogu}a je pojava najve}eg eksplatacionog optere}enja , tako da je momenat savijanja max. Tada moraju biti ispunjena dva uslova

2a  Napon pritiska na gronjoj ivici mora da bude manji ili jednak dopu{tenom naponu pritiska

2b istovremeno na donjoj ivici ne sme da se jevi napon zatezanja  ili ono mora da bude manje od dopu{tenog. Obi~no se prilikom dimenzionisanja polazi od uslova 2b

N(/Ai + N((eik/Wi1 -Mmax/Wi   

1. ~vrsto}a pri pritisku

2. deformacije betona pri kratk. Opt.

3. ~vrsto}a pri zatezanju

4. skupljanje

5. te~enje

6. mehani~ke osobine ~elika za armiranje

7. vrste ~elika i njihove karakteristike

8. sidrenje armature

8.1 nastavljanje armature

8.2  vo|enje podu`ne armature

9. raspored armature u pop. presecima

10 za{titini sloj betona

11 op{te o grani~nim stanjima

12 grani~na nosivost lom

13 preraspodela uticaja u stati~ki neodre|enom nosa~u

14. metoda prora~una stati~kih uticaja

15 prora~un po teoriji dop.napona

16 parcijalni koeficijenti sigurnosti

1. mali ekscentricitet sila pritiska

2. centri~no pritisnuti elementi

3. mali ekscentricitet sila zatezanja, cent.zat

4. spiralno armirani stubovi

5. interakcioni dijagrami

6. jednostruko armirani pravoug preseci veliki eksc.

7. dvostruko armirani preseci  veliki ekscentric

8. T - preseci

9.prora~un T preseka sa zanemarivanjem nosivosti

 rebra -  vezano

10 pribli`an postupak prora~un T preseka

11 ta~an postupak

12 dimenzionisanje preseka nepraviln.oblika

13.preseci  napregnuti na oso savijanje

14 elementi sa T silom

15 Mt

16. Mt i T

17 moment loma za jednostruko arm.presek

18 moment loma za dvostuko arm.presek 

19 prora~un vitkih elemenata prema gran.nosivosti

20 prora~una kar. {irine prslina

21 grani~no stanje deformacije

22. grede

23 pravo savijanje

24 koso savijanje

1. osnove o pnb

2. vrste pnb

3. ~elik za pnb

4. racionalni oblik pnb

5. dimenzionisanje pnb

6. koef. sigurnosti od loma

7 koeficijenti sigurnosti od prslina

8. osiguaranje od glavnih napona zatezanja

9. fizo zona

10. plo~e koje prenose opter}enje u 1 pravcu

