GLAVNI NAPONI ZATEZANJA za granicne uticaje
transverzalnih sila i momenata torzije

Trajektorije napona i armatura u
prosto oslonjenoj gredi

T "'lll gl \ertikalne prsline posljedica su dejstva
momenta savijanja M u zoni gdje nema
Q (I ||||||||||||||||| dejstva transverzalne sile. Kose prsline
T nastaju usljed _domlnantpog dejstva
transferzalne sile Q. Prsline, pod uglom
oko 459 su u zoni u kojoj je savijanje
priblizno jednako 0.

Tipovi prslina u AB gredi



Kod linijskih nosacCa se pored momenata savijanja javljaju i transferzalne sile pa
se moraju izraCunati glavni naponi zatezanja koji su posljedica istovremenog
djelovanja normalnih i smicucih napona. U podrucju neposredno nad osloncem
izrazeni su G, haponi i oni tada smanjuju glavne napone zatezanja.

Izvan oslonaca ovi se naponi mogu zanemariti, pa se glavni naponi proraCunavaju
usvajajuci 5,=0 i o,=cy,. U neutralnoj liniji gdje je ¢,=0, smicuci naponi ujedno
predstavljaju i glavne napone.

Za linijski nosac
opterecen jednako
podijeljenim
opterecenjem, za stanje
sa prslinom u presjeku,
punom linijom
prikazane su trajektorije
zatezanja, a
isprekidanom
trajektorije pritiska.




Osiguranje presjeka na glavne napone zatezanja usljed
dejstva smicanja

U presjeku djeluje transverzalna sila smicanja T

4.3.2.1.1. Mijerodavna transverzalna sila |
nominalni (racunski) napon smicanja - PBAB
87, Clan 88

. Tru
ki) = b(ys)2

b= const. = T =




Problem odredivanja glavnih napona zatezanja za AB presjeke sa prslinom se svodi
na problem odredivanja maksimalnih smicucih napona, pa se ovaj proracun Cesto
zove i proracun presjeka prema smicanju, iako se radi o proracunu presjeka prema
glavnim naponima zatezanja.

Napon smicanja u neutralnoj liniji za presjeke sa prslinom iznosi:
Krak unutrasnjih sila se kod pravougaonih
presjeka mijenja u vrlo uskim granicama duz

ose nosaca, uobicajeno je da se u proracunu h
cania k dnia vritednost uzima: '2”0-9
smicanja kao srednja vrijednost uzima:

Sto ujedno predstavlja maksimalne
napone smicanja u pravougaonom
presjeku .

Za“T" presjek vaZi da je: Rl kML, Redukcija transferzalnih sila u dijelu oslonca

MoZe se smatrati da se
dio jednako podijeljenog
opterecenja q na duzini
¢/2+0.75d direktno “uliva”
u oslonac i prema tome
ne izaziva smicuce napone
u tom podrudju.

b, predstavlja Sirinu
rebra,

d, debljinu ploce,

h staticku visinu.




Pravinikom PBAB 87, Clan 87 i 88, kada se odredi hapon smicanja t,, on se
uporeduje sa racunskom cvrstocom betona pri smicanju t,, koja zavisi od
kvaliteta betona.

MB 15 A0 30 40 50 ]0)
7. (MPa) | 0.6 0.8 1.1 1.2 1.5 1.6

Moguca su sledeca tri slucaja:

1. Racunska Cvrstoca betona na smicanje t, je veca od najvece vrijednosti
napona smicanja. Beton armiran konstruktivhom armaturom (uzengijama i
glavhom poduznom armaturom) prima sve glavne napone zatezananja, pa
racunska armatrua nije potrebna;

2. Ukoliko je najveci napon smicanja u granicama t, < t, < 31, jedan dio napona
primiCe beton, a ostatak se predaje armaturi. Neophodno je proracunati
potrebnu armaturu za osiguranje, uzengije i koso postavljene profile, na dijelu
nosaca od mjesta gdje je prekoraCena racunska cCvrstoCa betona na smicanje,
pa sve do oslonca. Ova duzina se naziva duzina osiguranja A.

Ako je 1, < 1, < 3 1, dio mjerodavne sile T, prima beton (sila T,,). Silu Tg,
prima armatura.



Tr < Tp < 37,

TRu - Tmu = Tbu

1
Tbu = 5(37}- - Tn)b 4

Racunanje redukovane sile smicanja T,, iz uslova da silu T,, prima beton

Minimalni procenat armiranja poprecnom armaturom (uzengijama) na ovom dijelu
nosaca iznosi:

Gdje je:
- m aﬂ) e, razmak uzengija,
B = —= x100 2 0.2% » [
¥, min be m sjecnost uzengija

Dz = _ ) ) a,, povrsina poprecnog presjeka uzengije
3. Ukoliko je najveCi napon smicanja u

granicama 3 1, < t, < 51, cijeli napon
smicanja se predaje armaturi. Obavezno [ S <, B
se postavlja poprecna i/ili koso povijena  EAREIHN -
armatura koja prima smicanje. Najveci ittt Tou = 0; Tru = Tinu
napon smicanja ne smije prekoraciti 5r,. Uy
U sluCaju prekoraCenja moraju se uvecati
dimnezije presjeka.




4.3.4.3. Sile zatezanja predate popreCnoj armaturi -
pojam redukovane sile smicanja Tgy

s = z(ctgh + ctga)

TRu T
—=Th b_‘[RU : Aak_ RU

z oy(ctgh + ctga) sin «




4.3.4.4.2. Koli¢ina dodatne poduzne armature
usled izabranih uglova @ i « - PBAB 87, ¢lan 93

AAg = Blgi {"’" (ctgh — ctga) > 0
Ty 20,
4.3.5. Armiranje presjeka za glavne napone zatezanja

usled transverzalnih sila

4.3.5.1. Obezbjedenje presjeka samo uzengijama

l
a()

e, =——-100
ak
(n _ T "0y

u

m-a

o, (cosa+sina-cigl)

4.3.5.2. Obezbjedenje presjeka uzengijama i kosim
gvozdima
m-a'’

- b-e

n

-0, -(cosa +sina - ctg@)

m-a”
lLwn=2b-t4,,=2-b- — -(cosa +sina - ctg())

b-e

n

an,u = /,{'] B TRII,N = HVLI,k = HVU - HVU,U




UZENGITOE

KOSA ARMATURA

Osiguranje glavnih napona zatezanja uzengijama i kosom armaturom



4.3.5.3 Minimalni procenti armiranja poprenom armaturom

Ako je Ty(T) > 1(T) mintte. na duzini osiguranja A je:

. mxa .
min]-fluz()a2 /o, e minAau=minku X bxey
bxe,

h/2
Treba birati, zbog prslina, tanje profile Snkns 4 D
25 cm

Za 3Tr = Th < STI’ n]axeu: mln h/3 ,]1le€k: n]l h/2
20 cm 25 cm

U seizmicki aktivnim podrudjima maksimalna rastojanja uzengija, u gredama, uz oslonce
su e,= 10 cm, a u polju e,= 20 cm. U stubovima, uz oslonce, maksimalna rastojanja uzengija su €,=
7.5 cmi.




Primjeri osuguranja na smicanje — transverzalne sile



Z.adatak 1.

Z:a AB nosac praviugaonog poprecnog presjeka sistema proste grede, zadatog raspona,
stalnog 1 povremenog optere¢enja sraCunati: grani¢ne uticaje M, i T,, odrediti
dimenzije 1 armaturu nosaca prema najvecoj vrijednosti momenta savijanja M, za
sluca) dilatacija g4/ep = 6,0/3,5 %o. Za tako odredene dimenzije poprecnog presjeka

sraCunati potrebnu armaturu na duzini osiguranja A za grani¢ne uticaje od
transferzalnih sila T,.

MB 30 GA 240/360
1=8,0m =25 kN/m p=33 kN/m

Nacrtati plan armature za polovinu grede, poduzni presjek, u razmjeri R 1:20. Detalje
u razmjeri R 1:10.

RjeSenje:

Ulazni podaci

MB 30 fi= 2,05 kN/cm?

GA 240/360 == o= 24 kN/em?
1=8,0m g=125 kN/m




1.1.

1.2,

Staticka Sema

YYVYVYVYVVYYY

N
8.0 7

7
Staticki uticaji

qu= 1.6x25+1.8x33=99.4 kN/m
x> 99.4x8*

M=2* 27O 5952 kNm
8 8

T q“;l =397.6 kN

Dimenzionsanje

Ako je sa/sb— 6.0/3.5 %o ky=1.99 1 =29,824 %

h=kpx 19,2 =63.25 =63 cm
V 0.35x2.

xbxhx = _ 205080 x35x63x& = 56,4 cm’
100 24

a

v

usvaja se: 9928 (55.42 cm?)

sy 3842 4 2 5808845542 |67 om
9 2 ) 9 2

d=63,25+6,78~70 cm usvaja se greda dimenzija: 35/70



Osiguranje od smicanja

T, 3976

U

- =0,20 > 1,=0.11 kN/cm®
bxz 35x0.9x63

Racunski napon smicanja t,=

T, < Ty < 31, Dio transferzalne sile koja se povjerava betonu je:

Tbu,1=%x(3x . -1, Jxbxz = %x(3x0. 11— 0.20)x35x0.9x63 =129 kN,

pa je redukovana transferzalna sila Ty, ;=T - Tpy=397.6-129=268.9 kN

Redukovani napon je:

T
35x0.9x63

Duzina A na kojoj se vrsi osiguranje je:

Tru

2=4.0 - 4.0/0.2x0.11=1.8 m




1.4.1. Osiguranje vertikalnim uznegijama na duzini 2=1.8m

Dio horizontalne sile koju primaju uzengije je: Hwyu=2z X b X Ty

 mxa

= = xo;,x(coso:+ sin a:xctg@)
bxe,

TR,

Truu - Napon smicanja koji se prihvata uzengijama;

m - sjecnost uzengija;

a;"V - povrsina presjeka profila uzengije,

b - Sirina AB presjeka;

ey - rastojanje uzengija;

Gy - granica teCenja Celika od kojeg su uzengije;

o - ugao nagiba zategnutih §tapova u modelu resetke (2=90° za vert. uzengije);
0- ugao nagiba pritisnutih §tapova u modelu resetke,obi¢no 6=45°.

Ako su uzengije ¢,,8/10

2405
" 35x10

x24x(cos 90+ sin 90xctg 45)=0,068 kN/em* < 0.1355

Uzengije ¢,8/10 ne bi zadovoljile.




Ako su uzengije ¢,10/7°

_2x0.79

i x24x(cos 90 +sin 90xctg45)=0,144 kN/em® > 0.1355
X /.

il1 Huuu=0.144x35x0.9x63=285.77 kKN > 268.9 kN

Usvajaju se uzengije: ¢u10/75na 1.8 m od oslonca, u polju ¢,10/15.

Dodatna zategnuta poduzna armatura 1znosi:
Tru,u +Tbu (

AAg1n= ctgl —ctg a)

X0

v

Truu= Tuxbxz= 0,144x35x0,9x63 = 285,77 kN

Tou=129 kN
285.7+129
Aty (

2x24

ctg45° — ctg90° )=8,64 cm’ usvaja se: +2¢28



1.4.2. Osiguranie vertikalnim uznegijama i koso poloZzenim profilima =45

Koso polzeni profili su po pravilu dio povijene poduzne zategnute armature Ay

Usvojena je poprecna armatura ¢,8/10. Dio napona smicanja koji primaju
uzengije je:
2x0.5
Tru i —
© 35x10
Tru=17,, , xbxz = 0,068x35x0,9x63=134,95 kN

x24x(cos 90 +sin 90xctg45) =0,068 kN/cm”

Tou=129 kN

AAal,u=%x(ctg45 — ctg90)=5,5 cm?® dodatna zategnuta armatura
*

ma,"  2x0.5

U

W= x100 =0,286% > min 0.2%

bxe  35x10

U

kosa gvozda

uzengije

2=4.0-4.0/0.2x0.11=1.8 m A= i Lio—tios x1.8=0.9m

0.136




Horizontalna sila koju prima koso poloZena armatura, pod uglom od 45°.

Hyux=35x0.068x 92—0 =107,1 kN

I _ 107.1
o, x(cosa +sinaxctg®) 24x(cos 45° +sin 45° xctg 45° )

=3.16 cm?

AAg 5 e

usvaja se iz konstruktivnih razloga: 128 (6,15 cm?)

AAq x =0 — dodatna poduZna zategnuta armatura jednaka je 0, za 0=45" { a=45".

Armatura koja prima uticaje savijanja na 1.8 m od oslonca

2
M,=397.6x1.8 -w= 554,6 kNm

_ 554.6x100
0.9x63x24

als = 40,7 sz

Ukupna poduzna armatura: A= AastAA=40,7+5,5= 46.2 cm?

usvaja se: 8¢28 (49.2 sz)
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Uticaj torzije na elemente

Torzija u elementima A-C 1 B-D Torzija u elementu A-B

Primjeri kompatibilne torzije

Kompatibilna je torzija ona torzija u armiranobetonskim konstrukcijama koja nastaje
zbog monolitnog spoja izmedu elemenata, a nije prijeko potrebna za ravnotezu, pa
se za granicno stanje nosivosti moze zanemariti. Zbog naprezanja torzijom u
elementima nastaju dugotrajne plasticne deformacije, prsline, Sto znatno smanjuje
torzionu krutost. Posljedica je toga znatno smanjenje momenta torzije ili njegovo
potpuno iS¢ezavanje i odgovarajuci porast momenata savijanja shodno uslovima
ravnoteze.



Ravnotezna se torzija u konstrukciji pojavljuje kao posljedica uslova ravnoteze u
nekom konstruktivnom elementu.

Element CD na slici u statickom je smislu konzolno ukljesten u element AB.

Element AB prima moment savijanja (na mjestu ukljestenja) u elementu CD

kao moment torzije. Da bi element CD zaista bio ukljeSten u element AB, elemet AB
se dimenzioniSe na dejstvo torzije.

Ravnotezna torzija djeluje istim intenzitetom za naponsko stanje I (bez prslina) i za
naponsko stanje II (pojava prslina), tj. ne smanjuje se opadanjem torzione krutosti.
Ako je u pitanju ravnotezna torzija, proracun na torziju mora uvijek biti sproveden.

Torzija u elementu A-B Torzija u gredi T-presjeka

Primjeri ravnotezne
torzije

mmluum or SN = | Q =4 :

ﬂﬂ!ﬁ | | 1; | : | Dijagrami smicanja

i._,,ml’,& g uslied momenta torzije
za neke poprecne

presjeke
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Uzduzna i poprecna armatura za
preuzimanje momenta torzije.

Dijagram torzije oblikom odgovara dijagramu poprecnih odnosno transferzalnih sila

Na gornjoj slici je dijagram torzije u nosacu, koji je izlozen dejstvu ravhomjerno
raspodijeljenog torzijonog momenta po duzini nosaca. Donja slika prikazuje uticaj
torzije u nosacu koji je izlozen dejstvu koncentrisanog torzinog momenta.

Dejstvi torzije i transverzaknih sila najcesce djeluju istovremeno u oslonackim
zonama nosaca. Nosac na slici istovremeno ¢e u osloncu imati i uticaje momenta
torzije i transverzalne sile (minimalno usljed dejstva sopstvene tezine nosaca).

Transverzalne sile i momenti torzija u nosacima izazivaju efekte smicanja. Presjeke
je neophodno obezbijediti na glavne napone smicanja usljed zatezanja.



Osiguranje presjeka na glavne napone zatezanja usljed
dejstva smicanja izazvanog momentom torzije M,

TipiCan primjer torzije je oslanjanje konzolne
ploce na gredu, u kojoj usljed prenosa
momenta savijanja sa konzole na gredu u
gredi nastaje torzija. Smatra se da stubovi
obezbjeduju ukljestenje gredi tako da je

| torzioni moment na osloncu grede:

M:=m+l/2 (KNm)

Primjer grede istovremeno opterecene torzijom i
savijanjem

Racunski (nominalni, mjerodavni) smicuci

&

Gdje su:

8, — racunska debljina zida ekvivalentnog
tankozidnog presjeka;

A, — povrsina poprecnog presjeka, Srafirani dio; Torzija u jednom pravougaonom i u
M., — grani¢ni moment torzije. jednom sanducastom nosacu
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4.4.3.4.1. Odredivanje racunske debljine zida

ekvivalentnog tankozidnog profila 0,
= =0 8o <6 = 05=du[8

4.4.3.4.2. Odredivanje povrSine poprecnog
presjeka - Apo



4.4.3.5. Osiguranje presjeka za momente torzije

4.4.3.5.1. GraniCne vrijednosti mjerodavno
smicuceg napona - PBAB 87, Clan 97

Th=17 T =8

4.4.3.5.2. Odredivanje redukovanog moment

torzije za slucaj 7, > 7, - PBAB 87, Clan, 97

< 1,<3% Mrpy= Mr, — Mgy,
1
Mryy = 5(31‘,- — Ta) - 2440 - 6o = (37 — 7)Ao - &,

Pri kontroli presjeka na smicanje racunski napon smicanja u betonu, 1, (nastao usljed
uticaja momenata torzije u presjeku) se uporeduje sa racunskom cvrstocom betona na

smicanje t,, koja zavisi od kvaliteta betona.

Ako je 1, < 1, < 3 1, dio mjerodavne sile M, prima beton (sila M,). Silu Mg, prima
poprecna i poduzna armatura.

Ako je 3t, < 1, < 51, ne vrsi se redukcija uticaja od transverzalnih sila, vec se
cjelokupna sila prihvata armaturom.



Potrebna povrsina poprecne i poduzne armature u presjeku —
osiguranje od uticaja torzije

]

. torziona' uzengija

Poduzna i poprecna armatura za prihvatanje efekata torzije

Kako su uzengije koje primaju torziju zategnute po Citavom svom obimu neophodno
je da se njihovi krajevi preklope — zatvore.

Uzengija izuzetno rijetko djeluje bez savijanja, stoga je neophodno armaturu
sracunati iz uslova sabiranja armature, tako da pokriva oba ova dejstva. KoliCina
armature moze se redukovati kako momenti savijanja i torzije opadaju.



4.4.4.2. Potrebna povrSina popreCne armature
PBAB 87, Clan 98

=7 . ; == — KL
Zav = Zav €y v = TT. [ge Zav =4da, o,

M, e T 0o€

s . . L) . fr¥ets

2 24,, -0, ‘86 mm.au N 20'v

4.4.4.3. Potrebna povrSina poduzne armature -
PBAB 87, clan 99

a

T.-ctgd  ZZ
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4.5. Proracun AB presjeka pri istovremenom
dejstvu grani¢énih uticaja transveralnih sila i
nomenata torzije

4.5.1 Princip superpozicije dejstava po PBAB 87

4.5.2. QOdredivanje racunskih smicuc¢ih napona od
istovremenog dejstva momenata torzije i transverzalnih
sila
- PBAB 87, Clan 100
max 7, < 5%
Th — Tn(T + MT) — Tn(T) -+ Tn(MT)

Lonn My,
i In =2
Tn(yb) b(yb)z 2. Aboéo

4.5.3. Odredivanje armature kod simultanih naprezanja

4.5.3.1. Odredivanje poprecne armature za
istovremeno dejstvo transverzalnih sila i momenata
torzije - PBAB 87, ¢lan 100

Ta 'S Tp




Primjeri osuguranja na smicanje — momenti torzije



Z.adatak 2.

Za nosac zadatog poprecnog presjeka za granicni moment torzije izvrsiti proracun napona Ty 1
sratunati potrebnu armaturu u presjeku.

MB 30 GA 240/360

My= 20 kNm b=30 cm d=60 cm
Nacrtati plan armature za polovinu grede u razmjeri R 1:10.
RjeSenje:

Ulazni podaci

MB 30 f,= 2,05 kN/cm?

GA 240/360 = 6.~ 24 kN/em?
My=20 kNm b/d=30/60

dm — debljina tankozidnog presjeka

bm=30-3,5x2=23 cm 80=2—83=2,875 cm

Ap=(30-7)x(60-7)= 1219 cm’ Ob0=2x(30-7)+2x(60-7)= 152 cm

My . OE00 oo s 11 Ekiom?

2xd, x5, 2x1219x2.875

Tn




0.11 kN/em® < 0,285 < 0.33 kN/em” dio torzije povjerava se betonu

Mipu=(3X T~ )XApoX0o=(3x0.11-0.285)x1219x2.875=157.7 kNem = 1.577 kNm
Redukovani moment torzije je: M= 20-1.577=18.42 kNm

Za odabrani nagib 0=45" i uzengiju ¢8 (au(1)=0.5 cm?) dobija se rastojanje e,
2x4, xo,xa,”  2x1219x24x0.5

ey= - T 15.8 cm
M, xtg0 18.49x100xtg 45

T,x0,xe, 0.11x2.875x15.8
2x0o, 2x24

0.104 cm” < 0.5 cm?

mindu™

25 cm
max€u= Ydn/2=23/2=11.5 cm usvojeno: ¢,8/10

M, ,xO  2000x152

tru

2x4, xo,  2x1219x24

=5,19 cm?

Poduzna armatura: A,=
usvojeno: 8010 (6,32 cm?)

Sipke se rasporeduju ravnomjerno po obimu na maksimalnom rastojanju ;=30 cm




@)
_2x4, xo,xa,

_ 2x1219x24x0.79
M, xctg6 2000xctg45°

Sipke u uglovima pokrivaju: 23'4;— L 20,6 cm < 23,1 cm

€p =23,1 cm

AKko je epgv = € bira se vece ¢.

N




