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PREDGOVOR

Knijiga koju imate pred sobom, bilo u standardnom tiskanom ili digitalnom obliku, nastajala je tijekom duzeg vremenskog
razdoblja, u poCetku kao radni materijali za pracenje predavanja i vjezbi, potom kao skripta te konaéno kao i knjiga na
Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu.

Kako je nastajala u duzem razdoblju, materijali su pratili i razvoj normi za proraéun betonskih konstrukcija, od PBAB-a,
preko europske prednorme, do najnovije europske norme za beton: HRN EN 1992-1-1:2013/A1:2015 (u daljnjem tekstu EC-
2). Navedena norma, vazeca u Republici Hrvatskoj te po kojoj je ovo izdanje knjige uskladeno, danas u svijetu nesumnijivo
predstavlja jednu od najmodernijih normi za proracun, dimenzioniranje i oblikovanje armirano betonskih konstrukcija.

Knijiga je prvenstveno namijenjena studentima i kao takva u potpunosti obuhvaca gradivo iz predmeta Osnove betonskih
konstrukcija na Preddiplomskom sveuciliSnom studiju te iz predmeta Betonske Konstrukcije 1 i Betonske Konstrukcije 2 na
Preddiplomskom stru¢nom studiju gradevinarstva FGAG Split. Djelomi¢no se odnosi i na gradivo u okviru predmeta
Betonske Konstrukcije 1 i Betonske Konstrukcije 2 na SveudiliSnom diplomskom studiju te gradivo predmeta Nosive
konstrukcije 1 na Sveucilisnom preddiplomskom studiju arhitekture i urbanizma FGAG Split. Intencija je autora da se
materija ne prikazuje na detaljisticki i u Sirinu, ve¢ da se na jasan i koncizan nacin predstave osnove proracuna,
dimenzioniranja i oblikovanja armirano betonskih konstrukcija. Jesmo li u tome uspjeli, pokazat ¢e vrijeme. Ujedno, ovim
putem molimo sve buduce korisnike da nam ukaZu na greSke bilo koje prirode te daju svoje sugestije kako bi eventualno
naredno izdanje knjige bilo jo$ jasnije, sadrzajnije i kvalitetnije.

Osim za potrebe studenata, nadamo se da ¢e knjiga biti i vrijedna pomo¢ inZenjerima u praksi koji se bave ovom
problematikom.

Nesumnjiv doprinos upotpunjenju knjige svakako su dali i recenzenti: prof. dr. sc. Damir Varevac, prof. dr. sc. Boris
Trogrli¢ i doc. dr. sc. Dragan Cubela koji su svojim korisnim prijedlozima i savjetima doprinijeli jasno¢i sadrzaja i kvaliteti pa
im se ovim putem iskreno zahvaljujemo.

Autori
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1 UvOD U ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE

1.1 Povijest

Betonske konstrukcije pojavljuju se u gradevinarstvu u drugoj polovici 19. stolje¢a i za kratko vrijeme ulaze u Siroko
podruje upotrebe. Za veliki broj objekata kao Sto su tvomicki dimnjaci, silosi, temelji strojeva, piloti, kesoni, a osobito
zgrade, mostovi i hidrotehnicki objekti, armirani beton i prednapeti beton nametnuli su se kao gotovo nezamjenjiv materijal.

Betonske su konstrukcije u usporedbi s konstrukcijama od drugih materijala u velikom broju primjera povoljnija rjeSenja u
ekonomskom, funkcionalnom i estetskom pogledu.

lako su betonske konstrukcije relativno nove, iskustva u dobivanju betona vrlo su stara. Jo§ su davno Azijati, Hebreji i
Egipcani, a preko njih stari Grci i Rimljani, poznavali hidrauliCka svojstva mjeSavine pucolana, przene gline i vapna. Pucolani
su vulkanski pepeli nastali erupcijom vulkana te imaju vezivna svojstva. Ime dolazi od mjesta Pozzuoli kod Napulja gdje se
pucolan koristio kao vezivo u starom vijeku. Termicki procesi dobivanja pucolana sliéni su onima dobivanja zgure ili
proizvodnje cementa. Sam pucolan nije vezivno sredstvo, ali jest mjeSavina pucolana i vapna.

Stari narodi su hidrauliCka veziva mijeSali s pijeskom i droblienom opekom te na taj nacin izradivali mort. Neke rimske
gradevine zidane takvim mortom, kao $to je Koloseum u Rimu (Slika 1.1) ili Pont du Gard kod Nimesa u juznoj Francuskoj
(Slika 1.2), odrzale su se do danas jer je cementni mort jo§ uvijek jak i ¢vrst. U ruSevinama Pompeja neki mortovi, stari
gotovo 2000 godina, Cesto su bolje oCuvani od nekog kamena u zidu.
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Slika 1.1 — Koloseum u Rimu Slika 1.2 — Akvadukt Pont du Gard

Nakon propasti Rimskog Carstva nain spravijanja hidraulickog veziva gotovo je izgublien. Moderna iskustva po€inju
1818. godine kad je Vicat otkrio uzroke hidrauli¢kih svojstava nekih vrsta veziva. Prvi portland-cement proizveo je 1824.
godine graditelj Joseph Aspdin iz Leedsa, ali on nije bio dovoljno pecen pa je tek 1845. godine Isaac Johnson, peCenjem
mjeSavine gline i vapnenca sve do nastajanja klinkera, uspio dobiti portland-cement sa svojstvima po kojima je i danas
poznat. Sam naziv nastao je prema boji tog oévrslog cementa sli¢noj boji vapnenca iz okolice Portlanda.

Ocem armiranog betona obi¢no se, pogreSno, smatra Francuz Joseph Monier koji je 1876. patentirao izradu velikih
betonskih lonaca. Kasnije je patentirao i rezervoare, cijevi, montazne ploCe i svodove. Monier nije poznavao filozofiju
noSenja armiranog betona te je ZiCanu mreZu postavljao u sredinu presjeka. Medutim, znatno ranije, Francuz Joseph-Louis
Lambot poceo je eksperimentirati s izradom betonskih vodospremnika ojaCanih ¢eliénom Zicom. Godine 1848. konstruirao je
svoj prvi brod koristeci isti sustav. Brod je patentiran i prikazan na svjetskoj izlozbi u Parizu 1855.

U otprilike isto doba, u Njemackoj, Weiss i Bauschinger rade prve pokuse utvrdivanja ¢vrstoce betona. Koenen 1866.
izlaZze prvu metodu proracuna armiranobetonskih konstrukcija, Sto daje snazan poticaj za Sirenje uporabe ovih konstrukcija
po Austriji i Njemackoj.

Frangois Hennebique, francuski inzenjer, razvojem novog sustava rebrastih stropova daje novi podstreh razvoju
armiranog betona. Takoder je integrirao do tada razdvojene elemente konstrukcije (greda, plo€a, stup) u jednu jedinstvenu
monolitnu cjelinu i uveo armiranobetonske stropove ojaCane Celiénim Sipkama na donjoj strani (Slika 1.3), $to je znatno
pojeftinilo dotadasnja rjeSenja, te je u praksu uveo armiranobetonske pilote.

Vrijeme Hennebiquea, kraj 19. stoljea, moze se smatrati prvom etapom razvoja armiranog betona u kojoj nastaju
raznovrsni sustavi armiranobetonskih konstrukcija. U ovoj etapi treba posebno naglasiti i istraZivaée: u Francuskoj —
Considéra i Masnagera, u Njemackoj — Mdrscha, Bacha i Empergera, u Austriji — Salingera. Za prora¢un armiranobetonskih
konstrukcija koristila se Coignetova i de Tedescova metoda proraCuna prema dopustenim naprezanjima.
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U SAD-u 1906. pojavljuju se nove monolitne armiranobetonske konstrukcije poznate pod imenom ravni gljivasti stropovi.
Oni se sastoje od ploca bez greda sa stupovima koji se u spoju s plo€om proSiruju. Takoder, u to doba snazan uzlet dobivaju
armiranobetonske okvirne konstrukcije kojima se postizu kruti ¢vorovi, $to je u drugim materijalima (Celik, drvo) teZe postici.

Pocevsi od 1928., u gradevinsku praksu se uvode i tankostijene prostorne konstrukcije: cilindri€ne i rotacijske ljuske,
sloZenice i Satori. Veliku zaslugu u razvoju ljusaka imaju Ellers i Dischinger. Istodobno se po€inju razvijati i montazne
armiranobetonske konstrukcije.

Slika 1.3 - Tipi¢ni Hennebiqueov strop Slika 1.4 — Freyssinetovi prednapeti mostni elementi

Kao pocetak praktiCne uporabe prednapetog betona smatra se 1928. kada je francuski inZenjer-konstrukter Eugéne
Freyssinet izveo prvu uporabljivu prednapetu konstrukciju — Most na rijeci Elorn (Slika 1.4). lako je prednapeti beton bio
poznat i patentiran ranije, Freyssinetov nesumnjiv doprinos bilo je razumijevanje da samo visoko kvalitetni Celik za
prednapinjanje moze umaniiti efekte puzanja betona.

Na osnovi ideje A. F. Lolejta 30-ih godina 20. stoljeca razvija se nova metoda proracuna, prijelomna metoda, koja ¢e
kasnije postati metoda grani¢nih stanja. Poseban podstreh dali su sovjetski znanstvenici Lolejt, Gvozdjev, Stoljarov i dr.
Ubrzo se ova metoda pocinje primjenjivati u SAD-u i Francuskoj, a zatim i u cijelom svijetu. Uvodenje prijelomne metode
oznaCava poCetak druge faze razvoja armiranobetonskih konstrukcija.

Znanstveni i tehnolodki razvoj od 70-ih godina 20. stolie¢a dao je i snhazan poticaj razvoju armiranobetonskih
konstrukcija. Razvija se Citav niz novih konstrukcija i poboljSavaju metode prorauna. Specijalnim recepturama i dodacima
(aditivima) postizu se betoni visokih i vrlo visokih ¢vrstoca, a, takoder, razvijaju se i novi materijali.

Kompozitni vlaknasti materijali omotani polimerom smolom, moguca su alternativa Celi€nim armaturnim
Sipkama/mrezama. Polimerna aramidna armaturna vlakna (aramid fiber reinforced polymer - AFRP), karbonska polimerna
armaturna vlakna (carbon fiber reinforced polymer (CFRP)) i staklena polimerna armaturna vlakna (glass fiber reinforced
polymer - GFRP) ve¢ predstavljaju komercijalni proizvod u gradevinskoj industriji. Predvidena su za uporabu kao zamjena za
armaturni i prednapeti Celik (ACI 440R 1996). S njima se izbjegava problem korozije, a imaju i neke druge pobolj$ane
karakteristike u odnosu na obic¢ni ¢elik.

Betoni od reaktivnog praha (RPC — Reactive Powder Concrete) mikroarmirani je beton vrlo visoke Cvrstoée i drugih
poboljSanih svojstava. RPC posjeduje vrlo visoke tlatne ¢vrstoe, 200-800 MPa, te vrlo velike savojne Evrstoée, 25-150
MPa.

Ovo sve ukazuje da su armirani beton i prednapeti beton jo$ uvijek u fazi intenzivnog razvoja.
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1.2 Prednosti i mane armiranog betona

Beton se moZe najlakSe opisati kao umjetni kamen, dakle materijal koji, kao i svaki kamen, ima veliku tlacnu, ali malu
vlaénu ¢vrstoéu. Ova loa osobina betona onemogucava $iru primjenu nearmiranog betona. Da bismo popravili ovaj osnovni
nedostatak, betonu dodajemo Celik (armaturu) i time dobivamo jedan novi kompozitni materijal koji nazivamo armirani beton.
Ovaj kompozit omoguéava dobru iskoristivost oba materijala i to na mjestima gdje su najbolji: beton — u tlaku i elik — u

vlaku.

Armirani beton, u odnosu na druge materijale, ima niz prednosti:

Nezapaljivost. Armirani beton po otpornosti prema pozaru pripada povoljnijim gradevinskim materijalima. Kako
je poznato, Celik sam po sebi nije otporan na visoke temperature i jako se deformira. Beton je materijal otporan
na djelovanje pozara na to osobito utjeCe vrsta upotrjeblienog agregata. Najbolje vrste agregata prema pozaru
su od bazalta, diabaza, vapnenca i dolomita, a posebno od 8amota i zgure iz visokih peéi. Za vrijeme pozara
voda ispari iz betona $to znatno povecava njegovu termi¢ku otpornost.

Trajnost. Trajnost armiranobetonskih konstrukcija osigurana je velikim dijelom time $to beton &titi armaturu od
korozije i Sto mu se Cvrstoca u tijeku vremena povecava. To sve vrijedi uz uvjet da je konstrukcija nainjena od
kompaktnog betona.

Relativno mali troSkovi odrZavanja. TroSkovi odrzavanja armiranobetonskih konstrukcija su relativno mali (sli¢no
kao i za gradevine od kamena), za razliku od troSkova odrZzavanja Celiénih i drvenih konstrukcija. U pogledu
higijene armiranobetonske su konstrukcije u prednosti pred drvenim i ¢eli¢nim zbog svoje monolitnosti u kojoj
nema Supljina za leglo parazita i skupljanje prasine.

Mogucnost izrade najraznovrsnijih_oblika. Prilagodljivost armiranog betona svim potrebnim oblicima dopusta
projektantu zadovoljenje najrazlicitijih zahtjeva konstrukcijske, izvodacke ili arhitektonske prirode.

Niska cijena. U odnosu na Celik ili drvo, konstrukcije od armiranog betona su najjeftinije.

Nije potrebna visokokvalificirana radna snaga, kao kod npr. &elicnih konstrukcija.

Medutim, beton ima i niz mana, od kojih se mozZe nabrojati nekoliko:

znatna vlastita tezina

velika provodljivost topline i udarne buke

niska vlatna C¢vrstoca

teSko naknadno provjeravanje koli¢ine ugradene armature

oteZani radovi kod niskih i visokih temperatura. Ne bi trebalo betonirati kada je temperatura niza od +5°C. Kod
visokih temperatura (>30°C) voda naglo hlapi iz betona i potrebne su specijalne mjere njege.

otezana naknadna adaptacija ili pojacanje gotove konstrukcije

korozija armature u betonu

dimenzionalna nestabilnost izazvana puzanjem i skupljanjem betona

poroznost

osjetljivost na mraz

mogucnost pojave pukotina koje ne naruSavaju sigurnost i trajnost kada su ogranicene Sirine, ali ipak kvare
vanjski izgled

beton izloZzen duZe vrijeme visokim temperaturama (>250°C) naglo gubi &vrstoéu i prionjivost s Celikom, (a)
osobito ako se prilikom gadenja poZara polijeva vodom kada zbog naglog hladenja jo3 viSe raspucava.

lako je lista mana (betona) duza od liste prednosti, prednosti su ipak dominantnije pa je beton danas jedan od
najrasirenijih gradiva.
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Efikasno djelovanje betona i armature koji su po mehanickim karakteristikama dva razli¢itih materijala omoguéeno je
sliede¢im:

— Beton tijekom svog oC€vrS¢avanja &vrsto prianja uz Celik (armaturu) tako da pri djelovanju vanjskih sila oni
zajedno sudjeluju u noSenju. Prianjanje Celika i betona glavni je faktor njihovog zajedni¢kog sudjelovanja u
nosenju.

— Beton i Celik imaju priblizno jednake temperaturne koeficiiente. Betonu, ovisno o uporablienom agregatu,
temperaturni koeficijent se krece: o, =1.4-10°—-0.7-10°1/°C, a eliku: o, =1.2-10°1/°C , zbog &ega u
kombinaciji ova dva materijala dolazi do neznatnog unutradnjeg naprezanja pri temperaturnim promjenama.

— Beton Stiti Celik od korozije ako je dovoljno kompaktan i to zbog bazi€nog karaktera kemijskih reakcija i obilnog
lu¢enja Ca(OH)..
1.3 Norme za proraun armiranobetonskih konstrukcija

Osnovne norme za proracun konstrukcija podijeliene su u 9 knjiga, Eurokodova, koje su navedene u nastavku:

EC Europske norme Hrvatske norme Opis

ECO EN 1990 HRN EN 1991-1 Osnove projektiranja
EC1 EN 1991 HRN EN 1991 Optereéenja (djelovanja)
EC2 EN 1992 HRN EN 1992 Betonske konstrukcije
EC3 EN 1993 HRN EN 1993 Celiéne konstrukcije
EC4 EN 1994 HRN EN 1994 Spregnute konstrukcije
EC5 EN 1995 HRN EN 1995 Drvene konstrukcije
EC6 EN 1996 HRN EN 1996 Zidane konstrukcije
EC7 EN 1997 HRN EN 1997 Geomehanika

EC8 EN 1998 HRN EN 1998 Seizmika

EC9 EN 1999 HRN EN 1999 Aluminijske konstrukcije

Kako je vidljivo, proraCun i projektiranje armiranobetonskih konstrukcija obradeno je normom EC 2 (Eurokod 2 — puni
naziv: Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija ili sluzbena oznaka: HRN EN 1992-1-1:2013/A1:2015). Nadalje, EC 2
je podijeljen u 5 dijelova:

HRN EN 1992-1-1 — Op¢a pravila i pravila za zgrade

HRN EN 1992-1-2 — Op¢a pravila — Projektiranje konstrukcija na djelovanje poZara
HRN EN 1992-2 — Betonski mostovi — Proracun i pravila razrade detalja

HRN EN 1992-3 — Spremnici tekucina i sipkih tvari

HRN EN 1992-4 - Pri¢vr§¢ivaci za upotrebu u betonu

Armiranobetonske konstrukcije koje se nalaze u seizmicki aktivnim podrugjima proradunavaju se i projektiraju prema
odredbama norme HRN EN 1998 (Eurokod 8).

U ovoj knijizi su svi proracuni, oznake i nazivi uskladeni s vaZze¢im normama, tj. s: HRN EN 1992-1-1:2013/A1:2015 i
Nacionalnim dodatkom HRN EN 1992-1-1:2013/NA:2015.
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1.4 Pregled oznaka koristenih u ovoj knjizi

Napomena: Prikazane su samo oznake koriStene u ovoj knjizi. Za listu svih oznaka pogledati originalnu normu, tj. HRN
EN 1992-1-1:2013/A1:2015.

Velika latinicna slova

A Izvanredno djelovanje; Povrsina presjeka

Ac Povrsina presjeka betona

A Povr$ina unutar srednje konture (torzija)

As Povrsina presjeka armature

As min Najmanja povrsina presjeka armature

Ag Povrsina svih uzduznih Sipki (torzija)

Asw Povr§ina popre¢ne armature (vilica; spona)

Eceff Proracunski modul elasti¢nosti betona

Eem Sekantni modul elasti¢nosti betona

Es Proracunska vrijednost modula elastiCnosti Celika za armiranje
F Djelovanje

Fe Tlaéna sila u betonu

Fq Proracunska vrijednost djelovanja

Fs1 Vlaéna sila u armaturi

Fs2 Tla¢na sila u armaturi

G Stalno djelovanje

Meq Proracunska vrijednost djelujuéeg momenta savijanja
Mg Racunski moment nosivosti

NEg ProraCunska vrijednost djelujuée uzduzne sile

Q Promjenljivo djelovanje

Rq Racunska nosivost presjeka

Skd Racunska vrijednost utjecaja

Ted ProraCunska vrijednost djeluju¢éeg momenta torzije
Tra Racunska nosivost na torziju

Veq Racunska popre¢na sila

Vrd Racunska nosivost na poprecne sile

VR Racunska nosivost na poprecne sile koja se ostvaruje betonom i uzduznom armaturom

Vramax  Racunska nosivost na poprecne sile tlatnih betonskih dijagonala

Mala latiniéna slova

b Ukupna Sirina presjeka ili stvarne pojasnice greda oblika T ili L

bu Sirina hrpta I, Ti T presjeka

Deft Sudjelujuca Sirina grede

c Zastitni sloj betona

d Stati¢ka visina presjeka

d Udaljenost teziSta vlaéne armature od vlanog ruba betona (ruba 1)
d2 Udaljenost tezista tlane armature od tla¢nog ruba betona (ruba 2)

fod Racunska ¢vrstoca prionjivosti

fed Racunska ¢vrstoca betona

fok Karakteristicna tlaCna &vrstoCa betona na uzorku valjka starog 28 dana
fok cube Karakteristicna tlaéna Gvrsto¢a betona na uzorku kocke stare 28 dana
fom Srednja tlaéna ¢vrstoCa betona na uzorku valjka

fut Vlaéna ¢vrstoca betona

fetm Srednja vlacna Cvrstoca betona

fi Vlacna &vrstoca armaturnog Celika

i Karakteristicna viacna &vrstoca armature

fy Granica popustanja Celika

fyd ProraCunska granica popu$tanja armature

fywd ProraCunska granica popustanja popre¢ne armature

h Ukupna visina popre¢nog presjeka
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hr
Ka
Iy
|b,net
ls
In
Srm
Sw
Uk
Wk
X

Z

Debljina ploce T presjeka

Koeficijent polozaja tlaéne sile

Duzina sidrenja

IskoriStena (efektivna) duzina sidrenja
DuZina nastavljanja

Svijetli raspon

Srednji razmak pukotina

Razmak spona

Opseg srednje konture (torzija)
Racunska Sirina pukotina

Polozaj neutralne osi - udaljenost neutralne osi od tlatnog ruba presjeka

Krak unutradnijih sila u presjeku

Mala grcka slova

Olce
Oltc
Olts
Oly
Ec

Koeficijent oblika tlaéne zone presjeka opterecenog momentom savijanja

Temperatumni koeficijent betona

Temperaturni koeficijent armaturnog Celika

Koeficijent punoce radnog dijagrama betona
Deformacija betona

Deformacija Celika

Koeficijent polozaja neutralne osi

Koeficijent armiranja

Koeficijent armiranja popre¢nom armaturom
Bezdimenzijska veliCina za moment

Bezdimenzijska veliCina za uzduznu silu

Naprezanje u betonu

Naprezanje u armaturi

Racunska Cvrstoca na djelovanje glavnih kosih naprezanja
Koeficijent kraka unutradnijih sila; Koeficijent raspodjele
Mehanicki koeficijent armiranja
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2 FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA BETONA | ARMATURNOG
CELIKA

2.1 Opcenito o betonu

Beton je gradevinski materijal koji se izraduje mijeSanjem veziva (cement), vode i agregata (pijesak, 8ljunak, drobljenac).
Osim osnovnih komponenti u sastav betona mogu se dodati i inertna punila (silikatna prasina, leteCi pepeo i sl.) te dodaci
(aditivi) koji mu daju posebna svojstva (plastifikatori, aeranti, regulatori vezivanja, sredstva protiv mraza itd.).

Struktura o€vrslog betona moze se zamisliti kao kostur od stvrdnutog cementnog tijesta u kojem je rasporedena kamena
ispuna sastavljena od sitnog i krupnog kamena (agregat). Beton, kao i svaki kamen, ima znatno vecu tlatnu ¢vrstoéu nego
vlaénu ¢vrstocu.

Beton je porozan materijal kojem je za normalnu ugradnju potrebno znatno viSe vode nego je potrebno za proces
hidratacije cementa. Dio vode se kemijski veZe, dio ostaje trajno zarobljen u betonu, a dio ishlapi ostavljajuéi pore i kanale u
cementnom tijestu. Koli¢ina pora, tj. ispunjenost betona, bitno uvjetuje fizikalno-mehaniéke karakteristike betona kao $to su:
tlaéna i vlaCna ¢vrstoca, deformabilnost, modul elasti¢nosti itd. U nekim slu¢ajevima namjerno zelimo proizvesti betone s
vecom koli¢inom Supljina: npr. jednozrnati betoni za drenazu, poro-betoni za toplinsku izolaciju, ali su generalno pore za
konstrukcijske betone nepozeline. Bolja ispunjenost, u principu, poboljSava sve fizikalno-mehanicke karakteristike betona.

Ako se beton promatra u malim volumenima, moZe se zaklju€iti da je priliéno nehomogene strukture. Medutim, na makro
nivou obi¢no se smatra da je beton homogen i izotropan materijal. Nije moguce izraditi dva potpuno jednaka betona, stoga
se Uz sve mjere opreza uvijek pri ispitivanju dobivaju razli€iti rezultati za uzorke uzete iz iste mjeSavine.

Stvrdnjavanje betona traje duZe vremena pa se i svojstva betona mijenjaju tokom vremena. Na Slici 2.1 prikazan je
dijagram odnosa trenutne i konaéne Cvrstoce betona nekog uzorka s obzirom na vrijeme mjerenja. Sli¢no tlanoj ¢vrstoéi
mijenjaju (poboljSavaju) se i ostale fizikalno-mehanicke karakteristike betona.

.
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Slika 2.1 — Prirast tlaéne Cvrstoée betona tijekom vremena

Gusto¢a nearmiranog betona varira izmedu 1900-2700 kg/m?, ovisno o sastavu (prvenstveno agregatu), a za uobiCajene
betone obi¢no se uzima pc = 2400 kg/m3 (y. = 24.0 kN/m3). Gusto¢a armiranog betona obi¢no se uzima prc = 2500 kg/m?
(yre = 25.0 kN/m3). Zapreminska teZina armiranog betona ovisi o koliini armature pa se uobi€ajeno pretpostavija 100 kg
armature po m?3 betona. No, neki elementi mogu sadrZavati veliku koli¢inu armature, a time i veéu zapreminsku teZinu.

Glavne mehanicke karakteristike betona jesu njegova Cvrstoéa (tlatna, vlaCna i posmiCna) i deformabilnost.
Deformabilnost materijala je (njegovo) svojstvo da se elasti€no i plastiéno deformira do trenutka razaranja. Na ova
mehanicka svojstva betona utjeCe veliki broj éimbenika od kojih su najvazniji:

- kakvoca cementa

- kakvoca i granulometrijski sastav ispune

- vodocementni faktor

- prirodne primjese u ispuni i vodi, te posebni dodaci betonskoj smjesi da bi se postigla posebna svojstva
- nacin pripreme i ugradnje betona u konstrukciju

- njega betona.
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2.2 Cvrstoce betona

2.21 Tlaéna ¢évrstoca betona

Tlana ¢&vrstota betona je sposobnost betona da se odupre djelovanju tlaéne sile. Projektom propisana, odnosno
projektom uvjetovana tla¢na &vrstoca, betona naziva se Karakteristi¢na tlaCna &vrstoCa betona. Ova Cvrsto¢a se definira kao
tlaéna Cvrstoca materijala za koju je malo vjerojatno da ¢e biti prekoragena.

Karakteristicna tlatna Cvrsto¢a betona dokazuje se na osnovi raCuna vjerojatnosti i statistike koriStenjem rezultata
ispitivanja probnih uzoraka u obliku valjka promjera baze 150 i visine 300 mm (Slika 2.2) ili kocaka dimenzija 150 x 150 x
150 mm. Uzorci se uzimaju od svjeZeg betona te ¢uvaju 28 dana u uvjetima od bar 95% vlaZnost ili u vodi te na temperaturi
20£3° C, nakon Cega se lome i odreduje njihova tlana Cvrsto¢a. Zahtijeva se da najmanje 95% svih rezultata pokaZe
¢vrstou vecu ili jednaku zahtijevanoj klasi betona, odnosno da najviSe 5% rezultata moze biti manje ¢vrstoCe od odredene
klase betona (5% fraktil). Pretpostavlja se da statistiCka raspodjela rezultata ispitivanja tlatne évrstoce slijedi Gaussovu
krivulju (Slika 2.3).

|
|
|
g | fo = fou- 1645
S i s - standardna devijacija
e |
[aa] |
Karakteristi¢na }
¢vrstoca () }
””””” |
|
il - _
5% Cvrstoca
Slika 2.2 — Testiranje uzorka betona Slika 2.3 — Gaussova krivulja raspodjele rezultata ispitivanja tlaéne évrstoce
betona

U praksi to znaci da osrednjena tlaéna ¢vrstoca (aritmeticka sredina tlacnih ¢vrstoca svih uzoraka) (f, )mora biti ve¢a od

zahtijevane karakteristiéne tlatne ¢vrstoée fu uvecane za vrijednost ki, a pojedinaéna vrijednost tlacne Cvrstoée svakog
uzorka (fe;) mora biti ve¢a od zahtijevane karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce fi umanjene za vrijednost ko, {;.:

2.1)

Vrijednosti ki i k2 cijeli su brojevi i ovise o broju uzoraka.
Prema rezultatima ispitivanja normalni beton se razvrstava u 9 Razreda tlatne ¢vrstoce:

Tablica 2.1 - Razredi tlacne ¢vrstoée betona

Razredi tlaéne ¢vrstoce betona Analiti¢ki izraz
Oznakarazreda | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

foc [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fok.cub [MPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60

fom [MPa] 20 24 28 33 38 43 48 53 58 | f,, =f, +8[VPa]

fum [MPa] 16 19 2.2 26 29 32 35 38 41 | £y, =0.3-12%
foik0.05 [MPa] 1.1 1.3 15 1.8 2.0 22 25 27 29 | fuoos =0.7-T4
foik0.95 [MPa] 20 25 29 33 38 4.2 46 49 53 fa005 =1-3Tum

Ecn [GPa] 27 29 30 31 33 34 35 36 37 Eon=22-[f,,/10]"

Kako je vidljivo iz Tablice 2.1 oznaka razreda karakteristicne tlacne ¢vrstoce betona sastoji se od velikog slova C (od
engleske rijeci ,concrete” — beton) i omjera fa/fecur Koji predstavijaju karakteristiCnu tlacnu ¢vrstocu betona uzorka valjka i
karakteristi¢nu tlanu ¢vrstocu betona uzorka kocke.
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2.2.2 Vlaéna ¢vrstoca betona

Vlacna CvrstoCa betona dosta je manja od tlacne ¢vrstoCe betona i znatno varira s obzirom na nacin ugradnje betona.
Obiéno se koristi srednja osna vlacna &vrstoca betona (fom), ali se, takoder, koristi i donja i gornja karakteristiCna vlacna
¢vrstoca (few 005, fe0.05). U Tablici 2.1 prikazane su vlacne ¢vrstoCe s obzirom na razred karakteristicne tlane Cvrstoce
betona. Orijentacijski, vlaéna ¢vrsto¢a betona krece se u granicama od 1/5 do 1/15 tlacne Cvrstoce, ali je vrlo nepouzdana
veli¢ina.

Postoji viSe nacina ispitivanja viacne ¢vrstoce betona. Na Slici 2.4 prikazano je redom: a) direkina metoda (direktno
razvlaCenje uzorka — odredivanje Ciste vlatne &vrstoce), b) metoda savijanja uzorka (odredivanje savojne vlacne Cvrstoce),
c) metoda dvostrukog udarca, d) metoda cijepanja valjka. Sve metode daju vrlo razliite rezultate i moze se generalno
zakljuditi: b>d>a.

@) (b) © )

—-—
—

Slika 2.4 — Nacini ispitivanja viacne &vrstoCe betona

2.2.3 Cvrstoéa betona na posmik, udar i zamor

Posmik se gotovo nikada ne javlja u Cistom obliku kod armiranobetonskih konstrukcija, nego uvijek u kombinaciji s
normalnim naprezanjima. Cista posmiéna ¢vrstoca betona je negdje izmedu viacne i tlane ¢vrstoce.

Cvrstoéa betona na udar vazna je kod konstrukcija koje su izlozene velikim udarnim optereéenjima kao $to su zabijani
armiranobetonski piloti, temelji strojeva s maljevima i sl. Pokusima se nije uspjela ustanoviti veza izmedu tlaéne ¢vrstoce
betona i Evrstoce na udar, ali je evidentno da ¢vrsto¢a na udar raste s porastom tlaéne Cvrstoée betona.

Ako su armiranobetonska konstrukcija ili neki njen element podvrgnuti ciklickom opterecenju, oni ¢e se slomiti pri
manjem optere¢enju nego Sto bi to bilo za mirno, staticko optere¢enje. Ovo se dogada zbog zamora materijala. Generalno,
armiranobetonske konstrukcije izlozene izrazitom cikli€kom optereéenju smiju se maksimalno opteretiti do 60% statickog
opterecenja.

2.2.4 Viseosne ¢vrstoce betona

ViSeosna Cvrstoc¢a betona znatno je veta od jednoosne Cvrstoce. Kod dvoosnog stanja naprezanja odnos dvoosne
prema jednoosnoj ¢vrstoéi je oko 1.25-1.40, a kod troosnog stanja naprezanja odnos troosne prema jednoosnoj ¢vrstoCi je
Cak 4-7 puta.

cunfer 13 Uzduzno
[ ' G * kt'pm 73] L naprezanje (MPa)
" =19...31 MPa e =122.0 MPa
ﬂm,‘ o T w ﬂiﬂ* ' 120.0 1 ,228.2MPa
i . : sl
0 # Fux 2 G =98.6 MPa
proposed by Kupfer . 6,=20.7 MPa
Lo ) g % Nelissen [111] 10001
* 13 < -
vt . [} f/=25 MPa
, [’
‘"E_'_,_,// a i G =745 MPa
AN e - 80.0 osaowes | O
I square falare critenon ) . IRRRE!
. o ,ﬁ ;o g + van Mier [153] sowpa = -
f ’ o S G =61. - -
G2/, xe L_; --'/_/ 'Y ['=47 MPa 5,=10.4 MPa = =
* g b 60.0 + opai2iMPa 025 0
ke » ;’f proposed by Nimura ,=7.5MPa - =
L o o o TAAMP - -
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- “g ) 20.0 ks ~
L | | o Nimura [114] et
. '=62...72 MPa Uzduzna ~ /4%
] 0 deformacija (%o )
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Slika 2.5 — Tzv. Kupferov test — dvoosno stanje naprezanja u betonu Slika 2.6 — Dijagram c—¢ betona pri troosnom
stanju naprezanja
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2.2.5 Cvrstoéa betona u konstrukcijama

Stvarna ¢vrstoca betona u konstrukcijama je razliita od ¢vrstoce probnih uzoraka. Probni uzorci se uzimaju i Cuvaju u
strogo odredenim uvjetima Sto je nemoguce postiéi u konstrukciji. Na évrstocu betona u konstrukcijama utjeée jo§ dodatni niz
parametara kao Sto su: transport, ugradba u oplatu, njega i atmosferske prilike. Nadalje, na kvalitetu betona utjeCe i njegov
polozaj u konstrukcijskom elementu i sl.

Dokazano je da nakon tri mjeseca laboratorijski uzorci generalno pokazuju do 16%, a nakon Sest mjeseci i 27% vecu
¢vrstocu. Stoga se za proracun betonskih konstrukcija koristi racunska ¢vrstoca betona, koja ¢e biti objasnjena kasnije.

2.3 Deformacije betona

Uz Cvrstoéu, sposobnost deformiranja je vrlo vazno svojstvo betonskih konstrukcija. Generalno, deformacije se mogu
podijeliti u dvije grupe:

a) Volumenske deformacije, tj. one koje nisu posliedica djelovanja vanjskog optereéenja, ve¢ su uvjetovane samim
svojstvima betona

b) Deformacije od optereéenja koje dalje mozemo podijeliti na deformacije pod kratkotrajnim, dugotrajnim i ponavljanim
opterecenjem

2.3.1 Elastiéne deformacije betona

Beton je sam po sebi nelinearan materijal. Nano3enjem optereéenija u relativno kratkom periodu deformacije rastu kvazi-
linearno do naprezanja koje je priblizno jednako 0.4 f.m. Nakon toga ponaSanje je izrazito nelinearno (Slika 2.7). Maksimalno
naprezanje (Cvrstoca) dostize se pri deformaciji neSto vecoj od 2%, a zatim Cvrstoca postupno opada. Kompletan lom
dogada se pri deformaciji nesto ve¢oj od 3.5%o.

Prema dijagramu na Slici 2.7 lako je primijetiti da betoni nize klase ¢vrstoce imaju vecu sposobnost deformiranja od
betona visih klasa ¢vrstoce.

Valja napomenuti da oblik dijagrama naprezanje-deformacija bitno ovisi o brzini nanoSenja opterecenja. Kada se
opterecenje nanosi u dugom vremenskom periodu (npr. godinu dana), lom uzorka nastaje pri nekoliko puta vecim
deformacijama i pri naprezanjima koja su oko 15% manja u odnosu na uzorak koji je optereéen u kratkom vremenskom roku.

| o (WP | Oc (MP3)
| {cs0b0
™ f
cm
T INC 35/45 .
/]
/ L 0.4 f-
% S16/20 &, () a=arctg E. &, ()

0 1 2 3 4 5 6 P e

cl cu

Slika 2.7 - Stvarni dijagram naprezanje-deformacija za beton

Linearnost krivulje do granice 0.4-f.m, dozvoljava proradun s konstantnim modulom elasti¢nosti betona u cijelom podruéju
naprezanja, koja odgovaraju naprezanjima u stanju uporabe (eksploatacije). U ovom podruéju mogu se usvajiti srednje
vrijednosti modula elasticnosti betona koje se pri starosti betona od 28 dana mogu o itati iz Tablice 2.1, ili priblizno
izraCunati pomodu izraza:

E., =22-[f,, /10]°* (2.2)
Modul elastinosti odreden izrazom (2.2) predstavlja pravac koji krivulju naprezanje-deformacija sijee u ishodistu i u
tocki 0.4-fem te je priblizno jednak modulu elasti¢nosti koji se eksperimentalno odreduje.
Modul elasti¢nosti je promjenjiv kroz vrijeme i povecava se starenjem betona.

Kod jednoaksijalnog opterecivanja uzorka, osim uzduznih javljaju se i popre¢ne deformacije, $to je naroito vazno kod
proracuna plosnih i prostornih konstrukcija. Odnos poprecne i uzduzne deformacije naziva se Poisson-ov koeficijent. Ova
vrijednost je promjenjiva tijekom vremena. Za mlade betone iznosi oko 0.30, a vremenom pada na 0.20 za betone bez
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pukotina. Pojavom pukotina njegova vrijednost se dodatno smanjuje. U praktiénim slucajevima vrijednost Poissonovog
koeficijenta usvaja se u granicama 0.15 - 0.20.

2.3.2 Deformacije od temperature

Beton, kao i svaki drugi materijal, dobiva volumenske deformacije prilikom promjene temperature okolia. Deformacija
betona od promjene temperature:

g, =AL/L=0o -At ; Al=a,,-At-L (2.3)

Koeficijent linearnog rastezanja za sve vrste betona (o) iznosi: ouc = 1.0-10-° 1/K; a vrlo je sli¢no koeficijentu linearnog
rastezanja Celika (ous = 1.2-10° 1/K), $to je od velikog znaCaja za zajednicki rad betona i Celika u armiranobetonskim
konstrukcijama.

2.3.3  Skupljanje i bujanje betona

Skupljanje betona (eng. shrinkage) je pojava smanjenja volumena betona tijekom ocvrs¢ivanja. Skupljanje je tzv.
volumna deformacija koja ne ovisi o0 optereéenju.

Sam proces skupljanja jo$ uvijek nije u potpunosti rasvijetlien, ali se smatra da najveéi utjecaj na skupljanje imaju
hidratacija cementa i gubitak vode u cementnom tijestu. Cementno tijesto koje se stvrdnjava na zraku smanjuje volumen, {;.
ono se skuplja, a pod vodom ili u sredini zasi¢enoj vodenom parom, ono povecava volumen, tj. buja. Po svom karakteru
skupljanje i bujanje pretezito su viskoplasticne deformacije, $to znadi da su u funkciji vremena i da su te deformacije
uglavnom nepovratne.

Na skupljanje najviSe utje¢e vodocementni faktor. Ako je viSe vode u betonu, odnosno veéi vic-faktor, bit ¢e i skupljanje
vece. Skupljanje betona, takoder, znatno ovisi 0 vrsti cementa i koliini cementnog tijesta u betonu jer se ono dvaput vise
skuplia od betona - viSe cementa vee skupljanje. Betoni diskontinuiranoga granulometrijskog sastava i oni s
granulometrijskim sastavom koji sadrZava izrazito krupni agregat manje se skupljaju.

Skupljanje betona ovisi i 0 dimenzijama elementa (Slika 2.8). Utjecaj tog ¢imbenika izrazava se pomocu "srednjeg
polumjera presjeka” (fiktivna debljina) hm koji je odnos povrsine popreénog presjeka i njegova poluopsega (hm= 2 Ac/u).
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Slika 2.8 — Skupljanje betona istog sastava u prizmama raznih dimenzija

Vlaznost sredine je, takoder, znaCajan faktor kod skupljanja betona (Slika 2.9). Skupljanje je intenzivnije u sredinama s
manjom vlaznoS¢u. U izrazito suhim sredinama konacna vrijednost skupljanja moze biti i do 0.6%. (Tablica 2.2). Ako se
uzorci betona odmah nakon spravijanja stave u vodu (relativna vlaZznost 100%), beton bubri — povecava zapreminu.
Bubrenje je znatno manje od skupljanja (oko 7 puta).

Skupljanje je takoder znatno vece pri viSim temperaturama sredine u kojoj konstrukcija ocvrséuje.

Skupljanje je proces koji je generalno Stetan u konstrukciji. Zbog skupljanja javljaju se inicijalne pukotine koje se pod
opterecenjem Sire. U prednapetom betonu skupljanje uzrokuje pad sile prednapinjanja. Skupljanje je nemoguée zaustaviti,
ali se nekim mjerama moZe znatno ublaZiti. Glavna mjera ublaZavanja skupljanja je dobra receptura betona (kvalitetan
cement, dobra granulometrija, malo vode) te kvalitetna i kontinuirana njega betona nakon ugradnje.

Konacne vrijednosti deformacije skupljanja betona e -, prikazane su u Tablici 2.2 za neke srednje polumjere presjeka i
relativne viaznosti.
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Slika 2.9 — Konacne vrijednosti skupljanja betona u funkciji relativne viaznosti sredine

Tablica 2.2 - Konacne vrijednosti deformacije skupljanja gcs. U [mm/m ili %o]

Srednji polumjer presjeka
" Relativna viaznost 2 Aclu (mm)

Okoli$ elementa [%]

<150 600
Suh, ) 50 -060 -050
unutrasnje prostorije
Viazan, 80 -0.33 -0.28
na otvorenom

2.3.4 Puzanje betona

Puzanje (eng. creeping) je pojava povecanja deformacija tijekom vremena bez poveéanja optereCenja. Ni proces
puzanja, kao ni proces skupljanja, nije do danas u potpunosti objadnjen, ali je najprinvacenija teorija da se puzanje dogada
zbog zarobljene slobodne vode i Eestica zraka u cementnoj pasti. Naime, stvrdnuto betonsko tijelo ima Supljikavu strukturu,
u kojoj nakon opterecivanja dolazi do koncentracije naprezanja na rubovima Supljina. Preraspodjelom naprezanja dolazi do
povecanja deformacija. Kako beton stari, cementni kostur oévrséuje i puzanje se smanjuije.

Na Slici 2.10 prikazan je vremenski tijek deformacija uz konstantno optereéenje (naprezanje). U vremenu to naneseno je
optereCenje na konstrukciju, a u vremenu t, opterecenje je uklonjeno. U trenutku opterecivanja pojavijuje se trenutna
(elastiCna - €q) deformacija betona. Dugotrajna vremenska deformacija (viskoelastina deformacija - €,) dogada se od
trenutka opterecivanja nadalje, pri ¢emu se naglo razvija nakon optere¢ivanja, ali vremenom smanjuje svoj rast. Nakon
rasterecenja imamo trenutnu povratnu deformaciju (eep) te dugotrajnu povratnu deformaciju (evp). Jedan dio deformacije
(plasti¢na deformacija - €y) zauvijek ostaje na konstrukciji.
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Slika 2.10 — Razvoj deformacija betona tijekom vremena uz konstantno naprezanje

Dugotrajna vremenska deformacija (viskoelasti¢na deformacija - €.) je u stvari deformacija puzanja. Na puzanje utjece
niz faktora od kojih su najznacajniji sliedeci:

- Starost betona u trenutku nano3enja optereéenja — $to je beton stariji, deformacija puzanja je manja

- Vrsta i koli¢éina cementa — Cisti portland cement uzrokuje vece puzanje od npr. aluminatnog. Masniji betoni
(betoni s viSe cementa) imaju manje puzanje od mr8avih

- Granulometrijski sastav agregata — dobro strukturirani agregat dobro popuni volumen pa se puzanje smanjuje
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- Trajanje opterecenja — §to optereéenje dulje traje, ve¢a je i deformacija puzanja

- Vodocementni faktor — betoni s veéim v/c faktorom pokazuju veée puzanje

- Dimenzije elemenata — elementi manjih dimenzija pokazuju veée puzanje

- Armatura — generalno armatura smanjuje puzanje

- Atmosferska sredina — proces puzanja je veci kod visih temperatura sredine i manjoj relativnoj vlazi.

Puzanje, nacelno, kod armiranobetonskih konstrukcija nije negativna pojava. Puzanje uzrokuje preraspodjelu naprezanja
u presjeku $to smanjuje koncentraciju naprezanja uzrokovanu optereéenjem i skupljanjem. Medutim, puzanje moze biti i

Stetno: povecanje progiba armiranobetonskih konstrukcija, pad sile prednapinjanja u prednapetom betonuii sl.

ProraCun utjecaja puzanja obiéno se provodi po linearnoj teoriji puzanja. Ova torija pretpostavlja da je dodatna
deformacija od puzanja proporcionalna elasti¢noj (kratkotrajnoj) deformaciji s koeficijentom proporcionalnosti koji se naziva:

Koeficijent puzanja ().

e (2ly)=0(.ty)- (o, /E,)

(2.4)

¢lan (p(oo,to) predstavlja konaéni koeficijent puzanja za beton optereéen u trenutku to. Konaéni koeficijent puzanja u
ovisnosti o trenutka nano3enja opterecenja, vlaznosti sredine i srednjeg polumjera presjeka moZe se prikazati u Tablici 2.3:

Tablica 2.3 - Konaéne vrijednosti koeficiienta puzanja o(=,to)

Srednji polumjer presjeka 2 Ac/u (mm)
Srarost betona ks 50 150 | 600 50 150 | 600
optere(:gnja Okolina elementa
(dani) Suho, unutradnje prostorije Vlazno, na otvorenom
Vlaga = 50% Vlaga = 80%
1 55 46 3.7 3.6 3.2 29
7 39 3.1 26 26 23 2.0
28 3.0 25 20 1.9 1.7 15
90 24 20 1.6 15 14 1.2
365 1.8 15 1.2 1.1 1.0 1.0

Ako tlaéno naprezanje betona starosti to premasi vrijednost 0,45-f(to) tada treba uzeti u obzir nelinearnost puzanja.
Takvo veliko naprezanje moze biti rezultat prednapinjanja, npr. u predgotovljenim betonskim elementima na razini natege. U
takvim slu¢ajevima treba primijeniti nelinearni koeficijent puzanja.

Pona3anje pod kratkotrajnim opterecenjem
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Slika 2.11 — Dijagram o—¢ za kratkotrajno i dugotrajno optereéenje (puzanje)
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2.4 Armatura

241 Opcenito

Za armiranje betonskih konstrukcija koriste se Eelici pod nazivom: Celik za armiranje, armaturni &elik ili betonski elik. Ovi
Celici se dijele: na Zice (<16 mm), Sipke (@>16 mm) i mreze. Praktina razlika izmedu Zica i Sipki je ta Sto se Sipke mogu
nabaviti namotane u kolut, a Sipke se proizvode samo kao ravni elementi, uobicajene duljine do 12 m.

Zice se proizvode u nazivnim promjerima: 4.2, 4.6, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16 mm.

Sipke se proizvode u nazivnim promjerima: 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40 mm.

Osim u obliku Sipki (Zica), armatura se isporuCuje u obliku zavarenih mreza. Standardne proizvodne dimenzije mreza su
600x 215 mm. Uglavnom se proizvode dva tipa mreza (Slika 2.12) (iako neki proizvodadi imaju puno vise tipova):

- Q- mreze —mreZe su sastavljene od istih profila Sipki u oba smjera koje su postavljene na jednakom razmaku
(100 ili 150 mm). Ove mreZe imaju istu nosivost u oba smijera.

- R- mreze —-mreze su sastavljene od razli¢itih profila. U duZzem smjeru su jaci profili te je on i nosivi smjer. U
duzem smijeru profili su postavljeni na razmaku 100 ili 150 mm. U kracem smjeru su slabiji profili na razmaku

200 ili 250 mm.
OBOSTRANO NOSIVE "Q-mreze" UZDUZNO NOSIVE "R-mreze"
> &S
1< 1
o o
gl © gl ©
o = o =
| = | =
N2 NI
¥ e e P e X
> R
£ 101ili15¢cm S# 25cm
. 600 cm , Y, 600 cm A
+ + + +

Slika 2.12 — TipiCne vrste mreza

Armaturni Celik se, takoder, moZe dijeliti prema: zavarljivosti (nezavarljiv, zavarljiv pod odredenim uvjetima i zavarljiv);
vrsti obrade (toplo valjan, toplo valjan i hladno obraden...) i sl.

24.2 Fizikalno-mehanicke karakteristike ¢elika za armiranje

U Hrvatskoj se sada, prema HRN EN 1992-1, tj. prema prate¢éim normama HRN EN 206 i HRN EN 10080, koriste tri
vrste Celika za armiranje, u obliku Zica, Sipki ili mreZa. Na Slici 2.13 prikazane su te tri vrste u uobi¢ajenoj formi kako se
mogu naci na trzistu. Medutim, treba biti oprezan jer pojedini proizvodaci armaturnog &elika preferiraju svoje vrste oblika

Sipke, kako je prikazano na Slici 2.13.

B 500A - tri reda popreénih rebara

B 500B - dva reda popreénih

rebara; s obje strane rebra su B 450C — dva reda popre¢nih

paralelna (pod istim kutom u rebara; s jedne strane rebra pod
odnosu na os) razli¢itim kutovima u odnosu na os

Slika 2.13 - Oblici armaturnog Celika

Neki drugi oblici armaturnog Celika

Nacelno, Celici za armiranje razlikuju se prema granici razvlaenja i duktilnosti. U oznaci Celika za armiranje (npr. B
500A) broj oznaCava normiranu karakteristiCnu ¢vrstoéu popustanja (te¢enja) u MPa — fy, a slovo duktilnost Celika (odnos
granice kidanja i granice popustanja). U Tablici 2.4 su date mehaniCke karakteristike i uvjeti za pojedina svojstva &elika za
armiranje koji u stvari predstavljaju trazene kvalitete za pojedine tipove Sipki.
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Tablica 2.4 — Karakteristike armature

Sipkasta armatura Mrezasta armatura
(HRN EN 10080-2, HRN EN 10080-3 i HRN EN 10080-4) (HRN EN 10080-5)
" . B 500A B 5008 B 450C B 500A B 5008 B 450C
Naziv i oznaka (broj) Celika (1.0438) (1.0439) (1.0440) (1.0438) (1.0439) (1.0440)
- . Namot: 4-16 Namot; 6-16 Namot; 6-16
Nazivni promjer, d (mm) Sipke: 640 Sipke: 640 Sipke: 640 516 6-16 6-16
Granica razvlacenja f,x (MPa) =500 =500 =450 =500 =500 =450
Omjer vlacne Evrstoce i granice 2115 21.15
amiacenia >1.05 >1.08 <13 >1.05 >1.08 1%

2.4.3 Prionjivost betona i armature

Kod glatkih Sipki veza izmedu armaturne Sipke i betona nastaje zbog pojave kemijske adhezije izmedu kristala cementa i
neravnina na Sipci. To je jedan od razloga da minimalna koli¢ina cementa u armiranom betonu ne bude manja od 250 kg/m?.
Medutim, ve¢ pri relativno niskim naprezanjima dolazi do manijih proklizavanja Sipke.

Kod orebrenih i rebrastih profila znatno se povecavaju grani¢na naprezanja prianjanja jer se veza prianjanja ostvaruje i
adhezijom (tp) i normalnim naprezanjima preko rebra (o), te posmikom u betonu na razini rebra (tyc) (Slika 2.14).

Slika 2.14 — Prianjanje rebraste armature

Graniéna Cvrsto¢a prianjanja mora biti dovoljna da se sprije¢i slom prianjanja, tj. da se sprijeCi izvlatenje Sipke iz betona.
ProraCunska vrijednost grani€nog naprezanja prianjanja, fus, za rebraste Sipke smije se uzeti prema Tablici 2.5:

Tablica 2.5 - RaCunska Cvrstoca prionjivosti
Racunska ¢vrstoca prionjivosti fnda [MPa]

Razred ‘Lﬁgﬁ:‘”“‘t“e C12M5 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C3545 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Glatke &ipke 0.90 1.00 1.10 1.20 130 140 150 1,60 1.70
Rebraste Sipke
¢ <32mm 165 195 2.25 270 3.00 3.30 3.75 4.05 435
i zavarene mreze

244 Sidrenje armature

Kako bi beton i armatura djelovali kao jedno tijelo, bitno je osigurati da ne dolazi do proklizavanja armaturne Sipke u
odnosu na okolni beton. Osiguranje protiv proklizavanja vrsi se sidrenjem armature. Na taj se naCin sila iz armature
postupno prenosi na okolni beton i na odredenoj duljini, koju nazivamo osnovna duljina sidrenja armature Ipqq, potpuno gubi.
Duljina sidrenja nacelno se izraCunava iz ravnoteZe sila (Slika 2.15):

2
(O
g -fy = T'fyk =y 01y =

F=F ; A,-f=I

s b,req

- [9) [%J (2.5)
b,rqd 4 fbd

pri ¢emu je oeq proracunsko naprezanje Sipke na polozaju na kojem se mijeri sidrenje
Za dobre uvjete prionjivosti betona (betoni klase C 30/37 i vece) i rebraste Sipke, gornji izraz se moZe pojednostaviti:

s =[§]-(4§f‘f}35-¢ 26)
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Gorniji izraz (2.5) izveden je uz uvjet da se u armaturnoj Sipci pojavljuje sila kidanja Sipke. Ako to nije slucaj, duljina
sidrenja se moze smanijti na:

Ibd = M'lb d (2-7)
A Mg

s.ex5
pri Cemu je:
- g — Radunska duljina sidrenja
- Aspeq — Potrebna povrSina armature u presjeku od kojeg se vrSi sidrenje
- Asexs — Stvarna povrsina armature u presjeku od kojeg se vrsi sidrenje.

Slika 2.15 - Duljina sidrenja
Norma EC 2 propisuje sliedeci izraz za proradunsku duljinu sidrenja:
lbdreq = 0L1 02 013 L4 O3 |, req 2 b, min (2.8)
Gdje su ou, o, as, a4 i as koeficijenti definirani u Tablici 2.6.

Tablica 2.6 — Vrijednosti koeficijenata o1, oz, o3, o i ats !

L i . Armaturna Sipka
Faktor utjecaja Vrsta sidrenja Viaéna Tlagna
Ravno oy =10 a;=1.0
Oblik ipke i o o = 1.0akoje ci> 3¢
Nije ravno (vidjeti Sliku 2.16) inace a; = 1.0 a;=1.0
(vidjeti sliku 8.3 za vrijednost c)
0, =1-0.15 (cyd)/d
Ravno >0.7 a,=1.0
<1.0
Zatitni sloj 0= 1-0.15 (csd)id
Nije ravno (vidjeti Sliku 2.16) z?; a=1.0
(vidjeti sliku 8.3 za vrijednost c)
" " _— ;=1-KA
Ovijeno popre¢nom armaturom koja nije e _
zavarena za glavnu armaturu Svi tipovi 207 %=10
<1.0
Ovilena zavarenom poprecnom | o i\t ool veligina kao na Slici 2.16 a, =07 @, =07
armaturom
0s=1- 0.04p
Ovijeno popre¢nim tlakom Svi tipovi >0.7
<1.0
gdje je:
A = <XAst - EAst‘min)/As
LAg Plostina popre¢nog presjeka popreéne armature uzduz proracunske diljine sidrenja l,g
2'Asmn  Plostina popreénog presjeka najmanje popreéne armature = 0.25 A za grede i 0 za ploce
A, Plotina jedne sidrene Sipke najveceg promjera
K Vidjeti HRN EN 1992-1-1
p Poprecni tlak [MPa] kod graniénog stanja nosivosti uzduZ I,
Kako je pokazano, duljina sidrenja ne smije biti manja od minimalne duljine sidrenja, .
log = lp,min = Max {0.3 lpreq; 104; 100 mm} (2.9)

1 Tablica je preuzeta iz EC 2. Za detaljnije objasnjenje pojedinih veli¢ina potrebno je konzultirati originalnu referencu [12].
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Sidrenje se moZe vrsiti i na druge nacine, npr.: petliom, sidrenom glavom i sl. Neki nacini sidrenja s prikazom potrebne
duljine sidrenja, tj. tzv. jednakovrijedne duljine sidrenja (Ipq), prikazani su na Slici 2.16, pri ¢emu vrijedi:

® lheg=0au lheg Zza oblike prikazane na slikama 2.16 a-d

o lheq=0ulbeq zaoblik prikazane na slici 2.16 e
i

L I bd f Y
NN -
\\1* 1 g.c - I beq -

]b.rqd s K QOOS o < 150°

a) Osnovna duljina sidrenja vlacnih Sipki, l,qaza sve oblike  b) Jednakovrijedna duljina sidrenja za standardno savijanje
mjereno uzduz sredisnje linije

50 i ] -—
i s @,2060 |?59
o [ | -
21500 /7 ([ .
i > : \'\\'\\‘_ I [ ] T e
W\ oy T - -— |
.ln eq | Ib,eq - = Lo

c) Jednakovrijedna duljina sidrenjaza  d) Jednakovrijedna duljina sidrenjaza  e) Jednakovrijedna duljina sidrenja za
standardnu kuku standardnu petlju zavarenu poprecnu Sipku

Slika 2.16 — Nacini i potrebne duljine sidrenja

2.4.5 Nastavljanje armature

Nastavljanje armature u pravilu treba izbjegavati. Ako se ono ne da izbjeéi, tada nastavak treba predvidjeti u podrucju
gdje su naprezanja u presjeku najmanja. Nastavljanje armature moze se izvesti:

- preklapanjem
- zavarivanjem na suceljak
- preklapanjem i luénim zavarivanjem (ako je armaturni Celik zavariv)
- mehanicki, preko spojnice.
Najéeséi oblik nastavijanja je preklapanjem. Sipke se nastavijaju tako da se preklope za duljinu Iy koja je najmanje
jednaka dvostrukoj duljini sidrenja Iy net. Razmak izmedu Sipke mora biti $to manji, a najviSe 4@.

§ <40

[ b

ly ‘ ly

1 1
| lo |
\ \

Slika 2.17 — Nastavljanje preklapanjem

Na ovakav na¢in u nekom presjeku smije se nastavljati najviSe 50% Sipki. Ako ovaj uvjet nije zadovoljen, duljinu
nastavljanja valja povecati.

Kada su u pitanju vece sile (profili Sipki deblji od @16), potrebno je nastavke vlaéne armature osigurati popre¢nom
armaturom (sponama), Slika 2.18. Ova armatura prihvaca sile cijepanja koje nastaju u betonu.

SAG (2 TA4 12 i Thal? -
W hpw . on o IHHLEEL e
*Fs_r IIIJII. :IIIJII ‘_5- o J‘HH{ UHJ H
1 L
. lo ) a@l |013I J[,JSI ;49
a) Vla¢na Sipka b) Tla¢na Sipka

Slika 2.18 — Popre¢na armatura kod nastavljanja preklapanjem

Norma EC 2 propisuje sliedeci izraz za proradunsku duljinu nastavljanja (preklopa):
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lo= o o2 03 o5 Qs |b, req 2 |0, min (2-10)
Gdje su ou, oz, as i as koeficiienti definirani u Tablici 2.6, a ais koeficijent definiran u Tablici 2.7.

Tablica 2.7 — Vrijednosti koeficijenata o

Postotak preklopljenih Sipki u odnosu na ukupnu plostinu <259 339 50 % > 50 %
popreénog presjeka Sipki ° ° ’ ’
e’ 1 1.15 14 15

NAPOMENA: Meduvrijednosti se smiju odrediti interpolacijom.

Duljina preklopa ne smije biti manja od minimalne duljine preklopa, tj.
lo = lomin = max {0.3 a6 lbreq; 159; 200 mm} (2.11)

Postotak preklopljenih Sipki (potreban kod izrauna koeficijenta o) u jednom presjeku odreduje se prema Slici 2.19. Na
slici A oznacava promatrani presjek, a B-E redom Sipke koje se nastavljaju. Vidljivo je da su sredine preklopa Sipki C i D van
promatranog presjeka pa se moze smatrati da se u promatranom presjeku nastavljaju samo Sipke B i E. Dakle, postotak
nastavljanja je 50%, te je stoga o = 1.4.
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Slika 2.19 — Postotak preklopljenih Sipki u jednom presjeku

Nastavljanje se moze vrsiti i zavarivanjem na suCeljak (elektrootporno ili luéno zavarivanje), preklapanjem i zavarivanjem
(Slika 2.20) te mehanitkom spojnicom (Slika 2.21). Kod nastavljanja zavarivanjem svaki upotrjebljeni postupak se mora
dokazati ispitivanjem zavarljivosti upotrjebljene armature te ispitivanjem nosivosti spoja.

: 5¢_ ., 5o ., 58 a)
581 |°1 LLE]
@ | PSS SRS EES SE SR |
e Bl ey & (§) k4

e

i e ! ¢ 2z !
Y G e LS
= Nastavljanje armature su¢eonim
]

2nm<es0.534 R , .
zavarivanjem: a) elektrootporno, b) luéno
zavarivanje

Nastavljanje armature preklopom i zavarivanjem

Slika 2.20 — Neki nacini nastavljanja armature zavarivanjem
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Slika 2.21 — Neke vrste mehanickih spojnica za nastavljanje armature [7]

Preklopi mreza se uvijek izvode preklapanjem i to obrnuto postavljenim mrezama (bolja varijanta) ili postavijanjem mreza
u slojevima.

g
R FE = e 2 2« &
M e : =
L | N R

Slika 2.22 — Preklopi mreZa: obrnuto postavljene mreZe (lijevo) i mreZe u slojevima (desno)

Najmanije vrijednosti preklopa mreza u nenosivom smjeru dane su u Tablici 2.8. Duljinom preklopa u nenosivom smjeru
treba preklopiti bar dvije Sipke (dva oka) mreze u nosivom smjeru.

Tablica 2.8 — Zahtijevane duljine preklopa sekundarnih Zica mreZe (R-mreZa)

Promjer sekundarnih zica [mm] Duljine preklopa
<6 = 150 mm; najmanje 1 korak mreze unutar duljine preklopa
6<b=<85 > 250 mm; najmanje 2 koraka mreze
85<P<12 = 350 mm; najmanje 2 koraka mreze

246 Razmaci Sipki

Armaturne Sipke treba postavljati na razmacima koji omogucavaju nesmetanu ugradnju i zbijanje (prolaz igle
pervibratora) betona u ab element.
Svijetli razmak (horizontalni i vertikalni) izmedu paralelnih Sipki ili pojedinih redova paralelnih Sipki treba zadovoljavati
uvjet:
a = min {J; dg+5 mm; 20 mm} (2.12)

pri emu je dy maksimalna veliina zrna agregata, a @ promjer Sipke.

Kada se Sipke postavljaju u odvojene horizontalne redove, Sipke svakog reda trebaju biti postavljene vertikalno jedna
iznad druge (ne na cik-cak). Izmedu tako stvorenih stupaca treba biti dovoljan razmak da bi se mogla ugurati igla
pervibratora zbog zbijanja betona (Slika 2.23).
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Slika 2.23 — Razmaci izmedu pojedinacénih Sipki i snopova Sipki

2.4.7 Dozvoljeni promjeri savijanja Sipki
Najmanji promjer oko kojeg se Sipka savija mora biti takav da se izbjegnu pukotine od savijanja u Sipki i da se izbjegne
slom betona unutar savijenog dijela Sipke. Minimalni promjeri savijanja Sipki prikazani su na Slici 2.24.

¢ <16mm D;=4¢
¢>16mm D,=7¢

+ S + + | s +

5 &
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Slika 2.24 — Oblikovanje uzduzne armature i spona

248 Posebna pravila za Sipke velikog promjera

Opéenito Sipke velikih promjera ne treba preklapati, ve¢ se nastavljanje vrsi suéeonim varenjem ili spojnicom. lzuzeci su
presjeci s najmanjom dimenzijom 1.0 m ili tamo gdje naprezanje armature nije veée od 80% proraunske granice
popustanja.

2.5 Zastitni slojevi betona

Zastitni sloj je udaljenost od vanjskog ruba armature do najblize vanjske plohe betona, ukljuujuci spone i povrsinski
armaturu. Nazivni zastitni sloj mora biti specificiran u nacrtima. Definiran je kao najmanji zastitni sloj, cmn povecan za
odstupanje u projektu, ACgev.

Cnom = Cm'n + ACdev (2-1 3)

Najmanji zastitni sloj, cmin, mora biti takav da se osigura:
- siguran prijenos sila prianjanja
- zaStita Celika od korozije (trajnost)
- odgovarajuca pozarna otpornost.

Najmaniji zastitni sloj naveden je u poglavlju Razredi okolisa.

Ako armiranobetonski elementi nisu dostupni kontroli povecanje zastitnog sloja, ACgev, Uzima se u iznosu 10 mm.
Nasuprot tome, ako je nacin izvodenja elemenata takav da omoguéava veéu preciznost i kontrolu (montazni elementi u
tvornickim uvjetima), zastitni sloj se moZe smanijiti za 5 do 10 mm.

Osiguranje projektiranog zastitnog sloja u ab konstrukcijama osigurava se postavljanjem dovoljinog broja distancera
(razmacnika). Neki tipovi distancera prikazani su na Slici 2.25, a primjeri njihove uporabe na Slici 2.26.
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Slika 2.26 — Neki primjeri ugradnje distancera

Posebna vrsta distancera su distanceri za postavljanje mreza u gornjoj zoni ploe (jahadi, kavalete). Neki primjeri
prikazani su na Slici 2.27.

Slika 2.27 - Distanceri za postavljanje mreZe u gornjoj zoni ploge — tzv. jahai ili kavalete
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2.6 Razredi okolisa

Izbor razreda karakteristiéne tlacne Cvrstoée bitno ovisi 0 razredu okolia u kojem se konstrukcija nalazi. Generalno,
norma HRN EN 206 daje 6 razreda okoliSa koji su svrstani u tablicu .

Tablica 2.9 — Razredi okoliSa

Najmanji - . -
Minimalni Minimalna
s R razred wore s . . ix: .
. i Informativni primjer moguce " zastitni Maksimalni koli¢ina Ostali
Razred Opis okolisa . s . tlaéne . . L
pojave razreda izlozenosti Evrstoée sloj: vic omjer cementa zahtjevi
betona Cmin (Mm) (kg)
1. Nema rizika od ostecenja
Elementi bez armature u
Bez rizika neagresivnom okolidu (npr.
X0 : X nearmirani temelji koji nisu izlozeni C 20/25 15 - -
djelovanja L ;
smrzavanju i odmrzavanju,
nearmirani unutrasniji elementi)
2. Korozija armature uzrokovana karbonitizacijom
Elementi u prostorijama obitne
Suhoil traino vlaznosti zraka (ukljucujuéi kuhinje,
XC1 , J kupaonice, praonice rublja u C 20/25 20 0.65 260
vlazno : ) .
stambenim zgradama); elementi
stalno uronjeni u vodu
XC2 Vlazno, rijetko D|Je|oy| spremnika za vodu; dijelovi C 30137 35 0.60 280
suho temelja
Dijelovi do kojih vanjski zrak ima
stalni ili povremeni pristup (npr.
Umierena zgrade otvorenih oblika); prostorije s
XC3 ; atmosferom visoke vlaznosti (npr. C 30/37 35 0.55 280
vlaznost : - . .
javne kuhinje, kupalista, praonice,
vlazni prostori zatvorenih bazena za
kupanje,...)
Vanjski betonski elementi izravno
XC4 Qlkllcko vlazno |z|ovzer?| kiSi; elementi u podrugu C 30137 40 0.50 300
i suho vlazenja vodom (slatkovodna jezera
ifili rijeke...)
3. Korozija armature uzrokovana kloridima koji nisu iz mora
XD1 sm)o ili trajno PodrvL{CJg pr§kanja vodev s prometnih C 30/37 55 055 300
vlazno povrsina; privatne garaze
Bazeni za plivanje i kupalidta sa
XD2 Vlazno, rijetko jslanorr?.vo.dom; elementll .|zIozevn| C 30137 55 055 320
suho industrijskim vodama koji sadrze
kloride
Elementi izloZeni prskanju vode s
Ciklitko viazno prometnih povrSina na koja se
XD3 i suho nanose sredstva za odledivanje; C 35/45 55 0.45 320
parkiraliSne ploCe bez zastitnog
sloja
4. Korozija armature uzrokovana kloridima iz mora
IzloZeni soli iz
zraka, aline u
X$1 dir. dodiru s Vanjski elementi u blizini obale C 30137 55 0.50 300
morskom
vodom
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Najmanji - . -
Minimalni Minimalna
S R razred v . . .
. . Informativni primjer moguce Y zastitni Maksimalni koli¢ina Ostali
Razred Opis okolisa . il s . tlaéne N . L
pojave razreda izloZzenosti Evrstode sloj: vic omjer cementa zahtjevi
betona Cmin (MM) (kg)
4, Korozija armature uzrokovana kloridima iz mora
XS2 Uronjeno Stalno uronjeni elementi u lukama C 35/45 55 0.45 320 -
U zonama
XS3 plime i Zidovi lukobrana i molova C 35/45 55 0.45 340 -
prskanja vode
5. Djelovanje smrzavanja i odmrzavanja, sa li bez sredstava za odledivanje
Agregat prema
. HRN EN
Umjereno 12620
zasiceno s dovoljnom
XF1 vodom bez Vanjski elementi C 30/37 - 0.55 300 i ‘.
sredstava za otpornoscu .na
odledivanje S’T‘rzav?‘.”.lel
Min. koli¢ina
zraka 4.0%
Um!greno Podrucja prskanja vode s prometnih
zasiteno .
vodom sa povrSina sa sredstvom za
XF2 odledivanje (ali drukcije od onog kod C 25/30 - 0.55 300 -
sredstvom za i Y )
R XF4); podrucje prskanja morskom
odledivanje ili
vodom
morska voda
Jako zasi¢eno Otvoreni spremnici za vodu;
XF3 vodom bez elementi u podruju Kvasenj'q. C 30137 ) 0.50 320 )
sredstava za vodom (slatkovodna jezera ifili
odledivanje rijeke)
Prometne povrsine tretirane
sredstvima za odledivanje; pretezno
o vodoravni elementi izloZeni prskanju
Jako zasiceno ; " :
vode s prometnih povrsina na koja
vodom sa se nanose sredstva za odledivanje;
XF4 sredstvom za S . o ' C 30/37 - 0.45 340 -
ST parkiraliSne ploCe bez zastitnog
odledivanje ili o ) "
sloja; elementi u podrucju morske
morska voda O o . ”
plime; mjesta na kojima moze do¢i
do struganja u postrojenjima za
tretiranje voda iz kanalizacije
6. Beton izlozen kemijskom djelovanju
Slabo kemijski Spremnici u postrojenjima za
XA1 agresivan tretiranje voda iz kanalizacije; C 30/37 - 0.55 300 -
okoli$ spremnici teku¢ih umjetnih gnojiva
Umjereno kem.
agresivan Betonski elementi u dodiru s Sulfatno
XA2 okolis; morskom vodom; elementi u C 35/45 - 0.50 320 otporni
konstrukcije u agresivnom tlu cement
marinama
Kemijski agresivne vode u
- postrojenjima za tretiranje otpadnih
Jako kemijski ) R Sulfatno
XA3 agresivan vvoﬁa, spremnicl za S'.Iaz,l.J ! k.o.ntg C 35/45 - 0.45 360 toomi
okolii (Zlijebovi) za hranjenje Zivotinja; otporni
rashladni tornjevi s dimnjacima za cement
odvodenje dimnih plinova
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3 PRORACUN PREMA GRANICNIM STANJIMA NOSIVOSTI (GSN)

3.1 Opéenito

Pod pojmom grani¢nog stanja nosivosti presjeka odnosno konstrukcije, podrazumijeva se ono stanje pri kojem presjek
odnosno konstrukcija gubi sposobnost otpora vanjskim utjecajima ili, pak, dobiva nedopusteno velike deformacije ili lokalna
oste¢enja Cime prestaje ispunjavati postavijene kriterije u pogledu nosivosti, trajnosti i funkcionalnosti. Prema tome,
konstrukcija (ili jedan njen dio) smatrat ée se nepodobnom za predvidenu uporabu ako je prekoraéeno bar jedno od
grani¢nih stanja. Ovakav pristup, zasnovan na teoriji pouzdanosti konstrukcija, zahtijeva odabir ograniéenog skupa stanja za
opisivanje ponaSanja konstrukcije. Takva se stanja obi¢no nazivaju graniénim stanjima pri kojima konstrukcija zadovoljava
uvjete za koje je projektirana.

Metoda grani¢nih stanja promatra stanje deformacija i naprezanja neposredno pred slom presjeka. Da bi se mogla
odrediti nosivost presjeka neposredno pred slom, valja poznavati i stanja naprezanja koja prethode graniénome.

Greda od armiranog betona opterecena koncentriranom silom u sredini raspona ima razliite stupnjeve iskoridtenosti u
raznim presjecima zavisno od momentnog dijagrama. Iduci od lezajeva prema sredini raspona, vide se tri razli¢ita stanja
naprezanja poznata u armiranom betonu kao stanja naprezanja I, Il i lll (Slika 3.1).

Za stanje | naprezanja tlaka i vlaka su mala pa je opravdano pretpostaviti da je raspodjela naprezanja linearna. Kraj
stanja | (la) oznaCava da je vlacna évrstoca betona pred iscrplienjem pa raspodjela naprezanja u vlaénoj zoni ide po krivulji
dok je raspodiela tlaénih naprezanja jo$ uvijek linearna. Stanje naprezanja Il karakteristicno je po tome $to u viaénoj zoni
nastaju pukotine i viacna se zona iskljuCuje iz nosivosti, a raspodjela tlaénih naprezanja ima oblik krivulje. Stanje naprezanja
Il (stanje neposredno pred slom) karakteristiéno je po tome $to raspodiela tiaénih naprezanja ima oblik krivulje, a u vlaénoj
zoni, kao i u zoni Il, nastaju pukotine koje su jo$ vece i dosezu neutralnu os. Tlana zona se smanjuje i neutralna os putuje
prema gore.

Bez pukotina | Sitne pukotine | Pukotine pred |
‘ slom ‘

121

M M i M M

Slika 3.1 — Stanja naprezanja armiranobetonske grede

Nacin sloma armiranobetonskih elemenata ovisi 0 postotku armiranja, o djelovanju unutrasnjih sila i o mehanickim
karakteristikama betona i armature.

Opéenito slom presjeka moze nastati:
1. uslijed popustanja armature i to na 2 nacina:

— nedovoljnim armiranjem (p < pmin) tako da prilikom prijelaza iz faze | u fazu Il dolazi do naglog pove¢anja
naprezanja u armaturi, plastifikacije armature, formiranja ve¢ih pukotina i loma armature. Slom nastaje trenutno.
Da se to ne dogodi, potrebno je presjek armirati minimalnom armaturom.

— iscrpljenos¢u armature kod Cega se slom presjeka ne dogada odmah nakon pojave pukotina, ve¢ mu prethode
sve vece pukotine i nagladene deformacije armature u vlatnoj zoni (duktilan slom).

2. uslijed popustanja betona nastaje neduktilan slom. Takav slom nastaje kod jako armiranih presjeka pri ¢emu
naprezanje u Celiku ne doseZze granicu popustanja. Slom nastaje iznenadno bez nagladenih pukotina i vecih
deformacija, osobito za betone visokih kvaliteta.
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3. uslijed istodobnog popustanja betona i armature nastaje tzv. balansirani slom koji je karakteriziran prethodnom
pojavom naglaenih deformacija i pukotina.

Ako postoji mogucnost slobodnog izbora presjeka, preporuCuje se dimenzioniranje uz pretpostavku istodobne
iscrplienosti armature i betona, tj. uz potpuno iskori$tenje obaju materijala ili samo Celika.

3.2 Osnovne pretpostavke

Elementi konstrukcija kod dimenzioniranja trebaju zadovoljiti:
- uvjet postojanja dovoljne sigurnosti na lom
— uvjet ograniCenja pukotina za radna opterecenja (uvjet trajnosti)

- uvjet ograni¢enja deformacija, tj. da ukupne deformacije s utjecajem puzanja, skupljanja i temperature ne
izazovu nepovoljne utjecaje na konstrukciju u eksploataciji (uvjet uporabljivosti).

U proraunu se po pravilu izraGuna jedno graniéno stanje koje se smatra mjerodavnim, a zatim se, za usvojenu
geometriju poprecnih presjeka, usvojenu armaturu i kvalitetu materijala, dokazuje da su i ostala graniéna stanja zadovoljena.

U velikom broju sluCajeva u inZenjerskoj praksi najkritiCnije je stanje graniéne nosivosti - loma. Stoga se detaljan
proracun - dimenzioniranje karakteristicnih poprecnih presjeka nosaca sprovodi prema teoriji grani¢ne nosivosti, a zatim se
daje dokaz odnosno provjera ispunjenosti uvjeta koje traze grani¢na stanja upotrebljivosti.

Medutim, zavisno od namjene objekta, okolne sredine, primijenjenog sistema konstrukcije i sl., moze se dogoditi da ne
bude (uvijek) mjerodavno stanje loma, ve¢ jedno od graniénih stanja upotrebljivosti. Tako, na primjer, u jako agresivnim
sredinama, gdje se u toku eksploatacije dopustaju vrlo male Sirine pukotina u betonu, moZe biti najkritinije graniéno stanje
pukotina pa kao takvo i mjerodavno za proracun. Kod vitkih AB konstrukcija velikih raspona moze, pak, biti mjerodavno
graniéno stanje deformacija koje se kod elemenata opterecenih na savijanje svodi na graniéno stanje progiba. Uvjeti koje
ovo grani¢no stanje traZi moraju se poStivati radi osiguranja funkcionalnosti konstrukcije, posebno radi osiguranja
kompatibilnosti deformacija (progiba) konstrukciie s opremom, pregradnim zidovima, oblogama, izolacijama; zatim
izbjegavanja nepovoljnih psiholo$kih efekata, itd.

Proraun prema grani¢nim stanjima, dakle, obuhvaca proracune i kontrole ponaSanja konstrukcija i to:

a) grani¢no stanje loma:

— proracun statiCke ravnoteze konstrukcije (gdje se konstrukcija promatrana kao kruto tijelo provjerava na
klizanje, izvijanje, prevrtanje, isplivavanje, podizanje oslonaca...)

— proracun unutradnijih sila koje vladaju u konstrukciji bilo linearnom teorijom (teorijom elasti¢nosti) ili nekom
drugom opéeprihvacenom teorijom (teorija elasti¢nosti s ograni¢enom preraspodjelom, teorija plasti¢nosti,
nelinearna teorija...)

— proracun grani¢ne nosivosti kritinih presjeka za djelovanje momenata savijanja i uzduznih sila, poprecnih
sila, momenata torzije, lokalnih naprezanja, probijanja, adhezije i sl.

— proracun graniénog stanja loma uslijed zamora materijala (za posebne elemente konstrukcija)
b) grani¢no stanje u eksploataciji:

— dokaz razmaka i otvora pukotina u vlaénoj zoni betona

— dokaz maksimalnih deformacija i progiba za upotrebljivost konstrukcije

Pri proradunu na grani¢na stanja nosivosti, uvodimo sljedece pretpostavke:
— presjeci i nakon deformiranja ostaju ravni (vrijedi hipoteza Bernoulli-a), iz ¢ega proistjee da je raspored
deformacija po visini presjeka pravolinijski
— beton se smatra homogenim i izotropnim materijalom

— prianjanje betona i Celika nije naruSeno sve do samog loma konstrukcije. Dakle, deformacije betona i
armature su iste za istu udaljenost od neutralne osi presjeka

— poznata je veza naprezanje-deformacija za armaturu i beton (radni dijagrami materijala) ¢ime je odredena
veli€ina i raspored naprezanja u ovisnosti o deformacijama. Nosivost betona u viaénoj zoni se ne uzima u
obzir. Vlaénu silu prima armatura.
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3.3 Kombinacije djelovanja i koeficijenti sigurnosti

Metoda grani¢nih stanja je semiprobabilisticka metoda u kojoj se na principu vjerojatnosti intenziteta djelovanja
(opterecenja) definiraju reprezentativne vrijednosti. Tim se vrijednostima pridruzuju koeficijenti sigurnosti pa se dobivaju
raunske vrijednosti. Zeljeni stupanj sigurnosti postize se, dakle, preko koeficiienata sigumnosti. Zavisno o kakvom se
djelovanju radi imamo i razliCite koeficijente sigurnosti. Djelovanja na konstrukcije mogu se generalno podijeliti u tri skupine:

a) Stalna djelovanja (oznaka ,G%):

vlastita tezina konstrukcije

vlastita tezina nekonstruktivnih dijelova, obloge ili nepomiéne opreme (dodatno stalno opterecenje)
sile od djelovanja tlaka tla, koje nastaju od tezine tla

deformacije uslijed nacina izgradnje konstrukcije

sile uslijed hidrostatskog tlaka vode

sile nastale uslijed slijeganja oslonaca

sile prednapinjanja

b) Promjenjiva djelovanja (oznaka ,Q"):

opterecenja uslijed aktivnog i pasivnog koristenja objekta (uporabno/korisno opterecenije)
prometno opterecenje

pojedini dijelovi tezine konstrukcije koji djeluju samo u pojedinim fazama izgradnje
montaZna opterecenja

opterecenja vjetrom

opterecenja snijegom

opterecenja ledom

posliedice promjenjive razine povrsine vode (ako je potrebno)

promjena temperature

opterecenje valovima

C) Izvanredna djelovanja (oznaka ,A):

udari vozila ili plovila
eksplozije

slijeganje i klizanje terena
ekstremno jaki vjetar (Tornado)
pozar

potres

Koeficijenti sigurnosti variraju prema tome o kojoj se skupini optere¢enja radi.

Koeficijent sigurnosti, u biti, sluzi nam da "pokrijemo" neke neto¢ne pretpostavke koje smo uveli u proracun kao $to su:

netocnost procjene stalnog i pokretnog opterecenja

neto¢nost odredivanja ¢vrstoca i deformacija materijala

netoCnost odredivanja istodobnog nastupanja razli¢itih vrsta opterecenja

netoCnost usvojenog statickog sistema u odnosu na stvarnu konstrukciju

odstupanije raéunskih radnih dijagrama o—¢ od stvarnih za pojedine materijale

tolerantne greSke proracuna

greSke odredivanja kriti¢nih presjeka kod dimenzioniranja konstrukcije

utjecaj puzanja i skupljanja betona na konacnu €vrstocu, kao i utjecaj nejednolike temperature

neke netoCnosti kod izvodenja (tolerantna odstupanja vertikalnosti elemenata, neto¢nost dimenzija
presjeka, itd.)

neto€nost u polozaju armature, naroéito odstupanje u veli€ini zastitnog sloja u odnosu na projektiranu
statiCku visinu presjeka

moguca korozija Celika koja utje¢e na smanjenje nosivosti

zanemarivanje prostornog djelovanja konstrukcije i zanemarivanje prostornog stanja naprezanja na
¢vrstoce.
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Nadalje, za vrijednosti pokretnog optereéenja mogu se razmatrati Cetiri raCunske vrijednosti opterecenja (Slika 3.2). Te
vrijednosti su sljedece:

- Karakteristi¢na vrijednost (Q«) — je vrijednost pokretnog opterecenja koja se moze prekoraciti za najvise 5% u
cijelom vijeku eksploatacije gradevine. Koristi se za provjeru grani¢nog stanja nosivosti i nepovratnog grani¢nog
stanja uporabe kada je prisutno samo jedno pokretno opterecenje. Djelovanje ovog intenziteta je vrlo rijetko i u
vijeku trajanja konstrukcije dogada se jednom ili nijednom.

- Vrijednost u kombinaciji (yoQx) — uzima u obzir smanjenu vjerojatnost istodobnog djelovanja vise promjenjivih
neovisnih opterecenja s njihovom najnepovoljnijom vrijednoS¢éu. Koristi se za provjeru grani¢nog stanja nosivosti i
nepovratnog grani¢nog stanja uporabe. Ova kombinacija je vrlo rijetka i u vijeku trajanja konstrukcije dogada se
jednom ili nijednom.

- Cesta vrijednost (y1Qx) — koristi se za provjeru graniénog stanja nosivosti uzimajuéi u obzir izvanredna djelovanja
i za povratna grani¢na stanja uporabe. Ovakva Cesta kombinacija dogada se npr. jedanput godisnje.

- Nazovistalna (kvazistalna) vrijednost (y.Qx) — takoder se koristi za provjeru graniénog stanja nosivosti uzimajuci
u obzir izvanredna djelovanja i za povratna granina stanja uporabe. Nazovistalna kombinacija dogada se npr.
jednom tjedno.

—

KarakleristiGna vrijednost  Q

Opterecenje Q

Vrijednost u kombinaciji y, Q

B
Vrijeme

Slika 3.2 - Cetiri raunske vrijednosti pokretnog optereéenja

Obi¢no se pri proratunu konstrukcija razlikuju dvije generalne kombinacije optereéenja: uobiCajena i izvanredna. U
uobiCajenim kombinacijama pojavljuju se samo stalno i promjenjivo opterecenje, dok se kod izvanrednih kombinacija
pojavijuje i izvanredno optereéenje. Koeficijenti sigurnosti za opterecenja su tako odabrani da reguliraju mogucnost
istovremene pojave razlicitih vrsta optereéenja. Koeficijenti sigurnosti za opterecenje prikazani su u Tablici 3.1:

Tablica 3.1 — Koeficijenti sigurnosti za opterecenje

Kombinacija . . Stalno Pokretno lzvanredno
o Djelovanje
opterecenja (ve) (va) (va)
Nepovoljno 1.35 1.50
Uobicajena
Povoljno 1.00 0.00
lzvanredna 1.00 1.00 1.00

Da bi se umanjila moguénost preoptereéenja konstrukcije malo vjerojatnim kombinacijama optereéenja, uvedeni su
koeficijenti kombinacije za promjenjiva opterecenja. Koeficijenti kombinacije optereéenja prikazani su u Tablici 3.2:
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Tablica 3.2 — Koeficijenti kombinacije opterecenja

Vrijednost u x . Kvazistalna
Lo . L Cesta vrijednost N
Promjenjivo djelovanje kombinaciji vrijednost
o v 2
Uporabna opterecenja u zgradama
- Stambeni prostori 0.7 05 0.3
- Uredi 0.7 0.5 0.3
- Prostori za vece skupove ljudi 0.7 0.7 0.6
- Trgovine 0.7 0.7 0.6
- Skladista 1.0 0.9 0.8
Prometna opterecenja u zgradama
- Tezine vozila< 30 kN 0.7 0.7 0.6
- Tezine vozila< 30 kN 0.7 0.5 0.3
- Krovovi 0.0 0.0 0.0
Opterecenje vjetrom na zgrade 0.6 05 0.0
Opterecenje snijegom 0.6 0.2 0.0
Temperatura u zgradama (ne poZar) 0.6 05 0.0

Kombinacije opterecenja u mnogome ovise o vrsti i broju optereéenja koje djeluje na element/konstrukciju. Uobi¢ajena
proracunska kombinacija koja ukljuéuje stalna i promjenjiva djelovanja, a sluzi za provjeru grani¢nih stanja nosivosti je:

Seg = Z(YG 'Gk,i)+ Yo Qe+ Z(YQ “Woi 'Qk,i) (31)

i i>1

pri cemu je:

Seq— raCunsko djelovanje (moment savijanja, poprecna sila, moment torzije i sl.)

Gk — karakteristicno stalno djelovanje

Qu1— karakteristicno vodece promjenijivo djelovanje (obi¢no ono najveceg intenziteta)

Qx;— (i>1) ostala karakteristiCna promjenjiva djelovanje

Iz izraza (3.1) vidljivo je da se sva stalna optere¢enja mnoZe koeficijentom sigurnosti za stalno optereéenje (ys). Vodece
promijenjivo optereéenje mnozi se koeficijentom sigumnosti za promjenjivo optereéenije (yq), dok se sva ostala promjenjiva
optereéenja osim koeficijentom sigurnosti (ya), mnoze i koeficiientom kombinacije (o). Ovim se postize smanjena
vjerojatnost pojave svih promjenijivih opterecenja u punoj (karakteristinoj) vrijednosti istovremeno.

Kada je prisutno viSe jednakovrijednih pokretnih opterecenja, uobi¢ajena proradunska kombinacija koja uklju¢uje stalna i
promjenjiva djelovanja moze se pojednostavniti:

Sgg = Z(VG 'Gk,i)+ 0.9- Z(YQ 'Qk,i) (3:2)

Izvanredna proraCunska kombinacija optereCenja, koja ukljuCuje stalna, promjenjiva i izvanredna djelovanja (ali ne
potres), nosivosti je:

Sey = Z(Ve 'Gk,i)+\|’1,1 “Qy 4 +Z(‘V2,i 'Qk,i)+Ad (3.3)

i i>1

pri Cemu je:
— Aq—karakteristi¢no izvanredno djelovanije, ali ne potres

Seizmicka proradunska kombinacija opterecenja, koja ukljuCuje stalna, promjenjiva i seizmi¢ka djelovanja nosivosti je:
S =ZGk,i+Z(‘V2,i‘Qk,i)+Yi‘Ad (34)
pri cemu je:

— Aq—karakteristicno izvanredno opterecenje od potresa



40 Osnove betonskih konstrukcija

Za proracun graniénih stanja uporabe koriste se dvije kombinacije optere¢enja. Rijetka kombinacija koristi se kod
proracuna Sirine pukotina i progiba za kontrolu trajnih lokalnih oStecenja i deformacija. Iskazuje se sljede¢im izrazom:

S :ZGk,i+Qk,i+Z(Wo,i'Qk,i) (3.5)

Cesta kombinacija koristi se za proradun $irine pukotina i progiba, privremena lokalna oste¢enja i deformacije te kod
proracuna ograniCenja naprezanja:

Sk :ZGk,i+W1,1‘Qk,i+Z(W2,i'Qk,i) (3.6)

i>1

3.4 Radni dijagram betona

Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da stvarni oblik veze izmedu naprezanja o i deformacije & za beton ovisi 0
nizu faktora: vrsti optereCenja, stanju naprezanja u elementu (jednoosno, dvoosno ili viSeosno), kvaliteti betona, brzini
nanoSenja opterecenja, duzini trajanja optereéenja, obliku poprecnog presjeka nosaca, koli¢ini armature u tlaénoj zoni
presjeka, gustodi vilica itd.

Za potrebe proracuna-dimenzioniranja betonskih i armiranobetonskih presjeka potrebno je iznaéi analitiCku vezu izmedu
naprezanja o i deformacija . betona, koja ¢e s jedne strane biti vrlo jednostavna i primjenjiva u praksi, a s druge $to
vjernije opisivati stvarnu vezu. Ova analiticka veza, koja se u literaturi naziva radni dijagram betona (RDB), u pravilnicima
raznih zemalja poprima Citav niz oblika: parabole drugog ili treCeg stupnja, pravokutnika, parabole+pravokutnika i sl.

Prema EC 2 radni dijagram betona usvojen je u obliku parabola+pravac (Slika 3.3).

A Oc
f e
Ao EE (4 e
/s’ 4
fcd ,/'
,
/
U
U
/
U
U
/ )
p €. [%o]
-2.0 %o -3.0 %o

Slika 3.3 — Radni dijagram betona
Racunski radni dijagram betona je, dakle, parabola:

Gc=f°7d(4-sc) g, pri 0<g,<2.0% (3.7)
tj. pravac
o =fy pri 20<e, <3.5% (3.8)
gdje je:

- fe- raCunska tlaéna Cvrstoa betona, koja se dobiva iz karakteristicne tlacne ¢vrstoce prema izrazu

fcdzacc il (39)

— acc— koeficijent kojim se u obzir uzimaju dugotrajni uéinci na tlaCnu Cvrstocu i nepovoljni ucinci koji su posljedica
nacina optereCivanja (preporuéena vrijednost prema HRN EN 1992-1-1:2013 iznosi 1.0)
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Tablica 3.3 — Koeficijenti sigurnosti za materijal

Materijal Beton Celik
Kombinacija opterecenja (ve) (vs)
Uobi¢ajena kombinacija optere¢enja 1.50 1.15
Izvanredna kombinacija opterecenja 1.20 1.00

gdje je:
— e - koeficijent sigurnosti za beton

— s - koeficijent sigurnosti za Celik

3.5 Radni dijagram celika

Veza izmedu naprezanja i deformacija za Celik, kao radunski model za proradun-dimenzioniranje armiranobetonskih
presjeka koja se u literaturi naziva radni dijagram &elika (RDC), uzima se u obliku bilinearnog dijagrama (Slika 3.4).
Maksimalno (grani¢no) naprezanje Celika f jednako je granici te€enja (razviadenja). Dakle, usvaja se da je grani¢na
nosivost armature po naprezanjima dostignuta kada naprezanje u armaturi bude jednako granici razvlacenja.

A G, [MPa] AELE
e
\ f {

600 B 500B yd

RA 400/500
500 ( > —
400 r CN 24 - GA 240/360
300 T

//
200 €, [%o]
100 . [%
s [%] 20 %o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Slika 3.4 — Stvarni i radni dijagram Celika

Dakle, smatra se da je dostignuta grani¢na nosivost presjeka po vlaénoj uzduznoj armaturi znatno prije no Sto Celik ude u
zonu o¢vrscivanja. To je iz razloga Sto ve¢ pri deformacijama od 5%. do 20%. armiranobetonski nosaci se toliko deformiraju
da se prakticki iscrpljuje nosivost presjeka - deformacije rastu iako se vanjska sila ne mijenja (armatura "teCe"). Pri
prekoracenju deformacija od 20% dolazi do znacajnih rotacija presjeka i do znatne redukcije tlatne zone $to ima za
posljedicu drobljenje i lom betona u tlaku.

Stvarni dijagram &elika, posebno prirodnog &elika (CN 24), ima znadajno izrazen krak popustanja koji ponekad moze
dosedi i do 50% (Slika 3.4 - lijevo). Celici koji se danas koriste za armiranje su pobolj$ani &elici koji nemaju izrazenu tocku
popustanja (yielding stress), ve¢ se usvaja tehniéka granica popustanja, a to je naprezanje kod kojeg nakon rastereCenja
ostaje zaostala (plasti¢na) deformacija od 0.1%.
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3.6 Mogucdi polozaji ravnine deformacije

Zavisno od deformacije betona i &elika definiraju se podruéja za odredivanje stanja naprezanja, odnosno jedinstvenog
koeficijenta sigurnosti prema Slici 3.5.

1 Vlak Tlak D
2.0%0  3.5%o
B

ZO.OO/DD

3.0%0

Slika 3.5 — Dijagram deformacija AB presjeka

1. Centriéni i ekscentriéni vlak u fazi malog ekscentriciteta u podruéju 1 omedeni su linijama a i b. Cijeli betonski
presjek je vlatno opterecen. Ukupnu vlaénu silu prima armatura. Tocka A je toCka rotacije presjeka.

2. Izmedu linija deformacija b i ¢, u podruju 2, dolaze slu€ajevi Cistog savijanja i savijanja s uzduznom silom (£N).
Neutralna os uvijek se nalazi u presjeku, a po polozaju ide i do tlanog ruba. Moguéi poloZzaji linija deformacije b
i ¢ imaju rotaciju u toCki A. Samo u slu&aju linije ¢ beton je potpuno iskoristen.

3. Slucajevi Cistog savijanja i savijanja s uzduznom silom mogu biti omedeni i linijama c i d, u podrucju 3. Beton je
u ovom podruéju uvijek iskoriSten do Cvrstoée (f). Presjeci su jace armirani za liniju deformacije d. Moguci
polozaiji linije deformacija imaju za rotaciju tocku B.

4. Izmedu linija d i f, u podrucju 4, spadaju svi slu€ajevi sloZzenog savijanja s ekscentriénom tlaénom silom. Vla¢na
armatura, As1, U pravilu nije uvijek iskoristena kod loma zbog malih deformacija Celika. Tocka rotacije linija
deformacije je tocka B. Za deformacije armature: ¢, < ¢, = f,, /E, lom nastaje po betonu, prije nego $to Celik

dostigne granicu razvlaCenja f,q. Naprezanja u Celiku nisu iskoriStena izmedu linija e i f, dok su iskoriStena
izmedu linija d i e. Linija f predstavlja granicu kod koje je &c= 3.5%o i &= 0%o. U podrucju iznad ove linije (prema
liniji d) presjeci se raCunaju na slozeno savijanje po velikom ekscentricitetu.

5. Podruéje 5 odredeno je linijama g i h, a odnosi se na sluajeve ekscentriéne tlaéne sile u fazi malog
ekscentriciteta. Neutralna linija nalazi se uvijek izvan presjeka. U presjeku se javljaju samo tlatna naprezanja.
Moguca tocka rotacije linija deformacije je to¢ka C. Lom uvijek nastaje po betonu. Za krajnje tla¢no vlakno
betona & = 2.0 - 3.5%0, naprezanja su praktiéno na granici gnje¢enja, dok su naprezanja u armaturi na
suprotnom rubu od os= 0 do o5 = f,e. Maksimalna deformacija tlatne armature iznosi 2.0%.

3.7 Minimalna i maksimalna armatura u presjeku

Slom slabo armiranih presjeka, kao $to je prije istaknuto, nastaje trenutno. Da bismo sprijedili takav slom, potrebno je
presjek armirati minimalnom armaturom.

Minimalna vlacna armatura odreduje se iz uvjeta sprecavanja krhkog loma, {j. iz uvjeta da ukupnu viacnu silu u betonu kod
pojave pukotina preuzme vlatna armatura. Osim toga, ova armatura smanjuje Sirinu pukotina u vlanoj zoni betona. Za presjeke
opterecenje dominantno na savijanje jedinstveni minimalni postotak armiranja moze se uzeti u iznosu: p; 4, =0.1% .

Maksimalna vlacna armatura u presjeku odreduje se iz uvjeta da kapacitet rotacije pri lomu bude dovoljan kako bi se
mogla izvrSiti redistribucija momenata duz nosaca. Plastifikacija armature se mora izvrSiti prije iscrpljenja nosivosti betona da
do sloma ne bi doslo drobljenjem betona u tiaku.

EC 2 utvrduje jedinstveni maksimalni postotak armiranja izvan zone preklopa za presjeke opterec¢enje dominantno na
savijanje: . =4.0%
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3.8 Jednostruko armirani pravokutni presjek optereéen momentom savijanja

3.8.1 Teoretske postavke

U presjeku opterecenom momentom savijanja javlja se stanje deformacije-naprezanja kakvo je prikazano na Slici 3.6.

[N 0Lccfcd
Fc
o ol -
A Fs1
oy p—— >

Slika 3.6 — Naprezanja i deformacije jednostruko armiranog pravokutnog AB presjeka

Linija deformacije je pravac jer vrijedi Bernoullieva hipoteza ravnih presjeka. Naprezanje u betonu je odredeno radnim
dijagramom betona (parabola+pravokutnik) — Slika 3.3, a naprezanje u armaturi po radnom dijagramu éelika — Slika 3.4.

Za dimenzioniranje presjeka koristi se uvjetom ravnoteze koji se za ovaj slu¢aj moze iskazati
dM=0 = Mg=F-z=F, -z
(3.10)
Y H=0 = F=F,

—  Mgq - raunska vrijednost utjecaja (raGunski moment)

—  F¢-radunska sila u betonu (tlacna sila)

— Fs - radunska sila u armaturi (vlaéna sila)

— z-krak unutradnjih sila

— X - udaljenost neutralne osi od tlaénog ruba presjeka

— d-udaljenost teZista vlacne armature od tlaCnog ruba presjeka, staticka visina presjeka
— b, h - dimenzije presjeka (Sirina i visina)

— d1 - udaljenost teZista vlaéne armature od vlacnog ruba presjeka.

Tlacna sila u betonu za opCi poprecni presjek moZze se izraziti kao integral naprezanja po povrsini popre¢nog presjeka:

FC:IGC dA (3.11)
A
Za pravokutni poprecni presjek kod kojeg je Sirina (b) konstantna izraz 3.11 se transformira u:

f (3.12)

cc ‘cd

F,=bfo, dx=a, xba
0

gdje je ow koeficiient punoée RDB-a ovisan o stupnju iskoriStenosti betona, a predstavlja odnos povrsine RDB-a i povrsine
pravokutnika ( fq - X).

a, =%2(6—scz) 0% < &gy < 2%
3y -2

ey

(3.13)

v 2 %o <& <3.5%0

Vlacna sila u armaturi dobiva se umno$kom povrsine armature s naprezanjem u Celiku:
Fa=Aafy (3.14)

S
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PoloZaj neutralne osi x moze se lako izracunati iz geometrijskih odnosa (Slika 3.6):

X9 =2 gy (3.15)
€2 €s1 +802 €51 +802
gdje je:
— & - koeficijent polozaja neutralne osi.
Krak unutrasnijih sila (z) takoder se moze lako izraCunati:
z=d—k,-x=d—k,-&-d=(1-k,-&)-d=¢-d (3.16)

gdje su:
— - krak unutra3njih sila
— - koeficijent kraka unutrasnjih sila
—  ka - koeficijent polozaja tlaéne sile betona (teZiste radnog dijagrama betona).

=S Ce2 0% <&,y < 2%

4(6_8c2)

£,,(3e,, —4)+2 3.17)
k,=—2"2 2= 2% <g,, <3.5%

28c2(3802 _2)

Vanjski napadni moment mora biti jednak unutraSnjem reaktivnom momentu (radunska nosivost presjeka) koji se moze
izraziti kao umnoZak unutradnje sile i kraka:

Mey=F, -2=b-&-d-a, -f, (¢ d) (3.18)
tj.
M
M= &L= (3.19)
gdje su:

— b - Sirina pravokutnog presjeka

— d - statiCka visina presjeka

—  fed - raunska ¢vrstoca betona

—  Ued - bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja.

Potrebna povr§ina armature dobit ¢e se iz:
Iv'Ed

Mg =Ag-fg-C-d AS1:C'd'fyd (3.20)
Na isti nagin moze se postaviti jednadzba preko sume horizontalnih sila:
D> N=0 = F=F,
a, - &-d-b-f=Ay -, (3.21)
0= .é: A51 .fy_d: fy_d
YT db fy,

gdje su:
—  ® - mehanicki koeficijent armiranja
—  p - stvarni koeficijent armiranja.

Vidljivo je da svi upotrjebljeni koeficijenti (€, C, ow, Ka, 1eq) SU funkcije ili samo deformacija u betonu (&) ili deformacija u
betonu i armaturi (ec2, &s1). Ako se pretpostave te dvije deformacije, lako je izraCunati pojedine koeficijente. To je napravljeno
u Tablici 1 (prilog). Kod praktinog rieSavanja pojedinih zadataka dimenzioniranja armiranobetonskih presjeka, niz uvedenih
koeficijenata se olitava iz tablica. Prakti¢no koristenje tablica bit ¢e prikazano na konkretnim primjerima koji se javljaju u
praksi.
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382 Slugaj1

Postupak

Poznate su dimenzije betonskog presjeka, kvaliteta materijala i raCunsko opterecenje. Potrebno je odrediti potrebnu
povrSinu armature.

|z izraza (3.19). odredi se bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:

M Ed

e Ty

te se iz tablica (prilog 1) za odabranu deformaciju armature &s o€itaju vrijednosti ec, & i C. Potrebna povrSina armature
dobiva se prema izrazu (3.20).
MEd

Ag=—"—
C'd'fyd

NumeriCki primjer
Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost teZista vlatne armature od ruba presjeka di =5 cm.

Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), armiran s B 500B. Element je opterecen raCunskim
optere¢enjem Meq= 260 kNm. Potrebno je odrediti potrebnu povrsinu armature.

CRELRRKS 0’0"0‘0‘0’0’0’0‘0’0‘0’0’ mate rIJ al
IB C3037 ;  fx=30.0MPa
30203:30303:2*203030303‘2'3:303‘2:3* = ; ok :
n
| 0 fy =ty /7, =30.0/1.5=20.0MPa
|
S ? Mg } B 500B ; fu = 500.0 MPa
n| o T 0 T T
} fd :ny/ys =500.0/1.15 = 434.8 MPa
. \ ) L
| opterecenje
‘ A s1 o
,,,,,,,,,,,,,,,, | Mg, = 260.0 kNm
=
- |

geometrija

b=40cm
h=60cm

d,=5.0cm
d=h-d,=60-5=55cm
Mgy 260 -100

_ Me _ —0.107
M TRt T 40557 2.0

iztablica = &1 =10.0%0 £2=2.1%; {=0.934; £=0.174; (Mg, =0.111)
x=&-d=0.174-55=9.57 cm

o= Mg 260100 4464 o2
Cdf,,  0.934.55.43.48
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Za izraCunatu potrebnu povrSinu potom je nuzno odabrati odredeni broj Sipki. Pri tome se valja drzati sljedecih odrednica:
- Uukupna povrsina odabranih Sipki mora biti (nesto) ve¢a od izraCunate potrebne armature
- razmak odabranih Sipki ne smije biti manji od 30 mm (profili @<28 mm), {j. @ (profili @=32 mm)
- razmak odabranih Sipki ne bi smio biti ve¢i od 100-300 mm (vidjeti kasnije kod Sirine pukotina)
- povoljne profile birati u domeni:
@ <b/10
h/35 <@ <h/25 (3.22)
Ako uvijet (3.22) primijenimo na zadani presjek, imamo:
@<bM10 = @<40010 = @<40mm
hi35<@<h/25 = 600/35<@<60025 = 17mm<@<24mm

Povoljni su profili, dakle (prema tablici armature, Prilog 11),: @18, @20 i @22. Kako izraz (3.22) nije pravilo nego
prakticna preporuka, za armiranje se mogu iskoristiti i neSto maniji i nesto veéi profili, konkretno @16 i @25, ako je potrebno.

Moguéi odabrani profili s povrSinama sortirani su u tablici:

Povrsina jed o
Profil Promijer profila ovrsélir;iée ne Broj potrebnih | Ukupna povrsina
(mm) ) Sipaka (cm?)
216 16 2.01 6 12.06
218 18 2.54 5 12.72
220 20 3.14 4 12.57
222 22 3.80 4 15.21
25 25 4.91 3 14.73
Sva odabrana rjeSenja su jednakovrijedna.
Skica za odabrano rjeSenje: 616 (As= 12.06 cm?)
|
|
|
1 4P (
3 F 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 =3
16 18, 186, } 18, 18, 16 1.
® o o o .
} A s1 2 ;I
|
! _
Skica za odabrano rjeSenje: 4320 (As= 12.57 cm?)
i
|
|
1 4P (
3 8.13 8.3 8.13 =3
20 20, | 20, 20
| -
® 6
} ’u‘s1
|
I

Moze se komentirati da je prvo rjeSenje bolje sa stajaliSta grani¢nog stanja pukotina jer manji profili daju uze pukotine i
gusce rasporedene, a drugo rieSenje je bolje sa stajaliSta postavljanja armature u presjek (veci razmaci, lak3e nastavljanje i
sl.).
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383 Slucaj2

Postupak

Poznate su dimenzije betonskog presjeka b/d i kvaliteta materijala. Potrebno je odrediti moment nosivosti i potrebnu
povrSinu armature. (Nepoznato nam je As1, &s1, €2 i moment nosivosti).

Moment nosivosti presjeka je onaj moment za koji su oba materijala (beton i elik) u potpunosti iskoristeni. Dakle &c; =
3.5%0 a €s1= 5 - 20 %eo.

[zborom &s1=5 %o dobiva se veliki moment nosivosti i viSe armature, a izborom &1 = 20 %o mali moment nosivosti i malo
armature.

Za pretpostavliene deformacije iz tablica se oCitaju koeficijenti pgqy, i Gy, . 1zrazima (3.19) i (3.20) dobivamo trazene
veli¢ine.
Mgajm = HRajim bd? oy

_ MRd,Iim
st —
Clim dfyd

Numericki primjer

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost teZista vlatne armature od ruba presjeka di =5 cm.
Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolia XC2), armiran s B 500B. Potrebno je odrediti moment nosivosti i
potrebnu povrsinu armature.

1 materijal:
\
} C 30/37; f, =30.0MPa
} f,="f,/v. =30.0/1.5=20.0MPa
S ? Meq } B 500B; f, =500.0 MPa
== N7 } f, =1, /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
\
!
\
‘ A s1 o
,,,,,,, |
Il ! %
|[_ b =40
geometrija
b=40cm
h=60cm
d,=5.0cm

d=h—d,=60-5="55cm
Pretpostavimo: st = 20.0 %o i £c2 = 3.5 %o
iz tablica = HRdjim = 0.113; Cim = 0.938; &im=0.149
Mgim = Hrajim PA” £, =0.113-40-55 -2.0 = 273.46 kNm
X= &nm -d=0.149-55=8.19 cm

 Megyn  273.46-100

o= = =12.19 cm’
Cim A,y 0.938-55-43.48




48 Osnove betonskih konstrukcija

Pretpostavimo: es1 = 5.0 %o i £c2 = 3.5 %o
iz tablica = Uraim = 0.276; Gim=0.829; &im =0.412
Mg im = Mrgum D07 T4 = 0.276-40-552 2.0 = 667.92 kNm
x=§;,-d=0412-55=22.65cm

Mpajm  667.92-100

A, = = = 33.69 cm”
Cim dfy  0.829-55-43.48

U tablici su dani odnosi momenta nosivosti i uzduzne armature za jo$ neke deformacije &elika:

Est €2 &lim Cim LLRd im X MRad,lim As1
5.0 35 0.412 0.829 0.333 22.65 667.92 33.69
10.0 35 0.259 0.892 0.187 14.26 452.54 21.21
15.0 35 0.189 0.921 0.141 10.41 341.22 15.21
20.0 3.5 0.149 0.938 0.113 8.19 273.46 1219
I o
S S| g,=35%

22.65
14.26

h =60
d=55

€

As1 s1

‘ i T T T
20% 15%  10% 5%

384 Sludaj3

Postupak

Poznati su kvaliteta materijala i racunsko opterecenje. Potrebno je odrediti dimenzije betonskog presjeka i potrebnu
povrSinu armature. (Nepoznato nam je: b, h, Ast, €s1, €c2).

Unaprijed se odabere Sirina presjeka b te se izraunavanjem izraza (3.19) po d odredi potrebna visina presjeka,

MRd im MRd im
uRd,Ilm bdz de pot HRdJim b de

te se za odabrano d potrebna povrSina armature dobiva prema izrazu (3.20)

As1 = MEd
Cdfy
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Numericki primjer

Potrebno je odrediti optimalni betonski presjek za ratunski moment Meq = 300 kNm. Element je izraden iz betona klase C
30/37 (klasa okolisa XC2), a(miran s B 500B. Potrebno je odrediti moment nosivosti i potrebnu povrinu armature.

| materijal:
| C 30/37; f, =30.0MPa
| f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa
- LA B 500B; f, =500.0MPa
| f, =1, /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
\
\
\
‘ A s1 o
| y,
[Ye) | %

Pretpostavimo: st = 10.0 %o i &c2 = 3.5 %o
iz tablica = Mrdim = 0.187; Cim=0.892; &im=0.259

d.> M—Ed
pot £
HURd im by
b (cm) d (cm) 1700
10.0 89.6 h (cm)
100.0
20.0 63.3
80.0 \

300 517 \
60.0

400 448 \
40.0

—
50.0 401
20.0
60.0 36.6
0.0 . . : : . : :
70.0 33.9 00 100 200 300 400 50.0 60.0 700 80.0

Za presjeke koji su optereCeni momentom savijanja povoljan odnos dimenzija je d/b = 1.5-2.0.
b, =35cm
h,y =60 cm
d,=5.0cm
d=h-d, =60-5=55cm

Mg 300-100
bd®f, 35-55%-2.0

Hey =0.142

iz tablica =  &1=10.0%0; €2=2.7%; £=0916; &=0.213
x=&-d=0213-55=11.72¢cm

Mg, 300100

Ay = = =1370cm?> = 716 (As=14.07 cm?)
£df, 0.916-55-43.48




50

Osnove betonskih konstrukcija

Armatura nije dobro odabrana jer je razmak
izmedu Sipki nedovoljan.

3508 16
5.1

- — — —
®
®

S8 e e S Y
35 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 3.5
~ 35

2.53

=

A, =13.88cm* = 6018 (A=15.27 cm?)

Ova armatura je bolje odabrana, iako bi se i
ovdje mogao komentirati razmak Sipki koji je
nesto veci od minimalnog pa zadovoljava, ali
u podrucjima nastavljanja armature moze doci

|
A
NN @
® @ ¢ o ] .

do velike koli¢ine armature u jednom presjeku.

i ——

| 5
[32]
1.8 1.8 1.8 ‘ 1.8 1.8 1.8
; 8
35 % 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 35
- 35

1

3.8.5 Slucaj4
Postupak
Poznate su dimenzije betonskog presjeka (b/h), povrSina armature i kvaliteta materijala. Potrebno je odrediti moment

nosivosti, tj. nepoznato nam je: Mrgjm. Ovaj sluCaj je Cest kod sanacija, tj. dokaza nosivosti pojedinih elemenata i
konstrukcije.

Uz pretpostavku deformacija armature (koja se u principu moZze izraunati/izmijeriti) €s1, nade se mehanicki koeficijent
armiranja (izraz 3.21)

pod
—

st yd

db f,

w=

te nakon Sto se iz tablica (prilog 1) o€itaju koeficijenti pgy i ¢ moment nosivosti se odredi prema jednom od sliedecih izraza

Mg im ¢ = Mg bd? fea il
MRd,Iim, s = As1 g dfyd

Moment nosivosti je manji od ove dvije izraCunate vrijednosti.
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Numericki primjer

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm. Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2),
armiran s B 500B, ukupne povrSine As1 = 22.0 cm2. Udaljenost teZista viaéne armature od vlatnog ruba presjeka ds =5 cm.
Potrebno je odrediti moment nosivosti zadanog presjeka.

; materijal:
|
} C 30/37; f, =30.0MPa
| f,="f,/v, =30.0/1.5=20.0MPa
g B Mesj ]| B 500B; f, =500.0 MPa
=7 K} f.e =T, /vs =500.0/1.15 = 434.8 MPa
|
|
|
L | A s1 o
,,,,,,,,,,, L, ele o JJ
>0 0 0 0 0
w ! %
" b =40
=

Pretpostavimo: &s1 = 5.0 %o

f
Ag fo _ 220 43480 ..

Ll .
d-b f, 55-40 20.0

w=

iz tablica = ©=0213; peg=0.188; £=0.883; ec2=2.2%0

Meiime = Heg bd? fq= 0.188-40-552-2.0 = 45496 kNcm = 454.96kNm
Mrgjims = As € df,y =22.0-0.883-55-43.48 = 46455kNcm = 464.55kNm
Ovaj presjek je dobro izbalansiran jer su momenti nosivosti i po betonu (Mrgjim,c), | po armaturi (Mrasims) skoro jednaki.

Ipak, moment nosivosti po betonu je neSto manji Sto znaci da ¢e se lom presjeka dogoditi po betonu. Stoga je i moment
nosivosti presjeka jednak momentu nosivosti betona

Mgy im = Mggjime = 454.96kNm
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3.9 Dvostruko armirani pravokutni presjek optereéen momentom savijanja

Dvostruko armirani presjeci su oni presjeci koji posjeduju viaénu i tlaénu armaturu (Slika 3.7). Dvostruko armirani presjeci
upotrebljavaju se kada je raunski moment Meq veéi od momenta nosivosti Mrqjim kOji presjek moze preuzeti bez tlacne
armature.

eutralna os

=

150 1

Slika 3.7 — Naprezanja i deformacije dvostruko armiranog pravokutnog AB presjeka

U dvostruko armiranom presjeku utjecaj tlaGne armature na njegovu nosivost moZe se uzeti u obzir ako je ona povezana
sponama na razmaku: sy < 15 (& - promjer Sipke tlacne armature) i ako je zadovoljen uvjet x = 2d, (x - udaljenost
neutralne osi od tlatnog ruba presjeka, d -udaljenost tezidta tlaéne armature od ruba presjeka). Time se tlaéna armatura
osigurava od izvijanja.

Za betone razreda od C 12/15 do C 50/60 prema normi HRN EN 1992-1-1 najve¢a dopustena graniéna vrijednost
koeficijenta poloZaja neutralne osi iznosi &im=0.45. S tim u vezi mogu se izradunati i ostali parametri:

£,35%  £,=2.878%

3.23
Cin=045 | (n=0820 | gy =0.295 029

Prema tome najveéi moment savijanja koji jednostruko armirani presjek moZe preuzeti je:
Mg im = Hraim bd faa = 0-295'(bd2 fcd) (3.24)

Za betone razreda = C 55/67 prema normi HRN EN 1992-1-1 najveta dopustena graniCna vrijednost koeficijenta
poloZaja neutralne osi iznosi &im=0.35. S tim u vezi mogu se izracunati i ostali parametri:

€0 =3.5%0 v &g =5.1%0

3.25
Gin=035 ; (p=0.860 ; pgy,=0.241 (029

Prema tome najveéi moment savijanja koji jednostruko armirani presjek moZe preuzeti je:
Mrgjim = Hrojim bd® fo = 0-241'(bd2 fcd) (3.26)

GraniCni moment preuzimaju beton i vlaéna armatura, dok razliku do stvarnog momenta preuzimaju dodatna vlaéna i
tlaéna armatura. Prema tome potrebna armatura Ce se izraCunati prema izrazima:

MRd,Iim MEd B MRd,Iim

A, = + - ukupna vla¢na armatura (3.27)
* glim d fyd (d - dZ) fyd
A, = Mes ~Masin _t1a¢na armatura (3.28)
(d - d2) st

gdje je fs2 tlatno naprezanje u armaturi. Pri deformaciji €, > €, uzimasedaje f;, =f, aza ¢, <¢,, f, seizraCunava
iz izraza:
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(3.29)

fsz = Es 852
gdje je:
— &g, -Vlacna deformacija Celika promatrana kao apsolutna vrijednost
—  Es-modul elasticnosti Celika (E, =200GPa )

— & - Graniéna deformacija pri kojoj dolazi do te¢enja armature (= f,; /E; ).

Numericki primjer 1

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost teZista viacne i tlatne armature od ruba presjeka d1 = d;
=5 c¢cm. Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), armiran s B 500B. Element je opterecen racunskim
optere¢enjem Meq= 780 kNm. Potrebno je odrediti potrebnu povrsinu armature.

i % %[ materijal:
@ @ ol o ¢
v BT N C 30/37; f, =30.0MPa
' |
| f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa
g | MEE@ B 500B; f, =500.0 MPa
n| - I
= | o =1, /7, =500.0/1.15=434.8 MPa
|
A, opterecenje
S — %E Me;=780.0 kKNm
l
W b=40
geometrija
b=40cm
h=60cm
d,=d, =5.0cm
d=h-d, =60-5=55cm
M .
L 780100 _ .,

bd’f, 40-55%-20

Vidljivo je da je izracunati pg, veci od maksimalnog koji mozemo oditati iz tablica. Presjek je potrebno dvostruko
armirati. RaCunamo moment nosivosti:
802=3.5%0 ; 851=2.878%o
Cin=045 ; §;n=0.820  pgy;,=0.295

Mg jm =Hraim DI £,43=0.295 -bd*f;=0.295 - 40 - 557 - 2.0=713.9 kNm
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Vlaéna armatura:

713.9-100 (780-713.9)-100
+ =

= Iled,lim + MEd -MRd,Iim -

e df, (dd,)f, 0.820-55.4348  (55-5)-43.48
=36.41+3.04=39.45 cm’
]; £ o= 3.5 %o x=&; -d=045-55=24.75cm
® ©® @ — —
AL o ngzs;z:Na82 _X d, . 24.75 5.0.3.5:2.79%0
SN X x—d, X 24.75
1 e
>
fy 4348
I (1 I B gv(8500)=é—d=200000-1000 (%0) = 2.17 %o
gp >, =g =1fy4
A _Mey-Mgy i _ (780.0-713.9)-100 23,04 e
P #(dd,)f,  (55-5)-4348
A,=3945cm’ = odabrano 5732 (As=40.21 cm?)
A,=3.04cm* = odabrano 3220 (As=9.42 cm?)
|
‘ ol Krivo su pretpostavljene veliCine dy i d2 pa
P = i ponavljamo proracun.
®.. ® ) b=40cm
I h=60cm
=== d, =6.0cm
— = ‘ d, =5.5¢cm
— A, d=h-d,=60-6="54cm
O 0 & 6 0 | -
3.2 3.2 )__312_.‘ 3.2 3.2

oy »-—?
3.85 3.85 = 35

>

40

Mgeim =Hra jim DI” £,4=0.295 - bd” £,,=0.295 - 40 - 547 - 2.0=688.2 kNm
Vlaéna armatura:

_ Megjim +MEd'MRd,|im_ 688.2-100

(780.0-688.2) -100
+ =

As1_ -
Cim dfg  (d-dy)f,,  0.820-54.43.48
=35.74+4.35=40.09 cm?

(54-5.5)-43.48

Tlaéna armatura:;

_ Meg-Megym _ (780.0-688.2)-100

= = =4.35 cm?
% (dd,)f,  (54-55)-43.48 o

Vidljivo je da se armatura nije zna€ajno promijenila. Odabrane Sipke odgovaraju.
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Numericki primjer 2

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 100/18 cm, udaljenost teZidta viatne armature od ruba presjeka d1 =3 c¢cm, a
udaljenost teZista tlane armature od ruba presjeka d2= 3 cm. Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa X0),
armiran s B 500B. Element je opterecen racunskim optere¢enjem Meq = 150 kNm. Potrebno je odrediti potrebnu povrSinu
armature.

2 L] [ ] @ @ ® | ® ® ® [ ] @
? n, /- ME({ —————————— &52———-0
= ° ————}r—f—oAs1 e e e [ 1 e ® () [} [} 1 %
| | ) ©
(3p] | |
1] L b =100 =
=S ™ >
geometrija: materijal:
b=100 cm C 30/37; f, =30.0MPa
h=18 cm f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa
d,=3.0cm B 500B; f, =500.0 MPa
d,=3.0 cm fo :fyk/ys =500.0/1.15 = 434.8 MPa
d=h-d,=18-3=15cm opterecenje:
Mg, =150 kNm
M .
L 150-100 _ 333

bd? f, 100-15%-2.0
Mg im=Hra jm DA £,4=0.295 -bd? £,,=0.295-100-15 -2.0=132.8 kNm

Vlaéna armatura:

_ Megin |, Meg-Mgyy _ 1328-100  (150.0-132.8)-100
T Gy df,  (ddy)f,  0.82015-43.48  (15-3)-43.48

=24.82+3.31=28.13 cm®
x=;, -d=0.45-15=6.75 cm

e €eg™ 3.5 %o d, 67530
1 n ™~ SLZ:_SSZ :X- 2 =_ - . = 0
4 ﬂ%ﬂ-% o kg, S e
ffffffff -
fg  434.8

-1000 (%o) = 2.17 %o

\ Sv(es00) = £ 500000

S

£g<e, = f,=E, -£,=200000-0.00194=388.9 MPa

A= MEd‘MRd,nm i} (150.0-132.8) -100 370 ot
?T(dd,) T,  (153)-389
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A,=28.13cm’ = odabrano 102520 (A, = 31.42 cm?)

A,=370cm’ = odabrano 10238 (As=5.03 cm?)

| n E
| i
r A,=1008 |
ol | |
| <804, A, =10020 |
P e e e e e e
. 100 npr.@12 ili @14 %\3 2

Napomena 2: Ovim postupkom se prakticki moZe odrediti armatura za bilo koji zadani moment Meq. No, potrebno je
uvijek imati na umu da ukupni postotak armature u presjeku ne prijede maksimalnu dopustenu vrijednost.
0 _Ay _AgtA, _31.42+5.03
"'A, 100-18  100-18

c

=2.1%

Maksimalna vrijednost koliine armature za presjeke naprezanje savijanjem je (prema EC 2) pimax = 4%, Sto je viSe od
dobivene vrijednosti te, teoretski, mozemo zakljuciti da je presjek ispravno dimenzioniran. Medutim, ovaj postotak armature
je praktiéno prevelik za dani presjek te je potrebno povecati presjek ifili smanjiti optereéenje.

Dakle, iako je postupak proraCuna proveden prema propisima i sve kontrole su zadovoljene, ipak inzenjerski gledano
konacan rezultat nije zadovoljavajuci.

3.10 Dimenzioniranje T i I' presjeka

T presjecima nazivamo one presjeke ¢ija tlaéna zona ima oblik slova "T", Slika 3.8.

=t

Slika 3.8 — T - presjek

Dakle, osim oblika da bi presjek bio T presjek, mora biti ispunjen i uvjet da je x > hs . Ako je x < hr, tlatna zona betona
ima pravokutni oblik pa se presjek i proradunava kao pravokutni dimenzija ber/ d. Osim toga, nosa¢ oblika T presjeka moze
se u statickom smislu tretirati kao T nosa¢ samo ako rebro i plo¢a rade zajednicki, {j. ako je u presjeku 1-1 osigurana ¢vrsta
veza izmedu rebra i plo¢e, sposobna primiti posmicnu silu.
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Opéenito, u proraCunu T presjeka primjenjuju se dva postupka u zavisnosti od odnosa besfby. Nadelno, ako je besr> Sby,
primjenjuje se pojednostavljeni proraCun koji je za praksu dovoljno to¢an i smije se koristiti, iako se nalazi malo na strani
nesigurnosti (vidi: NumeriCki primjer 2). Ovaj postupak pretpostavlja da ukupnu tlacnu silu prima samo plo¢a i da ova sila
djeluje u srednjoj ravnini ploCe, tj. da je krak unutradnijih sila z = (d-h¢/ 2). Dakle, zanemaruje se tlacna sila koju prima dio
rebra izmedu neutralne osi i donje ivice ploce.

O(ccfcd

Y

Neutralna os

Slika 3.9 - "T" presjek s odnosom bes/by > 5
Koriste¢i uvjete ravnoteze, dobiva se izraz za potrebnu povrsinu presjeka vliatne armature.

M
A =& 3.30
T (d-h/2)f (3:30)

U praksi se najeS¢e pretpostave-usvoje dimenzije presjeka, a zatim se odreduje armatura. Pri tom se, u pravilu, ne ide
na potpuno iskoriStavanje betona jer bi to dalo neracionalne, previe armirane presjeke. Dakle, grani¢na nosivost ovakvih
presjeka dostize se po armaturi (10 - 20 %o). S obzirom na veliku nosivost ploce, tlaCna raéunska armatura je u pravilu
nepotrebna i ekonomski neopravdana.

Izuzetno kada aktivna Sirina ploCe bef nije mnogo veca od Sirine rebra by, a T presjek izloZzen savijanju s velikom tlaénom
silom, moZe se javiti potreba i za tlanom radunskom armaturom (montazne konstrukcije).

Ako je betr < 5by, 0bi¢no se ne zadovoljavamo prethodnim, pojednostavljenim postupkom proracuna T presjeka, posebno
ako je nosaC T presjeka veceg raspona i optereCenja. U tom sluCaju primjenjujemo toéniji postupak u kojem ne
zanemarujemo doprinos tlacnog dijela rebra. Toéniji postupak primjenjujemo i onda kada je be> 5by ako je x >> hr. To e se
dogoditi kod presjeka optere¢enih na savijanje s velikom tlatnom silom. Tada se doprinos nosivosti presjeka velike tlatne
zone rebra ne smije zanemariti.

U praksi se dimenzioniranje T presjeka svodi na dimenzioniranje zamjenjujuéeg presjeka Sirine bi. Sirina b; odreduje se iz
uvjeta da se, pri jednakim polozajima neutralne osi, dobiju jednake tla¢ne sile u zadanom i zamjenjujucem presjeku.

Polazi$na osnova nam je pravokutni presjek Sirine jednake Sirini ploce.

Slika 3.10 — Zamjenjuju¢i "T" presjek

Nakon izraCunavanja koeficijenta pieq i oCitavanja koeficijenta &, odredujemo polozaj neutralne osi (3.15) pri emu se
mogu pojaviti dvije moguénosti:

— neutralna os prolazi kroz plo€u ili njenim donjim rubom. Takav presjek proratunavamo kao pravokutni dimenzija
befi'd, dakle za o€itani £ odredujemo armaturu prema (3.20).

— neutralna os sijeCe rebro.

Sirinu fiktivnog T presjeka bi mozemo odrediti iz izraza:
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b =L, -beg (3.31)

pri Cemu se koeficijent A, moze izraCunati iz formule (3.32) ili dovoljno to¢no oditati iz tablica danih u prilogu 2, Sto u praksi
predstavlja uobi¢ajeni postupak.
. h b
dop = 1= 2o 2 g 2w (3.32)
a, id beff
pri emu su:

-« - koeficijent punoce radnog dijagrama betona za deformaciju €., (deformacija na gornjem rubu ploce);

a, - koeficijient punoce radnog dijagrama betona za deformaciju ¢ (deformacija na donjem rubu ploge);

Nakon pronalazenja aktivne Sirine b; zamjenjujuéeg T presjeka provodi se dimenzioniranje kao za pravokutni presjek
poznatih dimenzija bi/d. Dobivene nova vrijednost & usporeduje se sa starom, pa nastane li razlika, postupak se ponavlja.

Na ovaj nacin T presjek zamijenjen je s pravokutnim presjekom pa se mogu koristiti sva pomoc¢na sredstva za proracun
pravokutnih presjeka (tablice, dijagrami i sl.)

Numericki primjer 1

Zadan je betonski presjek dimenzija prema slici. Element je izraden iz betona klase C 25/30 (klasa okolisa XC2), armiran
s B 500B. Element je opterecen racunskim optere¢enjem Meg= 700 kNm. Potrebno je odrediti potrebnu povrsinu armature.

- bett = 150 o "
i ; - materijal:
.. . . -4 . . . J fi C25/30 ;  f«=25.0MPa
° f,=1f, /v, =25.0/1.5=16.7MPa
Me, |
g 8 7 B 5008 ; f%=500.0 MPa
< A fg =f /7, =500.0/1.15 = 434 8 MPa
opterecenje
:Aﬂ (&]
e E LB Mg, = 700.0 KNm
< bw = 40

podetni presjek: [ ber/d = 150/95:

Mgq 700-100

byd’f, 150-952-1.67

Mg

iztablica =  &1=10.0%0; e2=0.9%; £=0.971; £=0.083
x=£-d=0.083-95=7.89cm <h, =15.0cm — neutralna os sijece plocu!

Mg, 700100

A = =
®Cdfy,  0.971.95-43.48

=17.45cm*> = odabrano 620 (As=18.85cm?)
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Numericki primjer 2

Zadan je isti betonski presjek kao u prethodnom primjeru, ali opterecen racunskim optereéenjem Meq= 3000 kNm.
pocetni presjek: pravokutni bes/d = 150/95:
Mg, 3000 -100

Mo Tt f, 150957 167

iz tablica =  &1=10.0%; €2=25%; £=0.922; £=0.200
x=§-d=0.200-95=19.0cm >h, =15.0cm — neutralna os sijece rebro!

= Potrebno je odrediti aktivnu Sirinu fiktivnog T presjeka.
Aktivnu Sirinu ocitavamo iz Tablice u Prilogu 3 prethodno izraCunavsi parametre:

bﬂ=@=3_75 , h—f=E=0.16
b 40 d 95

w

. £=025

Kako ovih vrijednosti nemamo direktno u tablici, o¢itavamo najblize vrijednosti.

hy/d by /0
0550 | 0525 | 0500 [ 0.475 | 0.450 [ 0.425 | 0.400 | 0.375 [ 0.350 | 0.325 | 0300 [ 0275 [ 0250 | 0.225 | 0.200 | 0475 (0150 o125 | 0100 [ 0.075 | 0.050 | o025 || 15 | 20 [ 25 [ 30 (Cas | 40 P as | s0
£=x/d Ay

0.550 | 0.525 | 0.500 | 0.475 | 0.450 | 0.425 | 0.400 [ 0.375 | 0.350 | 0.325 | 0.300 | 0.275 | 0.250 [ 0.225 | 0.200 | 0.175 | 0.60 | 0.125 | 0.100 | 0.075 | 0.050 | 0.025 || 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 00 [ 1.00 | 1.00

0.550 | 0.513 | 0.489 | 0.464 | 0.437 | 0.413 | 0.386 | 0.362 | 0.335 | 0.309 | 0.284 | 0.259 | 0.232 [ 0.207 | 0.181 | 0.15 | 0.130 | 0.103 | 0.078 | 0.052 | 0.026 || 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 00 [ 1.00 | 1.00

0.550 | 0.513 | 0.487 | 0.461 | 0.436 | 0.409 | 0.383 | 0.357 [ 0.330 | 0.303 | 0.276 | 0.249 | 0.221 | 0.194 [ 0.166 | 0.139 | 0.111 [ 0.083 | 0.056 | 0.028 || 0.99 | 0.99 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 99 [ 0.99 | 0.99
0.550 | 0.513 | 0.487 | 0.460 [ 0.434 | 0.407 | 0.379 | 0.351 [ 0.323 | 0.295 | 0.266 [ 0.237 | 0.208 | 0.478 | 0.149 [ 0.119 | 0.090 | 0.060 [ 0.030 || 0.99 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 98 | 0.98 | 0.98

0.550 | 0.512 | 0.485 [ 0.459 | 0.431 | 0.403 | 0.374 [ 0.345 | 0.315 | 0.285 | 0.254 | 0.223 | O, 0.160 | 0.129 | 0.097 | 0.065 [ 0.032 || 0.98 | 0.97 | 0.97 [ 0.97 | 0.96 6 [ 0.96 | 0.96
0.550 | 0.512 | 0.485 | 0.457 [ 0.428 | 0.399 | 0.368 | 0.337 | 0.306 | 0.273 | 0.240 0.173 | 0.139 | 0.105 | 0.070 | 0.035 || 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | Q94 94 0.94 | 0.93

0.550 | 0.511 | 0.483 | 0.454 [ 0.425 | 0.394 | 0.362 | 0.329 | 0.295 | 0.260 { 0.224 |}orresTOrSTTOTIrTOOTET OO oso—osr—oos—ToP( 091 [ 091 Door | 090

0.550 | 0.510 | 0.481 | 0.451 [ 0.420 | 0.388 | 0.354 | 0.318 | 0.281 | 0. 0204 | 0.164 | 0.124 [ 0.083 [ 0.042 ][ 0.95 | 092 | 0.90 | 0.89 | 0881088 | 0.87 | 0.87

0.550 | 0.509 | 0.479 | 0.448 | 0.415 | 0.381 | 0.344 | 0.305 | 0.265 | 0.223 | 0.180 | 0.136 | 0.091 [ 0.046 || 0.93 | 0.90 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.84 | 0.83

0.550 | 0.508 | 0.477 | 0.444 | 0.409 | 0.372 | 0.331 | 0.289 | 0.244 | 0.198 | 0.150 [ 0.101 | 0.051 f| 0.91 [ 0.87 | 0.84 | 0.83 | 0.81 | 0.80 | 0.80 [ 0.79

0.550 | 0.507 | 0.473 | 0.439 [ 0.401 | 0.360 | 0.316 | 0.268 | 0.218 | 0.166 | 0.112 | 0.056 || 0.90 | 0.84 | 0.81 | 0.79 | 0.78 | 0.76 | 0.76 | 0.75
0.550 | 0.505 | 0.469 [ 0.432 | 0.391 | 0.345 | 0.295 [ 0.241 | 0.184 | 0.125 [ 0.063 || 0.88 | 0.82 | 0.78 [ 0.75 | 0.74 | 0.72 [ 0.71 | 0.70
0.550 | 0.502 | 0.464 | 0.423 | 0.378 | 0.326 | 0.268 | 0.206 | 0.140 | 0.071 | 0.86 [ 0.79 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.67 | 0.66
0.550 [ 0.499 | 0.457 | 0.412 | 0.360 [ 0.299 | 0.232 | 0.158 [ 0.081 || 0.84 | 0.76 | 0.71 [ 068 | 0.65 | 0.64 [ 0.62 | 0.61
0.550 | 0.494 | 0.448 | 0.397 | 0.335 | 0.262 | 0.181 | 0.093 || 0.82 | 0.73 | 0.68 | 064 | 061 | 059 [ 058 | 0.57

0.550 | 0.488 | 0.435 | 0.374 [ 0.298 | 0.208 | 0.108 || 0.80 | 0.70 | 0.64 | 0.60 | 0.57 | 0.55 [ 053 | 0.52

0.550 | 0.479 | 0.418 | 0.342 | 0.243 [ 0.127 || 0.78 | 0.67 | 0.60 | 0.56 | 0.53 | 0.51 | 0.49 | 0.48
0.550 | 0.467 | 0.392 | 0.288 [ 0.154 || 0.76 | 0.64 | 058 [ 0.53 | 0.49 | 047 [ 045 | 0.43
0.550 | 0.449 | 0.347 | 0.192 || 0.74 | 062 | 0.54 | 0.49 | 045 | 042 | 0.40 | 0.38
0.550 | 0.420 | 0.252 || 0.72 [ 0.59 | 0.50 | 0.45 | 0.41 | 0.38 | 0.36 | 0.34
0550 [ 0.351 || 0.71 | 056 | 047 | 041 | 037 | 034 | 031 | 0.29
0.550 || 0.69 | 0.53 | 0.43 [ 0.37 | 0.33 | 0.29 [ 0.27 | 0.25

Te iz tablice oitamo Ay:
A, =0.91
Fiktivna Sirina je:
b, =X, -by =0.91-150 =136.5cm
= Mjerodavni presjek: 1 b/d = 136.5/100

Mg 3000-100
bd®f, 136.5-95°.1.67

Mg

iz tablica =  &1=10.0%0; €2=2.7%; £=0916; £=0.213

Mg,  3000-100

Ay = = =79.28 cm®> = odabrano 8236 (As=81.43 cm?)
gdf,  0.916-95-43.48

Da smo prihvatili da je zadani presjek vitak (befr> 5bw):

. A :
A, = Me, ____3000-100 =78.85cm’ o =—S1=ﬂ=0.5%
(d-h;/2)f, (95-15/2)-43.48 A, 150-100

4

Vidljivo je da priblizni proradun nesto ,podbacuje” kod odredivanja potrebne koli¢ine armature, pa je potrebno ovo imati
na umu kad se armatura racuna po pribliznom proracunu.
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Napomena uz primjer 2: Potrebna povrSina armature je korektno izradunata danim formulama, medutim postava ove
armature u presjek bi bila prilicno nezgodna. Moguéa armatura bila bi 8236 (As1 = 81.43 ¢cm?) pa skica armature jasno
pokazuje da je potrebno ponoviti proraun s novom vrijednosti d1 =~ 10.0 cm.
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3.11 Kratki elementi optereéeni centricnom tlanom silom

Buduci da je beton materijal koji posjeduje veliku tlaénu ¢vrstocu, Cesto nema potrebe za armiranjem kratkih elemenata
opterecenih centricnom tlanom silom. Kratkim elementima smatramo one elemente kod kojih nema pojave izvijanja.

Potrebna armatura u presjeku, uz poznate dimenzije, proraunava se po izrazu:

Aoy =P la (3.33)
I
yd cd

Ako je vrijednost A ., negativna, armatura nije potrebna i tada se postavlja minimalna armatura.

s,req

Vazno je napomenuti da bi presjeci optereéeni na centriCni tlak u svakom slu€aju trebali biti konstruktivno (minimaino)
armirani. Pojava armature, posebno vece koli€ine, u takvim presjecima ukazuje na iscrplienost betona i nedostatne
dimenzije presjeka.

3.12 Kratki elementi optereceni centricnom viaénom silom
Elementi naprezani na centricni viak mogu se prora¢unavati na dva nacina:
1. Ako monolitnost betona nije vazna i u njemu mogu nastati pukotine, sve sile vlaka preuzima armatura:

A =Ne (3.34)

s,req =
s

2. Ako treba paziti na trajnu monolitnost betona, Sto znaci da beton konstrukcije ne smije imati pukotina, tada:
_ Ac 'fd,m +A5 'fs
Y1

(3.35)

NEd < NRd

pri emu su:
—  Neq - radunska vrijednost utjecaja (raunska uzduzna sila)
— Ngq - radunska nosivost presjeka
— Ac - ukupna povrsina betonskog presjeka
— fum - srednja vlaCna &vrsto¢a betona (tablica u poglaviju 2.4)
— fs- stvarna Cvrstoca Celika
— v, - koeficijent sigurnosti od pojave pukotina: 1.2-1.5 i ovisi 0 vaZnosti konstrukcije.

Stvarno naprezanje u armaturi nalazi se iz uvjeta da su relativne deformacije betona e i elika &s u trenutku nastanka
pukotina jednake (uvjet monolitnosti):

Prema pokusima opasnost od pojave pukotina u betonu nastaje kada relativna deformacija betona dosegne vrijednost &c
= 0.1%o.

Iz izraza (3.35) moZe se odrediti potrebna koli¢ina armature za zadani betonski presjek, odnosno potrebna povrsina
betonskog presjeka za zadani koeficijent armiranja.

Ovdie je, takoder, vazno napomenuti da je generalno potrebno izbjegavati armirano-betonske elemente opterecene na
centriéni vlak. Takve elemente je znatno ekonomicnije izvesti iz Celika ili nekog drugog materijala (npr. karbonska viakna i
sl.).
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3.13 Dimenzioniranje pravokutnog presjeka na moment savijanja i uzduznu silu

3.13.1 Uzduzna vlaéna sila — postupak Wuczkowskog

Kada na pravokutni presjek osim momenta savijanja Meq djeluje i uzduzna vlacna sila Neg, govorimo o ekscentriénom
vlaku ili savijanju s uzduznom vlacnom silom. Primjer takvog slu¢aja prikazan je na Slici 3.11.

accfcd

Slika 3.11 — Pravokutni presjek optere¢en momentom savijanja i tlaénom/viaénom silom

Dimenzioniranju presjeka pristupa se tako da se sila prebaci u teZiste vlatne armature, Slika 3.12.

o, f
cccd Fsz
o
=
_>Fs1
Slika 3.12 - Prebacivanje sile u teZiste vlatne armature
Racunski moment savijanja s obzirom na vlanu armaturu bit ce:
h
Mggs =Mgg —Ng, <[ d - (3.36)
Moment nosivosti (najve¢i moment savijanja koji jednostruko armirani presjek moze preuzeti) je:
Mgajm = Hra,im bd? f (3.37)
pa se potrebna armatura moze dobiti po sljedecim izrazima:
Mey s Meye —Mpgin N
A, =—"om | Es Rdm | B ykupna viaéna armatura (3.38)
Clim d fyd (d - dZ )fyd fyd
= Mess “Mesim _f1a¢na armatura (3.39)
(d - d2) st

gdje je

— fs2 - tlaéno naprezanje u armaturi (izraz 3.29)

Kada je raunski moment Meq manji od momenta nosivosti Mrqim, prethodni izrazi za potrebnu koliinu armature se
reduciraju:

L= Mes  Nesyyupna viagna armatura (3.40)
Cdfy T

A,, =0 -tlacna armatura (3.41)
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3.13.2 Uzduzna tlaéna sila — postupak Wuczkowskog

U sluCaju kada na pravokutni presjek osim momenta savijanja Meq djeluje i uzduzna tlaéna sila Neq, govorimo o

ekscentriénom tlaku ili savijanju s uzduznom tlaénom silom. Primjer takvog slucaja prikazan je na Slici 3.13.

0“ccfcd

FsZ

Slika 3.13 — Pravokutni presjek opterecen momentom savijanja i tlatnom silom

Dimenzioniranju presjeka takoder se pristupa tako da se sila prebaci u teZiste viaéne armature, crtez 3.14.

cc_ cd

Fsz

d-h/2

e 1

Slika 3.14 — Prebacivanje sile u teziste vlatne armature

Racunski moment savijanja s obzirom na vlaénu armaturu bit ¢e:
h

Mgy = Mgy +Ngg -(d - Ej
Moment nosivosti (najve¢i moment savijanja koji jednostruko armirani presjek moze preuzeti) je:
Mg im = HRim bd? f
pa se potrebna armatura moze dobiti po sljedecim izrazima:

My, My —Meyy N )
A, =——om o He _Rdm _ B ykupna viadna armatura
Clim d fyd (d - d2 )fyd fyd
— MEdS _MRd,Iim
2 (d - d2) st

- tlacna armatura

gdje je

— fs2 - tlano naprezanje u armaturi (izraz 3.29)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Kada raCunski moment Mgq nije veci od momenta nosivosti Mrajim, prethodni izrazi za potrebnu koli¢inu armature se

reduciraju:

Mg N
Agi =—&_ _“H
cdfy, f

yd

- ukupna vlacna armatura

A,, =0 -tlatna armatura

(3.46)

(3.47)
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Numericki primjer 1

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost tezidta vlaéne armature od ruba presjeka di =5 cm.
Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), armiran s B 500B. Element je optereCen racunskim
opterecenjem Mg =260 kNm i Neg=-120 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrsinu armature.

- materijal:
_ S C3037  ;  fa=30.0MPa
~ fy =f /v, =30.0/1.5=20.0MPa
8wl | =T B500B  ;  fx=500.0MPa
= !
} fd :fyk/yS =500.0/1.15 = 434.8 MPa
} A, . optereéenje
—%’ %E M, =260.0 kNm
|
[ b =40 Ng =—120.0kN  (tlacna sila)
geometrija
b =40cm d,=5.0cm
h=60cm d=h-d,=60-5=55cm

Moment s obzirom na teZiSte vlaéne armature

Mgy =Mg, +Ng, (d = 2) =260.0+120.0- (0.55 - ?j — 290.0 KNm

Moment nosivosti za 51 = 10.0 %0 (g = 0.187)

Mg jim = Meqm DA T =0.187-bd” T, =0.187-40-55% -2.0 = 452.54 kNm > M

Mg,  290-100
bd®f, 40-55%-2.0

Hey = 0.120

iz tablica =  &1=10.0%0; e2=23%; £=0.928; &=0.187
x=&-d=0.187-55=10.29 cm

_ Mg Ny 290100 1200
" (df, f, 0928-55-4348 43.48

yd
A,, =0.0

=13.07-2.76 =10.31 cm?

A, =1031cm* = odabrano 62316 (As=12.06 cm?)
Kao usporedba mogu se navesti rezultati za Cisto savijanje (djelovanje samog momenta) iz tocke 3.2.2.

PoloZaj neutralne osi: X, =9.57 cm<x,,., =10.29 cm

Potrebna armatura: A, ,,=11.64 cm*>A, ., =10.31cm’
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Numericki primjer 2

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost teZista vlaéne armature od ruba presjeka di =5 cm.
Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okoliSa XC2), armiran s B 500B. Element je optereCen racunskim

opterecenjem Meq= 260 kNm i Neg= 120 kN (vlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrSinu armature.
| .
. materijal:
0‘0’0‘0‘0‘0‘0‘0‘0’0’0fo’o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o o
R zjg C/BT 1, ~30.0MPa
- - - — — =
i <~ L £ =1, /v, =30.0/1.5=20.0MPa
o Mo T B 5008; f, =500.0MPa
ol © Ed
e I L] — fo =T /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
< Neg \ | -
\ opterecenje
\
\ Mg, =260.0 kNm
‘ A s1 o
”””” oo e > %E Ng, =1200KN  (vlacna sila)
o |
n b =40
k=3
geometrija
b=40cm d,=5.0cm
h =60 cm d=h-d,=60-5=55cm

Moment s obzirom na teziSte vlaéne armature

Mege =Mgy —Ngg (d - 2) =260.0—120.0- (0.55 - Ozﬂj =230.0 kNm

Moment nosivosti za €s1 = 10.0 %o (Hggm = 0.187)
Mgim = Hrajim DA” £, =0.187-bd? f,; =0.187-40-55% -2.0 = 452.57 kNm > M,

Mg,  230-100
Mgy = —2 = —— =0.0%
bd?f,  40-552-2.0

iz tablica =  &1=10.0%; e2=19%; £=0.941, £=0.160
x=&-d=0.160-55=28.8 cm

M Ny 2304100 1200
" rdfy  fy  0.941.55-43.48  43.48

yd
A, =00

=10.22+2.76 = 12.98 cm?

A, =1298cm® = odabrano 716 (As= 14.07 cm?)

Kao usporedba mogu se navesti rezultati za Cisto savijanje (djelovanje samog momenta) iz to¢ke 3.2.2. i rezultati iz
prethodnog primjera:

PoloZaj neutralne osi: X, ,, = 8.8 cm <X, =9.57 cm<x_,., =10.29cm

exc,vl exc,tl

Potrebna armatura: A, =12.98 cm’>A, ,, =11.64 cm*> A, . =10.31cm’
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Numericki primjer 3

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost tezista vlaéne armature od ruba presjeka di =5 cm.
Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), armiran s B 500B. Element je optereCen racunskim
opterecenjem Meq= 420 kNm i Neg= -260 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povr§inu armature.

\ materijal:

C 30/37; f, =30.0MPa
f, =1, /y, =30.0/1.5=20.0MPa

o| B Meq | N B 500B; fyk =500.0 MPa
O n Ed
== 17 0 f,o =", /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa

\
} opterecenje
\
} As o M, =420.0 kNm
e ——
‘ %E Ny =—260.0kN  (tlacna sila)
" b =40
geometrija
b =40cm d,=5.0cm
h=60cm d=h-d,=60-5=55cm

Moment s obzirom na teziSte vlaéne armature

Mgy, = Mgy + N, (d -gj =420.0 +260.0-(0.55—?) =485.0 kNm

Moment nosivosti za es1 = 10.0 %0 ( Mgy, = 0.187)

Mg = Megm DG? 5 =0.187 -bdl? £, =0.187-40.552 2.0 = 452.54 kNm <My,

presjek je dvostruko armiran
iz tablica =  &1=10.0%0; €2=35%; £=0.892; &=0.259

_ Mgy n Megs —Mgyjim _Nﬂ_ 452.54-100 " (485'0_452'54)'100 _260.0
*! Cim dfig (d—dz)fyd fa 0.892-55-43.48 (55—5)-43.48 43.48

Ay =21.21+1.49-598=16.72cm’ = odabrano 6220 (As=18.85 cm?)

i[ €= 3.5 % X=Ey, +d=0.259-55=14.25 cm
Ag {m 852= 2.27 %o S _ 8o Xy _1425-50 0 o0
e x x-d, 2 x % 1425
f 434.8

1 €, (B500) :é: 200000 -1000 (%o) =217 %o

gy > e, =1, = fyd
,L A Megs —Mpgjm  (485.0—452.54)-100 1 490m?
- s2 — = = 1.

(d—d,)f, (55-5)-43.48

= odabrano 212 (As=2.26 cm?)
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3.13.3 Uzduzna tlaénalvlaéna sila — dimenzioniranje pomoc¢u dijagrama interakcije

Pravokutni presjeci pri djelovanju momenta savijanja i uzduzne tla¢ne ili vlaéne sile mogu se, takoder, proraCunati
pomocu dijagrama interakcije. Dijagrami su napravljeni za razliCite vrste armature, za razliCite omjere d/h (d2/h) i za razlicite
omjere Aso/As1. Dijagrami za armaturu B500, simetriénu armaturu (As2 = As1) i tri odnosa di/h (do/h) prikazani su u prilozima 4,
5i6.

Postupak je vrlo jednostavan. Za proraCunate bezdimenzionalne vrijednosti:

_ IVIEd
Heg = b 'hz _de
(3.48)
Ve, = NEd
Ed —
b-h-f,

u dijagramima interakcije se oita mehanicki koeficijent armiranja w te se proraéuna potrebna armatura prema izrazima

pon T ot
fya f (3.49)

A52 = Asl

Numericki primjer 1

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h=40/60 cm, udaljenost teZista armatura od ruba presjeka d1= d2=5 cm. Element
je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), simetricno armiran s B 500B. Element je opterecen radunskim
opterecenjem Meq= 260 kNm i Ngg= -120 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrsinu armature.

J‘ \ materijal:
e ®© o ® © o
o Ag C 30/37; f, =30.0MPa
i RV f,=f, /vy, =30.0/1.5=20.0 MPa

g B | B 500B; f, =500.0 MPa
A f,=f, /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa

\

} opterecenje

A
e s ‘%E My, =260.0 kNm
]
| Ngy =—120.0kN (tlagna sila)

d,=5

geometrija
b=40cm d,=d, =5.0cm
h=60 cm o =d,/h=5/60=0.083

Koristimo dijagram: a. = 0.075 (prilog 5)
Ny 120
bhf, 40-60-20
Mg, 260-100
bh*f,  40-60°-2.0

025

Ve

0.090

Heg =
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o (( ?’ v
B 500 A%

a=Ag, /Ay =1.0
B=d,/h =d,/h =0.075

o
»
!

AVRd

0 v = Nes e e o;o e e v _04
. i i )

24 A=A, =obh- Ne,

o
OR
A{;
=)
N

S
S
%

Oditano
40 S ®=0.090

%) Armatura

2.0
04 TN T T As1=0.09-40-60-m=9.94cm2

0 Po A, =A, =9.94 cm?

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11

Vidljivo je da je armatura izraCunata na ovakav nacin znatno veca nego armatura izraCunata postupkom Wuczkowskog,
iako je sama vlacna armatura (As1) nesto manja:

Agorg =Agq +Agp =9.94+9.94 =19.88 cm?

Agoume =Ag +Ag =10.44+0.0=10.44 cm®

U slu€aju da je moment alterniraju¢i (mijenja smijer), vidljivo je da bi ukupna armatura tada bila manja.
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Numericki primjer 2

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost teZista armatura od ruba presjeka di = d2 = 5 cm.
Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), simetricno armiran s B 500B. Element je opterecen
raéunskim optereéenjem Mgq= 860 kNm i Neq = -420 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrSinu armature.

B materijal:
% A C 30/37; f, =30.0MPa
|, | f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa
B | B 5008; f, =500.0 MPa
2 Nf@ £ =", /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
i opterecenje
_A; ‘%E M, =860.0 kNm
o D40 Neg =—420.0kN (tla¢na sila)
geometrija
b=40cm d,=d, =5.0cm
h =60 cm o =d, /h=5/60=0.083

Koristimo dijagram: o = 0.075

N 42
Veg = 2= 0 =0.088
bhf, 40-60-2.0
M 860 -100
Mgy == — = 3 =0.300
bh*f, 40-60°-2.0
B 500
a=Ag, /A, =10 _10 S8
A Vrd B=d,/h =d,/h =0.075 S 0076
N Ed e e .;. e o 1T ~ . 0“ &.%\
2.8 Edib,:fm }A1 ‘i 0.8 )y ) QJ 0<>0 96, 5
26 ”EdzthzEdf e } 06 B &) )
‘ | .
24 A‘=Az=mbh:‘f" ’E%%\‘:**** o| = o)
yd |
22 |
Al -0.4
2.0 e e oi. e e _51:77 / ) ) }
18 B 02
16
- 0.0
12 N AN 0 0/4/ 6/2 0
1.0 ) INSS2]
T Ogitano
08 o,
TR ®=0.31
. IR IR ) Armatura
. Hrg 20
. » Ay =0.31-40-60-——— =34.22 cm?
i 43.48

A, =A, =34.22cm?
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3.14 Dimenzioniranje okruglog presjeka naprezanih momentom savijanja i uzduznom
silom

Odredivanje potrebne armature za elemente okruglog presjeka najlakse je provesti pomocu dijagrama interakcije.

Na slian nacin kao za pravokutne presjeke, izradeni su dijagrami za dimenzioniranje kruznih presjeka. Dijagrami,
izradeni za armaturu B500 (tip A ili B) simetriéno rasporedenu po opsegu, te za odnose ¢ =r,/r=0.85 i ¢ =r,/r=0.90,
prilozeni su u prilozima 7 i 8.

RXXXKIE
QRRRR
e

<
XS

XS
<

008

< RN
R RRRRRIIIREIRRR

%3
29558
o)
050S
13959593

Slika 3.15 — Kruzni presjek optere¢en momentom savijanja i tlaénom silom

Dijagram se koristi na sliCan nacin kao i dijagram za pravokutne presjeke. Dakle, za proraCunati odnos: ¢ =T, /r,
proracunaju se bezdimenzionalne vrijednosti:

MEd NEd
= ; AY] = :3.55()
= A, Ed A -f ( )
te se iz dijagrama interakcije o€ita mehanicki koeficijent armiranja w i proraduna ukupna potrebna armatura prema izrazu:
Ao, o
fya

(3.51)
ProraCunatu armaturu je potrebno jednoliko raspodijeliti po opsegu.

Numericki primjer

Okrugli betonski stup dimenzija d = 50 cm (udaljenost teZista armatura od ruba presjeka di = 4 ¢cm) izraden je iz betona

klase C 40/50 (klasa okolisa XC2), simetriéno armiran s B 500B. Stup je opterecen racunskim opterecenjem Meq = 160 kNm
i Neg = -320 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrSinu armature.

materijal:
C 40/50 ; foc = 40.0 MPa
fy ="fy /v, =40.0/1.5=26.7MPa
B 5008

; fu = 500.0 MPa
fiy =fx /vs =500.0/1.15 = 434.8 MPa
opterecenje

Mg, =160.0 kNm

Ng; =—320.0kN (tlacna sila)
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geometrija

0.84

r,/r=21/25

d,=4.0cm

¢

r,=r—d,=21cm

r=25cm

0.85 (prilog 7)

Koristimo dijagram: ¢

n=25" 1

r2

A_

=1963.5 cm?
- 320
1963.5-2.67

c

0.061

Veg

N
Ac fod

0.122

160 -100
1963.5-25-2.67

_ Iv'Ed

Meq

A rf,
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3.15 Koso savijanje

3.15.1 Opcenito

Koso savijanje nastaje kada moment (momenti) savijanja djeluju van glavnih osi tromosti presjeka pa prilikom savijanja
dolazi do zakretanja neutralne osi presjeka.

Koso savijanje s uzduznom tlanom silom i bez nje susrece se kod stupova prostornih okvira i kod elemenata nepravilnih
presjeka. Presjek je istodobno naprezan momentima savijanja oko glavnih osi z i y ili uzduznom silom koja ima hvatiSte van
glavnih osi presjeka. Dimenzioniranje na koso savijanje je, stoga, opsezan posao jer poloZaj neutralne osi ne ovisi samo o
popre¢nom presjeku veé i o poloZaju sile.

3.15.2 Postupak
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Slika 3.16 — Presjek optereéen kosim savijanjem
NajceS¢i nacin prorauna presjeka na koso savijanje je postupak pomocu dijagrama interakcije. Dijagram se Kkoristi na
slian nacin kao i dijagram za pravokutne presjeke optereCene momentom savijanja oko jedne osi. Za proraCunati odnos,
a =d,/h, proradunaju se bezdimenzionalne vrijednosti:
Meqy

b®-h-f,

MEdz
b-h*-f,
N

V., —
¥ beh-f,

Mg, = i Mgy =

(3.52)

i u dijagramima interakcije se o€ita mehanicki koeficijent armiranja  te se proracuna potrebna armatura prema izrazima

—h

A, = oA, ot (3.53)
yd fyd

pri ¢emu je As ukupna armatura u presjeku.

U prilozima su prikazani dijagrami za armaturu koncentriranu u krajevima presjeka te za armaturu simetricno
raspodijeljenu po stranicama presjeka.
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Numericki primjer 1

Zadan je betonski presjek dimenzija b/h = 40/60 cm, udaljenost teZista armatura od ruba presjeka di = d2 = 5 cm.
Element je izraden iz betona klase C 30/37 (klasa okolisa XC2), simetricno armiran s B 500B. Element je opterecen
raCunskim optere¢enjem Mgy, = 260 KNm, Megy = 100 KNm i Neg = 0.0 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrsinu
armature.

J: } materijal:
e 1 @
- i C 30/37; f, =30.0MPa
S| f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa
8 | B 5008; f, =500.0 MPa
R i TM;; -1 £y =", /v, =500.0/1.15 = 4348 MPa
\
NS, optere¢enje
\
| o Mg, = 260.0 kNm
I —
| Mez, = 100.0 kNm
L Ng, = 0.0kN
geometrija
b=40cm d;=d, =5.0cm
h=60cm o =d,/h=>5/60=0.083

Koristimo dijagram za simetri¢nu armaturu u uglovima presjeka, o = 0.1 (Prilog 9)
Ve = Neg 00 _ 0.0
bhf, 40-60-2.0
Mg,  260-100

- - = 0.090
Me T onzt . 40-60%-2.0 o o [P =0.090
Hes, = '\zllgdy _ 1200-100 0,052 B T REY T, = gy, =0.052
b*hf, 40%.60-2.0
AU lgal L DK
0.1 0.2 0.3 0.4 ‘ 0.5 ‘ 0.6 ‘ 0.7 ‘ 0.8 ‘ 0.9 1.01(!”l2 /TH_EM i \\\\
1 T O O O I A O 7 7 Leed RANION
i s B s B 09 ?N(B S i\
TR
e IO Kori_stisépr\_/_ioktantdijagrama_ o8 i i 2 i
:‘:\‘ e Crcimats o ha apscis ' - o7 05201/ /02 /
ﬁ\\\\ R ZAE NN KR vinaare
2 """ s\\ 0 N . Ocitano
‘ﬂi\\\\ < . »=0218
T 06\*** NSNS '*f"lvsa=1-0-2lf 1, Armatura
7?:\, SN ,,\ B ,,3, o : J\?o ,,,i,,, ,,,j”” - .
T RN r\\\ N N | 02 AS:0.218-40~60-%:24.07cm2
E= %0 N AR Y A A 207,
E// 7 /2/ V7 // /7 // //// 1 m“ " Odabrano: 3316 u svakom kutu (As=6.03 cm?)
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| d,=d, =6.33cm
so T o o =d, /h=6.33/60 ~1.00

h =60

6.33

-
{
e

Numericki primjer 2

Zadan je betonski presjek, kao u prethodnom primjeru, s raCunskim opterecenjem Meg, = 260 KNm, Megy = 100 kNm i
Neq=-200.0 kN (tlacna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrSinu armature.

Ve = Neg =200 _ 7
bhf, 40-60-2.0

Mg, _ 260-100

bh?f,  40-60%-2.0

Mey _ 100-100 o o[ 7 Hey = {uz ~ gy, =0.052

o ~0.052
e T ng, T 407.60-2.0

ﬁ\\\\ \\s \ W Zavess0.0, oditano: @g, =0.218
| | 1 3 Za veq=-0.2, oditano: ®,, =0.100

e \ < \\ i "

L Yo | L zave=-0.042

\ 17 o= (@0, —wo.o) -(v v )+oa
: ‘ : ; B (VEd,o.z - VEd,O.O) B ot "
Qj;&’\ \\Q’«%\\\% - % (- 0.042 — 0.0) + 0.218

=0.090

Moz = My = Mg, = 0.090

ATTA

1

\

\%

4
| &

5 |
|

1
L)
2

E

=059 - (— 0.042) + 0.218 = 0.193

K \\\ Armatura

3/ | | ‘ _

VAL S S A ~0.193-40-60- 22— 2131 cm?
| 1 | 43.48

T T Q 1 1 A 2131 2
1 ! | D 1 ‘ A, =—=——=533
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Numericki primjer 3

Zadan je betonski presjek, kao u prethodnim primjerima, s raCunskim optere¢enjem Meg, = 160 kKNm, Meqy = 240 kNm i

Neq = -480.0 kN (tlaCna sila). Potrebno je odrediti potrebnu povrSinu armature.

Ve = Nes =480 _ 4409
bhf, 40-60-2.0
o = M, _ 160-100 _ oo

~ bh?f, 40-60%.20 L [m=ney =025
Mes, _ 240100 o [P SR T S = 0.056

e T, 407-60-2.0

:::ﬁ\q&\ \t Za ve=0.0, ocitano: ,, =0.310
— e oS

Za ve=-0.2, otitano: ®,, =0.195

ﬁ@% s \\\\ 77777 za ves=-0.100:
Laollle Ll ! 1
‘\ T T

(0’0.2 - (’30.0)

(0.195 - 0.310)

AL =R 279

s, kut 4 4

=6.98 cm?

‘ @ 0=——"——"(vg —Vv + O
\i\\,\)\{o i (VEd,o.z‘VEd,o,o) ( Ed Ed,0.0) 00
‘ 0

= ——/.(~0.100 - 0.0)+0.310

NN\ (-02-00)
g\ =0.575- (= 0.100)+ 0.310 = 0.253

06(y/250/2 y iva Armatura

i ‘ | | 2.0 )

! 1 1 S A, =0.253-40-60-———=27.93 cm
43.48
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3.16 Dimenzioniranje presjeka na popreénu silu

3.16.1 Opcenito

Poprecne sile se proracunavaju prema Mérsch-Ritterovoj analogiji reSetke (Slika 3.17). Po toj metodi pretpostavlja se da
jedan dio poprecne sile prihvaéaju beton i uzduzna armatura nakon razvoja dijagonalnih pukotina u betonu, a ostatak
poprecne sile se prihvaca vertikalnim sponama (vilicama, stremenovima) ifili kosom armaturom.

AN

Slika 3.17 — Model Morsch-Ritterove resetke

Uvjet nosivosti na poprecne sile:
Vi < Vig (3.54)
gdje je:
— Vg —raCunska popre¢na sila

—  Vrg—racunska nosivost na poprecne sile

3.16.2 Elementi za koje se ne zahtijeva proraunska popre¢na armatura

Racunska armatura za prihvacanje poprecnih sila (tj. glavnih kosih vlaénih naprezanja) nece biti potrebna ako je
zadovoljen uvjet:

Veg < Vrge = [CRdc k- (100 P - o )1/3 +k 'ch] ‘b, -d (3.55)
uz najmaniju vrijednost;
Y N (3.56)

gdje je:
—  Vrac — raéunska nosivost elementa na poprecne sile (bez popreéne armature)
—  Cruo - koeficijent: Cgy, =0.18/7,

- k=10+ ‘/? < 2.0 - korekcijski faktor visine elementa (d u milimetrima)

—  k;=0.15 - korekcijski faktor

—  pi—koeficiient armiranja uzduznom viaénom armaturom (A, /(b,, -d)) < 0.02 (2.0%)
—  bw—najmanja Sirina presjeka u viaénoj zoni (mm)

— d - staticka visina presjeka

— 04, =Ng /A, <0.2-f, —sredi$nje naprezanje (+ za tlak, - za vlak), f.s u MPa

—  Ngq - raCunska uzduzna sila u presjeku

—  Ac - povrsina betonskog presjeka

— v, =0.035-k¥2-f12 — minimalni koeficijent nosivosti betona na popreéne sile

— fua— karakteristiCna Cvrstoca betona (MPa)
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Treba pripaziti na formule 3.55 i 3.56 jer su dimenzionalne. U zagradama su dane korektne jedinice. Raunska nosivost
na poprecne sile Vrqc dobiva se u (N).

Za presjek u kojem je zadovoljen izraz 3.54, raCunska popre¢na armatura nije potrebna, ali je uvijek potrebno postaviti
minimalnu (konstruktivnu) popreénu armaturu. Najmanja se popreéna armatura smije izostaviti u elementima kao $to su
ploge (pune, rebraste ili Suplje) gdje je moguca popreéna preraspodjela optereéenja. Najmanja se armatura, takoder, moze
izostaviti u elementima manje vaznosti (npr. u nadvojima raspona < 2 m) koji ne pridonose znatno opéoj otpornosti i
stabilnosti konstrukcije.

Maksimalna racunska poprecna sila u svakom slucaju smije prije¢i vrijednost prema sliede¢em izrazu (nosivost tlaénih
dijagonala u Mdrsch-Ritterovoj reSetci):

Viy < Vig o = 05-v-b,, -d-f, (3.57)

— YRd,max
pri cemu je:

- v=06 {1 0- %} — redukcijski faktor za raspucani beton (fo u MPa)

3.16.3 Elementi s vertikalnom posmi¢nom armaturom

Armatura za prihvacanje popreénih sila u armiranobetonskim elementima obi¢no se postavlja u vidu spona (vilica,
stremenova; eng.: stirrup). Spone su Sipke savijene u zatvoreni oblik koji u potpunosti obuhvaca uzduznu armaturu (Slika
3.18). Spone se postavljaju i kad popre€na armatura nije radunski potrebna, a sluze za pridrzanje i uévrséivanje uzduzne
armature.

Za spone se koriste tanji armaturni profili: @4.2 — @14, eventualno @16 (kod masivnih konstrukcija). Jedna od glavnih
karakteristika spona je njihova reznost. Reznost predstavlja broj grana spona usmjerenih u smjeru djelovanja sile (Slika
3.18).

T T
L] T L] VEd L] T ® ®
m=2 I m=4 }
(dvorezne sponeb (Cetverorezne gpone) |
S | [
| 1l | 11 [l |

Slika 3.18 — Spone u armiranobetonskim elementima

Proradun elemenata s potrebnom popre¢nom armaturom temelji se na modelu reSetke (Slika 3.17). Za elemente s
vertikalnom posmi¢nom armaturom (sponama) otpornost na djelovanje poprecne sile Vrq j& manja vrijednost od:

A
Veg < Vrgs = Tsw-z-fywd -m-clg 6 (3.58)
i VRd max acw 'bw 'Z'V1 'de (359)
’ tg6 +ctgo

—  Asw— povrsina jedne grane spone

— m-reznost spona (Slika 3.18)

—  z—krak unutra3njih sila (Obi€no se uzima priblizni izraz: z = 0.9 d)
— s —razmak spona

— fywa —racunska granica popustanja armature od koje su spone izradene

— 8- kut nagiba tla¢nih dijagonala: 0.4 <ctg6 <2.5 (26° <6 <63"), uobi¢ajeno: 6 =45" (Vidjeti Sliku 3.19)
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Slika 3.19 — Kutovi kod proracuna poprecnih sila

- v;=0.6 - korekcijski faktor

- a4 =1-2zaneprednapete konstrukcije

Najveca proradunska povrsina presjeka poprecne armature Aswmax za cot 6=1 dana je izrazom:

A -f
Msl.aw.w.fw (3.60)
b, -s 2

w

3.16.4 Elementi s kosom posmi¢nom armaturom

Osim sponama, popre¢na sila se u konstrukcijama moze preuzimati i kosom armaturom (Slika 3.20). Kosa armatura
obi¢no ide u kombinaciji sa sponama jer spone osim preuzimanja poprecne sile sluze i za pridrzavanje uzduznih Sipki. Kosa
armatura principijelno bolje prihvaca popreéne sile, potrebno je manje armature nego za spone i nema ograni¢enje za
dimenzije profila. Ipak, kosu armature je teze postaviti pa se generalno izbjegava osim za elemente jako naprezane
poprec€nim silama.

e ———————— ]

Slika 3.20 - Kosa armatura u armiranobetonskoj gredi

Za elemente s kosom posmiénom armaturom, otpornost na djelovanje popre¢ne sile Vrq je manja vrijednost od:

VRas :A—g”-z-fyw’d~(ctge+ctg a)-sina (3.61)
s
, (ctg0+cigar)
i Vegmex =0y Dy 2oy fy - (3.62)
’ 1+cg°a
Najveca proradunska povrsina presjeka poprecne armature Aswmax za ctg 6=1 dana je izrazom:
1 oy, V-
A -f o Yo Vil
e wd g2 (3.63)
b, s sin a

w

— o - kut nagiba kosih $ipki, uobicajeno: o =45" (Vidjeti Sliku 3.19)
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3.16.5 Dodatna vlaéna sila u horizontalnoj viaénoj armaturi

Nakon raspucavanja nosaca, sila u donjem pojasu bit ¢e:
M

1
Fszﬂ+E-VEd-(ctge—ctga) (3.64)
z
te je za drugi €lan potrebno povecéati uzduznu armaturu u polju. Poveéanje se moze izvrSiti formulom:
1
E'VEd -(Ctg 6—clg OL)
As,add = f (365)
yd
3.16.6 Minimalna (konstruktivna) armatura
Ukupna popre¢na armatura (spone) ne smije biti manja od minimalne:
_.S-b
Asy in :M—W ' Pwmin :015fd_m (3.66)
' m ' fa
Tablica 3.4 — Minimalni postoci armiranja (p,, , )
Klasa betona C12115 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
0.00141

Pw, min 0.00055 0.00066 0.00076 | 0.00090 0.00100 0.00110 0.00121 0.00131

Tablica 3.5 — Maksimalni razmaci spona

. . . Maksimalni razmak spona u smjeru glavne | Maksimalni razmak vertikalnih krakova spona
Broj Racunska popre¢na sila Veq " " .
vlaéne armature Smax u popre€nom SMmjeru Sp max
1 VEd < 0.3 VRdmax 0.75d; 30 cm 0.75d; 60 cm
2 0.3 VRi2 < VEd < 0.6 VRd,max 0.55d; 30cm 0.75d; 60 cm
3 Ved > 0.6 VRdmax 0.3d; 20cm 0.3d; 30cm
gdje je
— d - stati¢ka visina presjeka
1
® ® L]

|
|
|

B I O I IV I S IO AAEY |
I

S max S max S max S max Smax Sp,max Spjmax S p,max
|
|
- e 'Y e

\ kel 1
b

A A

Slika 3.21 — Razmaci spona

Razmak spona, takoder ne bi trebao biti veci od Sirine elementa koji se armira (bw).



80

Osnove betonskih konstrukcija

NumeriCki primjer
Potrebno je dimenzionirati ab gredu, | = 8.0 m, dimenzija 30 x 80 cm, udaljenost tezista armatura od ruba presjeka di =7
cm. Greda je izradena iz betona klase C 30/37 i armirana s B 500B.

Greda je opterecena optere¢enjem prema skici. Potrebno je odrediti potrebnu povrdinu popreéne armature (spona).

beton: armatura:
C 30/37 B 500B

f« =30.0 MPa fx = 500.0 MPa

fy =fy /v, =30.0/1.5=20.0MPa fo =T /ys =500.0/1.15 = 434.8 MPa
Opterecenje:

g=8.0kN/m' . G=40.0kN

q=11.0kN/m' ; Q=67.0kN
e=v, 9+7, q=135-8.0+15-11.0 = 27.3kN/m'
E=v,-G+y,-Q=1.35-40.0+1.5-67.0 =154 5 kN

G, Q
9.9 11

73
80

T/ A s1
R =244 4 kN R =128.5 kN — S
30
244 4 —
2171
Ve (kN
- T
128.5

- 3.3 -

Mgy(kNm) ‘
230.8 |

302.4
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Nosac je prvo potrebno dimenzionirati na moment savijanja.

Mg, _302.40-100
bd?f, 30.73%.20

Heg=

095

iz tablica =  &1=10.0%0; €2=1.9%; C=0.941

Mg 302.4-100
¥ gdf,  0.941.73.4348

=10.12 cm?

Odabrana armatura prikazana je na skici:

.| 2014 (A,=3.08 cm?)

80
73

* [ 2014 (A;=3.08 cm?)

| 1. .. o|4020 (A,=1257 cm?)

30
- =
> Ay =12.57 cm?

A
b, = 2As _ 1237 _ 4 0057
A, 30-73

|7

Poprec¢na sila koju presjek moZe preuzeti bez popre¢ne armature:

VRd,c :|:CRdc k(100p| 'fck)1/3+k1 .o-Cp:| 'bw -d

k=1.0+ /@:1.0+ /@:1.52£2.0 = k=152
d 730

k, =0.15
0, =Ngy /A, =0.0
Crye =0.18/y, =0.18/1.5=0.12
Vege = [0.12.1.52-(100 -0.0057-30.0)1/3 +0.15 -0.0} -300-730
Vrge =102902.6 N =102.9 kN
V/ra,c mora biti veéa od:
Ve 2[Vm‘n +kq ‘ch] ‘b, -d
k,=0.15

Vo =0.035-k¥2 . £12 =0.035-1.52%2 .30.0"% = 0.359
Gy =Ngy /A, =0.0
Viae >0.359 300 - 730
Vigo > 78675.3N = 78.7 kN

pa je i taj uvjet zadovoljen
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Maksimalna poprecna sila koju se ne smije prijeci (dio popreéne sile koju mogu preuzeti tlaéne dijagonale):
Vegmax =0.5-v-b, -d-f
v=056 1.0—fi =06 1.0—ﬂ =0.528
250 250
Vigmax = 0.5-0.528-300 - 730 - 20.0 =1156320.0 N =1156.3 kN > Vg o = Vis s

Vs o = Vg o = 244.4 KN

Ed,max
2444 Vig v /Vramax = 244.4/1156.3 ~ 0.21 = Vg = 0.21 Vg 1y
2 s,.,, =min {0.75-d;30.0cm} =
Vg (kN) 626 min {0.75-73 =54.8;30.0} = s, =30.0cm
I ——— Pumn = 0.00100
Maksimalni razmak spona: s < m-As __ 2-Ay
33 Pumn -y 0.00100-30
M g4(kN
=4(KNim) Profil Povrsina (Asy) (cm2) | Maks. razmak (s) (cm)
6 0.28 18.7
230.8 o7 0.38 25.3
3024 58 0.50 33.3
10 0.79 52.7
Odabrane spone &8/20, B 500B
f
fos = K. B500B = fous = S0 _ 434.8 MPa = 43.48 kN/cm?
Vs 15
A W
Vo = Vras =2 fq -M-clg 0
s
Vigs = % -(0.9-73)-43.48 -2 =142.8 kN
Vega > Vg
Kontroliramo nosivost betona:
O, b zevf 1.0-30.0-(0.9-73)-0.60-20.0 -
Ram T tg0+ctgd tg45+ ctg45 -
1.0-300-(0.9-730)-0.60-20.0
Vegmax = =1182.6 kN >V, ..,
' 1.0+1.0 ‘
Odabrane spone zadovoljavaju na cijelom nosacu osim kod lezaja ,a“.
1244.4 ; m-A -f . .7 ) ) . .
- 5y s Lo a2 2-0.50-4348-(0.9-73) _ 17 em
Vag=142.8 kN Ve, 244 4

626 Odabrane spone kod lezaja ,a“: &8/10, B 500B

Dodatna uzduzna armatura (uz pretpostavku armiranja samo sponama: a=90°):

;-VEd~(ctge—ctgoc) ;-244.4-(1.0—0.0) 2
As,add = f = 4348 =2.81cm

yd

pa je pri lezaju potrebno osigurati 216 (Asw = 4.02 cm2).
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Prikaz armature nosaca:

Ki S
2 g
Ast ‘
T
1.0 7.0 e .
e 10m Om
28/10 @8/20 _-|
= 8.0m =!

Pri lezaju ,a“ mozemo, takoder, odabrati kosu armaturu. Pretpostavimo da ¢emo odabrati kose Sipke pod kutom 45°.

244 4 ‘ -V
T | A — Rd,S
z-f,4-(cg0+cga)sna

217.1 sw
Veg=142.8 kN
U gornjem sluCaju s- Vg, predstavija dio sile koja otpada na kose

Sipke (uz uvjet da postoje spone J8/10)

0 A, - ((244.4+217.1)/2—142.8)-1(\)%0 _ 918 cm?
| (0.9-73).43.48.(1.0+1.0)-7
Odabrano 2216 (Asw=4.02 cm?)
Prikaz armature nosaCa sa sponama i kosim Sipkama:
‘ 2014
INN /
T ’%“K’f’ TSN T T T T rrr T T r e rrrTrt Tttt rrr—-7rr
| 2016 uzduzna os grede \ 4g20 —| 2014
| i\ 800 cm }
D444 i ‘ Linija teziSta dijagrama spone: 28/20
: 5474  Poprecnih sila i 1| e i
_ | | Vag=142.8 kN 2216 %
626 oo o lol| 4220 i

1285 |
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3.17 Dimenzioniranje presjeka na moment torzije

3.17.1 Opcenito

Kod betonskih konstrukcija s obzirom na znacenje, a potom i daljnje tretiranje, razlikujemo ravnoteznu (primarnu) torziju i
kompatibilnu (sekundarnu) torziju.

Kompatibilna torzija je ona koja nastaje kod monolitnih spojeva elemenata, nije nuzno bitna za ravnotezu pa se za
graniéno stanje nosivosti moze zanemariti. Naime, konstrukcija u grani¢nom stanju dozivljava velike deformacije i pukotine
§to znano smanjuje torzijsku krutost te kompatibilna torzija i8¢ezava. MoZe se re¢i da je konstrukcija koja je ispravno
dimenzionirana na momente savijanja, popre¢ne sile i ostale utjecaje sigurna i na djelovanje kompatibilne torzije.

Nasuprot tome primarna torzija nastaje kao posljedica zadovoljavanja uvjeta ravnoteze. Zanemarivanjem primarne torzije
dolazi do sloma konstrukcije te, stoga, ona ne smije biti zanemarena.

Dva karakteristiéna primjera za primarnu i sekundarnu torziju prikazani su na Slici 3.22.

Primarna torzija Sekundarna torzija
Slika 3.22 — Primjer primarne (ravnotezne) i sekundarne (kompatibilne) torzije

3.17.2 Postupak

ProraCun elemenata naprezanih torzijom provodi se uporabom modela oblika prostorne reSetke. Puni presjeci zamjenjuju
se Supljim presjecima debljine t&. Nagib tlacnih Stapova slobodno se odabire u granicama navedenim pri proraunu na
poprecne sile.

A- srednja linija

B- vanjski rub proracunskog poprecnog presjeka
opsega u

C- zaétitni sloj

Slika 3.23 - Presjek optere¢en momentom torzije
Uvjet nosivosti na moment torzije:
Tes < Trg (3.67)
gdje je:
—  Teq—radunski moment torzije

—  Tra - raCunska nosivost na torziju
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Nosivost tlacnih Stapova biti ¢e zadovoljena ako je:

2-v-og, Ty At
Tes < TRgmax™ g0+ :tg ek f (3.68)

gdje je:
- v=06 {1 0- %} — redukcijski faktor za raspucani beton (fo u MPa)

— t#=Alu - debljina stjenke zamjenjujuéeg Suplieg presjeka, ali ne manja od dvostrukog razmaka od ruba do
srediSta uzduzne armature. Za Suplje presjeke gornja granica je stvarna debljina.

—  Ac—povrsina unutar srednje konture Supljeg presjeka
— U-opseg vanjske konture

— A - ukupna povrsina presjeka

ProraCun popre¢ne Nedopusteno
armature podrucje

i 1 / >
Z

0 T Teg

Ed T

Rd,max

| T Rd2 T Rd3 |

| |
Slika 3.24 — Podru¢ja momenata torzije
PovrSina popre€ne armature za prihvacanje momenta torzije odreduje se iz uvjeta:

ctg 0
Teo < Traa =2-Ag - Ag T e (3.69)

PovrSina uzduzne armature za prihvacanje momenta torzije odreduje se iz uvjeta:

0
Tes <Tras =2-Ag - Ay 'fyid tz_ (3.70)
k

gdje je:
—  Asw—presjek spone koja obuhvaca presjek na razmaku s
— As—povrsina svih uzduznih Sipki

—  fywa, fyis — raCunske granice popustanja popreéne i uzduzne armature

Uzduzne Sipke treba raspodijeliti po opsegu. U svakom kutu treba postaviti jednu Sipku, a ostale jednoliko raspodijeliti po
opsegu, s tim da razmak izmedu njih ne bude veéi od 35.0 cm.

Kada su poznate armature Ay i Ag, te kut 0 i nosivost Trq2, moraju biti zadovoljene i sliede¢e jednadzbe:

2 A fwd
0=—W.
9 s A,
w 7'fyl,d
Uy (3.71)
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3.17.3 Zajednicko djelovanje momenta torzije i poprecne sile
Pri istodobnom djelovanju poprecne sile i momenta torzije valja zadovoljiti uvjet:

TTL + VA <1 (3.72)

Rd,max VRd ,max

Popre€na armatura se posebno odreduje za svako djelovanje te superponira. PopreCna armatura za djelovanje
poprecnih sila, pri istovremenom djelovanju momenta torzije, izraunava se uz uvjet da cjelokupnu silu prima armatura.

Pri simultanom djelovanju momenta savijanja i momenta torzije valja posebno za svako naprezanje izraCunati uzduznu
armaturu, samo $to se one u vlacnoj zoni od savijanja zbrajaju, a u tlaénoj redovito nije potrebno dodavati onu zbog
naprezanja torzijom jer je ona ¢esto manja od konstruktivne.

Kad istodobno djeluju moment torzije i veliki moment savijanja (sanducasti presjeci), glavno naprezanje u tlaénoj zoni od
savijanja moze biti kriticno pa valja zadovoljiti uvjet:

2
o, =8 _ [0 | 2 <0851, (3.73)
2 2
gdje je:
M y . - .
- GEd=b—Ed— Racunsko normalno tlatno naprezanje koje se uvrstava predznakom +
Z. . of
T . . . ,
rEd=2L — Racunsko posmicno naprezanje uzrokovano torzijom

TR T Ref

Spone za prihvaéanje torzije moraju biti zatvorene i preklopliene po kracoj stranici. Uvjeti za minimalnu armaturu i
maksimalne razmake spona su isti kao i kod proracuna na poprecne sile.

Numericki primjer 1

Isti presjek kao kod proraCuna na poprecne sile, optereéen momentom torzije Teq = 20.0 kNm

o | 5) [2914 (A,,=3.08 cm?) beton:
C 30/37
fo = 30.0 MPa
8 R 3
o o| |2214 (A, =3.08 cm?) fy ="fy /v, =30.0/1.5=20.0MPa
armatura:
v ovll....J|5916 (A,=10.05cm?)
IS s B 500B
»’ikﬁﬁi‘* fyk = 5000 MPa

30
' ' fa =T /ys =500.0/1.15 = 434.8 MPa
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Nosivost tlacnih Stapova:

_2-veag, - fg At
Rd,max

ef

tgO+ctg O
v=0.6|1.0- fy =0.6 1.0-£ =0.528
250 250
a,,=1.0

A=b -h=30 - 80=2400 cm?
u=2-(b+h)=2-(30+80)=220 cm

A= (bty ) - (hty )=(30-10.91)-(80-10.91)=1319 cm®
0=45°
_2:0.528-1.0-2.0-1319-10.91
d.max tg 45° + ctg 45°
Trgmar=15196.1kNcm=152.0 KNm

Tr

Odabrane spone 10 (Asw=0.79 cm?):

TEdSTRdZZZ'Asw'A ’ E
S

k" lywd *
w

2-A,, A, ‘fyw,d -ctgo
TEd
_2:0.79-1319-43.5-1
2000

Odabrana popre¢na armatura: &10/20.

S

pot <

=45.3cm

Uzduzna armatura:;

tgo

Tes < Teia=2- Ag - A g e
Uy

U, =2- ((b'tef )+ (h-tef )):2 . ((30-10.91)+ (80'10-91))=176.36 cm

A = Teq - _ 2000-176.36

g =3.08 cm?
2-A -, -tg0 2-1319-43.48-1

Odabrana uzduzna armatura: 810 (Aq = 6.28 cm?)
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Numericki primjer 2

Pretpostavimo da na gredu zadanu kod numerickog primjera za popreéne sile djeluje i moment torzije. Odaberimo
©=45°,

V,

Rd,max

=05-v-b, -d-f,

v=06 1.0—fi =06 1.0—ﬂ =0.528
250 250

V =0.5-0.528 - 300 - 730 - 20.0 = 1156320 .0 N = 1156.3 kN

Rd,max

Ukupnu poprecnu silu, u ovom slucaju, potrebno je preuzeti armaturom. Odabrani profil spona: J10. Presjek uz lezaj a:

A, f,q-Z-m
VRd,s:%.Ctge
Sw
m-A_-f ..z . . . .
sxMAu a2 0 207943480973 0 L
Veg 244 4

Odabrane spone uz lezaj a: ©&10/18. Kontroliramo zadani uvjet:

AserBX-f 1

l;\,v—-s,ymjsg'awv vy fy

07924348 1 0 0pon o0
30-18 2

0.191<0.528

Na ostalim presjecima duz nosa¢a odabrane spone: <10/25

A, -f 4 -z-m
V= — 2l clgo

wd

2.079-4348-0.9-73
25

-1.0=180.5kN

w

Presjek (element) smo dosad dimenzionirali odvojeno na moment savijanja, popreénu silu i torziju. U slu¢aju da su sva tri
djelovanja istovremena armaturu je potrebno sumirati.

Uzduzna armatura:

MEd TEd Ukupno
° 2014 ° ° 2010 ° ° og10 °
. 2010 , 2010
. 2014 . ||+|| ||=||
. 2010 , 2010
5016 2610 6016
e @ e @ e e [ XX XXX

U gornjoj zoni i sredini presjeka savojna armatura je konstruktivna, a torzijska armatura je raéunska. Usvaja se torzijska
armatura.

U donjoj zoni obje armature (i od savijanja i od torzije) su ratunske. Potrebno ih je zbrajiti.
5016 (As=10.05cm?); 2310 (As=1.57 cm?)
6316 (As=12.06 cm?) > 5316+210
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Popre€na armatura:

Veg
|t 10 e | e 7.0 -
o108 | 310125 \
||+|l TEd
[ 8.0 -
‘ 310120 |
n_ Ukupno
I 7.0 -
[ o1095 | @10/11.1 \

Kontrola zajedni¢kog djelovanja poprecne sile i momenta torzije

TEd + VEd <1
TRd,max Rd max
Ty =20.0kNm 5 Ty e =192.0kNm
Veg =244.4KN 5 Vg e =1156.3 kN

2000, (2484 6043
152.0) | 1156.3

Spone na prvih 1 m grede:

SSM:
Sy + St
18-20
18 + 20

Spone na ostalom dijelu grede:

9.5¢cm

SthM=
Sy + St
_ 22 =11.1cm
25 + 20
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3.18 Vitki elementi naprezani ekscentricnom tlaénom silom

3.18.1 Opcenito

ProraCun po teoriji Il reda mora se provesti za pojedinatne stupove i konstrukcije od vitkih elemenata preteZzno
naprezanih uzduznom tlatnom silom. Tim proraunom valja dokazati da za najnepovoljniju kombinaciju optereéenja u
graniénom stanju nosivosti nece do¢i do gubitka ravnoteze pojedinih elemenata ili sustava kao cjeline prije otkazivanja

nosivosti presjeka naprezanih na ekscentri¢ni tlak.

U analizi sustava po teoriji Il reda valja razlikovati:
Horizontalno krute i horizontalno mekane/fleksibilne sustave

Horizontalno pomicne i horizontalno nepomiéne sustave.
Kruti element ima veliku krutost na savijanje, upet je u temelj ili podrumsko zide (npr. armiranobetonski zid). Kruti sustav

sadrZi jedan ili viSe krutih elemenata u oba smjera.
Horizontalno nepomicéni sustavi su oni koji zadovoljavaju uvjet:

zan<3 hg - it <0.2+0.1-n
o (3.74)
zan>4 hy, - Fy <0.6

gdje je:
—  hit— ukupna visina zgrade od temelja ili stropa podruma

n — broj katova
Fv — suma ukupnog vertikalnog opterecenja
Ecm Ic — suma krutosti na savijanje vertikalnih krutih elemenata

Horizontalno kruti (pridrzani) sustavi proracunavaju se tako da sve horizontalne sile prihvacaju kruti elementi (zidovi),

a ostali elementi (stupovi), ovisno o vitkosti, proraunavaju prema teoriji I., odnosno Il. reda, ukljuCuju¢i imperfekciju i

puzanje betona. Cesto se pri tome koriste pojednostavijene metode.

3.18.2 Pojam izvijanja
. , NL, =F
F Rezne raCunske sile po teoriji | reda; "=
F Mg, =H-h
o #” 1
1 Av v . =
AH o Rezne racunske sile po teoriji Il reda: "= F
Jau g Mg =H-(h—Av)+F-Au
il
;
:’ 1. SLUCAJ: Nema uzduzne sile ili je zanemariva (F ~ 0.0)
’,-' My, =H-(h—AV)+F-Au=H-(h—Av) < ML =H-h
,ﬂ’ 2. SLUCAJ: Sustav nije vitak (Au = Av = 0.0)
f ML =H-(—AV)+F-Au~H-h = M,
1 3. SLUCAJ: Sustav je vitak (Au >> Av = 0.0)
Mg =H-(h—Av)+F-Au > My =H-h

vV
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Mijera vitkosti je parametar izvijanja A:

|
p=0 - (3.75)

N

Za odredivanje duzine izvijanja (lo) mogu se koristiti Jackson-Morelandovi nomogrami. Duzina izvijanja se op¢enito moze
izraziti:

lo =Bl (3.76)
Za koriStenje nomograma treba opéenito izraCunati ka i ks, te o€itati vrijednost 3 iz nomograma.
Za upete ¢vorove je:

ka=ks=0 (3.77)
a za slobodni vrh (vrh konzole):

ka = o0 (3.78)

Za ostale slucajeve:

ZEcm 'Iool

2 (3.79)

k. (il kﬁ:r

malb
Zb

pri éemu indeks “col” oznaCava stupove (columns), a indeks “b” grede (beams). o — koeficijent oslanjanja suprotnog
kraja grede; o = 1.0 — kraj upet, a = 0.5 zglob; o = 0.0 konzola

o s
— Lb —— Lez —— Lea — Lbt -— ’ j
’ TA N
3 = S ]
E B P\.\ l," L:2 | Lz 1
! \ S | . |
AR —
S o I
|I B | | _E !
N \ | =/
. 1 ===
- \ogl 4B z‘f
R | B
B AL S g
slobodno slobodno
zaokretljivo zaokretljivo
Ka B Ks K § K
L - - A B
o e 7' g . 0Fis0 oo
= I R T
30 1o 30 200 T 200
20 20 ] 1= |
| o8 | 00 1 20Egy
13 ) o7 1 LG i
e 07 50} 1 50
g-:: dor :g:‘; 40 T20 40
04 04 307 T 30
03| ’ 03 20 ¥ 20
o Los oz 15 |
R - 1.0 4 10
01 + Al 1 |
/ 2
0+ |_ 05 Ay I A //10 A
potpuno upeto L potpuno upeto
a) nepomicni okvir b) pomiéni okvir

Slika 3.25 - Jackson-Morelandovi nomogrami

Pojedinacne tlatne elemente nije potrebno proradunavati po teoriji Il. reda ako je zadovoljen uvjet:
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ol _ 20-A-B-C
[

l )
T S == (3.80)

uz:

- A= 1/(1 0+ 0.2(pef) - gdje je oer efektivni koeficijent puzanja. Ako on nije poznat, smije se uzeti A=0.7

Af
- B=+1+2w -gdjeje » mehanicki koeficijent armiranja ( = —22). Ako on nije poznat, smije se uzeti B=1.1
c'cd

- C=1T7-r, - gdje je rn omjer momenata prvog reda na krajevima $tapa (r, = %) - Slika 3.26, uz uvjet
02

Mgz | >[My;| . Ako on nije poznat, smije se uzeti C=0.7.

N gq N gq N g4
| N | N | N

&, Cor Cuz

LWN Ed A_*N ¢ N EdrA

Slika 3.26 — Ekscentriciteti

N . . .
- n= —Efd - relativna uzduzna sila
c'cd

Ako krajnji momenti Mot i Moz daju vlaéna naprezanja na istoj strani, ry treba uzeti pozitivnim (tj. C<1.7), inade je
negativan (C>1.7) (Slika 3.26).
U sljedecim slu¢ajevima ry, treba uzeti treba uzeti 1.0 (. C=0.7):

- zapridrzane elemente u kojima momenti prvog reda nastaju samo ili pretezno zbog nesavrSenosti ili poprecnog
opterecenja

- zanepridrzane elemente opcenito.
U slu€ajevima dvoosnog savijanja, kriterij vitkosti kontrolira se za svaki smjer zasebno. Ovisno o rezultatu te kontrole,

ucinci drugog reda se (a) zanemaruju za oba smijera, (b) treba ih uzeti u obzir u jednom smijeru ili (c) treba ih uzeti u obzir u
oba smijera.

3.18.3 Priblizni postupak prema EC 2

Priblizni postupak koji predlaze EC 2 pretpostavlja da ukupni proracunski moment, ukljuéuju¢i moment drugog reda, se
dobiva kao poveCanje momenta savijanja dobivenog linearnim proratunom prvoga reda, dok odgovarajuéa uzduzna sila
ostaje nepromijenjena. Ukupni proraCunski moment bit ce:

Mo B
Mgy = Mego {1"‘ (NB/NEd)_1:| (3.81)

gdje je:

— B - faktor koji zavisi o raspodjeli momenata 1. i 2. reda. U vecini slu¢ajeva 3 = 1 je obi¢no prihvatljivo
pojednostavnjenje, pa se izraz (3.81) skracuje:

MEdO

Mgy =————— 3.82
S = Ny N (3.82)

—  Neao - proracunska vrijednost osnog opterecenja

— N - opterecenje pri izvijanju utemeljeno na nazivnoj krutosti: Ny = 2’2 ; E,=——
0
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Numericki primjer

Potrebno je proracunati i dimenzionirati stup dimenzija prema slici. Materijal C 25/30 i B500B.
Rezne sile pri dnu stupa
| Ng =150 kN ; Ny =170 kN

V Mg =36 kNm ; My =54 kNm
H
. + Racunske ¢vrstoce
C25/30 = f,=25/1.5=16.6MPa
B500B = f, =500/1.15=434.8 MPa
Koeficijent izvijanja
E lp =21 =2-450 = 900 cm
uy
¥ _b_ 900 e
i 0.289-40
Potreban proraéun na deformiranom sustavu!
-
7%

Rezne sile po teoriji | reda:

Mgyo =1.35-Mg +1.5-My =1.35-(36.0)+1.5-(54.0) = 129.6 kNm
Ng; =1.35-Ng +1.5-Ng =1.35-(150.0)+1.5-(170.0) = 457.5 kN
coNey 4575
Af, 40-30-167
20-A-B-C_20-0.7-1.1-07

= - =226
! Jn J0.228
A> Ay
M
Mg, = Ed0
1_NEd/NB
E, |
Ng=r® —2— E, = _E 34000 _ 44 000.0 MPa = 34000000.0 kN/m?
0 1+¢ 140
3
1= 9300407 5016 m
ly=9.0m
N, = 2 34000000.2)-0.0016 66285 kN
9.0
Mg, = Mew 1298 1590118
1—Neg /N 1_ﬂ
6628.5
Mg, _ 13921, o

Mg, 129.60
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3.19 Dimenzioniranje na proboj

3.19.1 Opcenito

Proboj ploCe nastaje kad na ploéi leZi teret na maloj povrsini ili kad je plo¢a oslonjena na stupovima male povrsine. U
gradevinarstvu to nastaje kod gljivastih stropova, temeljnih plo¢a, stropova optereéenih koncentriranim teretom i sl.

Grani¢no stanje sloma manifestira se stvaranjem zaobljenog probojnog stoSca kojem je vodilica kontura opterecene
povrsine, a izvodnica pravac koji u normalnim okolnostima zatvara s ravninom ploce kut § = 26.6° (tg B = 1/2). Prikladan
model za provjeru proboja prikazan je na Slici 3.27.

Sl _ Osnovni kontrolni
opseg

Osnovna kontrolna povrs§ina

presjek

Slika 3.27 — Proboj ploce

Kontrolu proboja potrebno je provesti na licu stupa i u kontrolnom presjeku. Kontrolni je presjek onaj presjek koji slijedi
kontrolni opseg i proteZe se na proraCunskoj (statickoj) visini d.

3.19.2 Postupak
Uvjet nosivosti na proboyj:
Veg < VR max (3.83)
gdje je:
—  Veq —racunska poprecna sila po jedinici kriticnog opsega
—  VRrgmax — Proracunska vrijednost najvece otpornosti na posmicni proboj uzduz promatranog kontrolnog presjeka.

ProraCunska vrijednost najvece otpornosti na posmiéni proboj moze se izraCunati iz izraza (parametar v iz donje
jednadzbe je prikazan u poglavlju o popre¢nim silama):

Vegmo = 0.4+ v, (3.84)

Racunska nosivost na proboj:

Ves = Vg % (3.85)
Uy

gdje je:

—  Veg— maksimalna popreéna sila u kriticnom opsegu; prakticno, razlika uzduznih sila u donjem i gornjem stupu
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— U1 —duljina kritiénog opsega
— d - staticka visina ploCe; kako plo¢a ima razli¢itu statiCku visinu u dva smijera, d se smije uzeti kao srednja
vrijednost statickih visina u svakom smjeru: d = d = (dX +d, )/2
— P — korekcijski faktor kojim se uzima u obzir ekscentriéno djelovanije sile proboja u odnosu na kriti¢an presjek;
preporucene vrijednosti za koeficijent 3 su (Slika 3.28 - desno):
— B =1.15-2za unutradnje stupove
— B =1.4-zastupove na rubu i stupove uz otvore
—  P=1.5-zastupove u kutu

Osnovni kontrolni opseg us smije se obi¢no uzeti na razmaku 2.0 d od optere¢ene povrSine a treba ga konstruirati tako
da mu je duljina svedena na najmanju mjeru (Slika 3.28 - lijevo).

p=14 p=1.15 B=1.15
| | |
p=14 p=1.15 Bp=1.4
| | | |
E Instalacijski $aht
Stup pri rubu Stup u kutu B=15 B=14 B=1.4
| | | |

Slika 3.28 — Kriti€ni opseg i koeficijent

U slu¢aju kada je na vrhu stupa izvedeno proSirenje (vuta), potrebno je kontrolirati oba kontrolna presjeka, {j. u podru¢ju
poja¢anja pri vrhu stupa i u plogi.

; T'cont ext i Feont,ext

rcont,ant : Fea nt,ink | —‘
v i

B :_
Lo2dehy Sl >2deny

Slika 3.29 — Plo¢a s pojaCanjem pri vrhu stupa s I+ > 2 hy

o
d!l o7 -
T
26,6°

h

U slu¢aju kad jednadzba 3.83 nije zadovoljena, tada je potrebno povecati debljinu ploCe ifili poveéati dimenzije stupa, ili
nekom slichom mjerom zadovoljiti jednadZbu.

Ako je jednadzba 3.83 zadovoljena, tada je potrebno kontrolirati zadovoljava li ugradena armatura ili je potrebno plocu
dodatno armirati na proboj. Armatura za osiguranje od proboja nece biti potrebna ako je zadovoljen uvjet (svi parametri
donje jednadzbe objasnjeni su u poglavlju o popre¢nim silama):
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Ves < Vago = Cree -K-(100-p; £ )'* 4k -0, = (v +ky-0,) (3.86)

Ako uvijet nije zadovoljen, potrebno je proracunati popreénu armaturu. Potrebna armatura se dobiva po izrazu:

sin o

d
Veges < 0.75- Vg, +1.5-S—-ASW T et o (3.87)

r Y
gdje je:
—  Asw — ukupna povrsina popre¢na armature
— s —radijalni razmak pojedinih opsega poprecne armature, ako ih ima viSe od jednog

— fuaef — proradunska évrstoca posmiéne armature u skladu s izrazom: f,,s o =250 +0.25-d <f,,, [MPa];

d (srednja staticka visina u mm)
— o —kut nagiba popre€ne armature prema ravnini ploce

Ako se posmitna armatura protiv proboja postavlja samo u jednoj liniji (opsegu), tada vrijedi izraz:

(3.88)

sin o

Veaes <075 Vg o +Agy - frugef o
. u1
Armatura za osiguranje ploce protiv probijanja moZe se postaviti u obliku spona (vilica) ili u obliku kosih Sipki (Slika 3.30).
Ako se za popre¢nu armaturu upotrebljavaju patentirani proizvodi, Vracs treba odrediti ispitivanjem u skladu s odgovarajuéim

Europskim tehni¢kim dopustenjem.
Neke fotografije armature za proboj prikazane su na Slici 6.18.

e B S

T e RN . -
A T R + i / \
4+ 4 £ RN ( |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
\__ 4L 4 L __\ | |
| | | |
| | | |
1 _\-‘|“ 1 +-- 7 | |
\\ \X\\ ”””””” X // \ /

X ke L + X s \ /

B S S B S E N R
[— I 1 |
\ e = 4 =90 | \ T \
| AT E \;/2&9‘ N
] T —~0Eq i — |

~054d
| <1.0d
_~15d ~1.0d
- 2.0d . 2.0d | - 2.0d . 2.0d |
a) Spone b) Kosa armatura

Slika 3.30 — Armatura za osiguranje ploce protiv probijanja
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NumeriCki primjer
Potrebno je kontrolirati armiranobetonsku plo¢u na proboj stupa koji na vrhu ima vutu. Plo¢a i stup izvedeni su iz betona
C 30/37 i armirani armaturom B 500B. Stup se nalazi negdje u srediSnjem dijelu ploce (B = 1.15).

Plo¢a je armirana mrezom Q-503 u obje zone, a vuta mreZzom Q-385, prema skici.

T

12cm

s !
A I
i
SIS <1
Stup e 5
o
Q-503 N
8 il
Vuta
50 40 50 Q-385
_—t—f—
140

I
<
- "
A Armatura stupa

Tt A materijal:
I Stup =1 C3037 fg = 30.0 MPa
i":* ******** L ;*i fy =f, /7, =30.0/1.5=20.0 MPa
U F—H A B 500B : f, = 500.0 MPa
U 1 / || Vuta /—fé‘:l fg =4 /7, =500.0/1.15 = 434 .8 MPa
\ o S~— =T
NI T __ L7 opterecenje
| - 1‘f0 | | e~ N, =1000.0 kN
S bgspakioz | _oooo 1
= . 5utl:) i}plct)(“:u : N [2a ‘ 3} Opseg probijanja stupa kroz vutu (i plocu):
Pobospe i 64 Uy, =4-40+2-64 -7 ~562.0 cm
vute Kroz plocu |
3 4 | Opseg probijanja stupa i vute kroz plo¢u:
| U, =4-140+2-24-1~710.0 cm
50 . 40 50

Nosivost betona i postojece armature na proboj — Proboj stupa kroz vutu (i plocu):

Vrdow = Crac ‘k'(100'P| f« )1/3 +ki 0y 2 (Vnin +k; 'ch)
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=10+ |22 _10+ /@=1.79<2.0 = k=179
d,, 320

k =015 ; o, =Ng/A, =00
Cry, = 0.18/y, = 0.18/1.5 = 0.12

Agy 2503
Pi=PuPy px=py=z = =0.0039

A 100-36

c

13

Vegaw =| 0.12:1.78:(100-0.0039-30.0)"" +0.15-0.0 | - 0.488 MN/mm?
VRd,c,m’n = [Vm'n + |(1 'ch]
v, =0.035-k¥2-£12 =0.035-1.79¥2.30.0"2 = 0.459
k,=0.15
op =00
Vrdemn = Vi = 0.459 MPa < 0.488 MPa
Vagow = 0.488 MPa

Nosivost betona i postojece armature na proboj — Proboj stupa i vute kroz plocu:

Vraepl = Crdc 'k'(1OO‘P| an )1/3 +ki-op 2 (Vm'n +kKq 'ch)

=10+ |20 104 |20 259520 = k=200
d, 120

k=015 ; oy =Ng /A, =00
Crge =0.18/y, =0.18/1.5=0.12

DAy 2503
= Jo. Py i py=p, = - — 0.0063
pl px py p py A 10016

4

Vedopl = [0.12-2.00 -(100-0.0063 -30.0)"* + 0.15-0.0]= 0.639 MN/mm?

VRaemin = [Vmin +ki 'ch]
Vo =0.035-k¥2 .12 =0.035-2.00¥2 -30.0" = 0.540
k, =0.15
G, =00

Vegemn = Vi = 0.540 MPa < 0.639 MPa

Vegop = 0639 MPa

Maksimalna nosivost betonskih dijagonala:

Vegmax = 0.4-v-fy
v=0.610- fo =0.6 1.0—ﬂ =0.528
250 250

Vegmx = 0.4-0.528-20.0 = 4.22 MPa

Maksimalno naprezanje proboja:

Proboj stupa kroz vutu (i plocu):
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NEd
d

1vu vu

Ngy =1000.0kN ; B=1.15
U, =9620cm ; d,=320cm

Vegu = B- Nes 41519900 _ ) 0640 kN/cm? = 0.640 MPa > Vegow = 0488 MPa

-d 562.0-32.0

VEd,vu = B

1vu
Proboj stupa i vute kroz plocu:

Neg
d

1pl " Mvu

Ng, =1000.0kN ; B=1.15
U, =7100cm ; d;=12.0cm

Neg 1000.0
V.. —=B. =1.15.
eapl = B 710.0-12.0

1,pl 'dp|

Vegp =B-

= 0.134 kN/cm? = 1.340MPa > v, ., = 0.639 MPa

Vidljivo je da je u oba probojna mjesta naprezanje proboja vece od nosivosti betona i postojece armature, ali je manje od
maksimalne nosivosti. Plo¢a (s vutom) moZe izdrzati silu proboja, ali je potrebna dodatna armatura protiv probijanja. Postavit
¢emo kosu armaturu, o = 45°.

Proboj stupa kroz vutu (i ploCu):

¢ sin o
Kot
ywd e U,

dvu 'u1,vu
Asw,vu = (VEd,st _0'75'VRd,C,vu )f—
oo - SN QL
Uy, =962.0cm ; d, =32.0cm
Ve =0.640MP ; Vg, =0.488 MPa
foer = 250+0.25-d,, =250 +0.25-320 = 330.0 MPa (33.0 kN/cm? )< f , = 434.8 MPa

w
32.0-562

33.0-/2/2

Odabrana armatura: 5@12 u oba smjera = 4-5-1.13 = 22.6 cm*

VRis < 0.75-ch,'c +A,,

A, o =(0.0640 —0.75-0.0488)- =21.1cm?

Proboj stupa i vute kroz plocu:

sin o,
VRds < O'75'VRd,c +Asw 'fywd,ef : d-u

1
dyi U
Ao = Veosn —0-75-de,¢,,)|)-],”—1:"
ywd ef -Sina
Uy, =710.0em ; d,; =12.0cm
Vegp =1.340MP 5 vgy . =0.639 MPa
fluger =250+0.25-d,, =250+ 0.25-120 = 280.0 MPa < fywd =434 .8 MPa

ywd e
12.0-710

28.0-4/2/2

Odabrana armatura: 5316 u oba smjera = 4-5-2.01= 40.20 cm”

Ao =(0.134-0.75-0.0639)- =37.0cm’

Prijedlog armature protiv proboja prikazan je na skici.
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5¢16

5(16

5012

5
o

b) Armatura u plo€i

a) Armatura u vuti
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4 PRORACUN PREMA GRANICNIM STANJIMA UPORABLJIVOSTI
(GSU)

4.1 Opcenito

Ako graniénim stanjima nosivosti osiguravamo da konstrukcija i njeni elementi u graniénom stanju imaju dovoljnu
nosivost, graniénim stanjima uporabe osiguravamo da ta konstrukcija bude i upotrebljiva, pri ¢emu uzimamo u obzir uvjete
okolida, vrstu i karakter optereéenja. Primjerice, ako konstrukcija ima preveliki progib ifili zna¢ajne pukotine, bez obzira to
sigurnost konstrukcije nije ugrozena, koristenje takve konstrukcije necée biti ugodno te je bithno smanjena njena vrijednost.

U nastavku Ce biti obradena tri graniCna stanja uporabe koja obraduje i EC 2, a to su:
—  Grani¢no stanje naprezanja
— Grani€no stanje pukotina

—  Grani€no stanje progiba

4.2 Grani¢no stanje naprezanja

Prekomjerno naprezanje betona ifili Eelika pod optereCenjem u eksploataciji utjeGe preko raspucavanja i plastiénog
deformiranja na trajnost i uporabljivost armiranobetonskih i prednapetih konstrukcija. Da bi se izbjegle negativne posljedice,
prema EC 2 ograni¢avaju se naprezanja, i to:

U betonu:

— pod rijetkom kombinacijom opterecenja

c,<06f, (4.1)
— pod kvazistalnom kombinacijom opterecenja
c, <0451, (4.2)
U Celiku:
— pod rijetkom kombinacijom opterecenja
o, <08f, (4.3)

— pod naprezanjem izazvanim samo indirektnim djelovanjem (prinudne deformacije)
o, <1.0f, (4.4)

Ogranitenjem naprezanja sprie€ava se slablienje tlaéne zone otvaranjem poprecnih mikropukotina nastalih popre¢nim
vlaCnim naprezanjima (sile cijepanja) te plastifikacija betona.

Izrazima (4.3) i (4.4) Zeli se sprijeciti prekomjerno istezanje Celika, a time i Siroke pukotine.

Za odredivanje naprezanja koristi se linearna raspodjela naprezanja u betonu i Eeliku (linearna teorija) te konstantan

odnos modula elasti¢nosti. Kada uvjeti ograniéenja naprezanja nisu ispunjeni, potrebno je pojacati presjek ifili armaturu, ili
poduzeti druge mijere.
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4.3 Grani¢no stanje pukotina

431 Opéenito

Raspucavanje armiranobetonskih konstrukcija ograni¢ava se kako bi se sprijecile Setne posljedice za trajnost gradevine.
Pukotine nastaju kada vlaéna naprezanja izazvana savijanjem, torzijom, popre¢nim silama i uzduznom vlaénom silom,
pojedinacno ili zajednicki, prijedu viacnu Evrstocu betona.

ProraCunata raCunska (karakteristicna) vrijednost Sirine pukotine ne smije biti ve¢a od grani¢ne vrijednosti.

W < W, (4.5)

Kada nema posebnih zahtjeva na raspucavanje (npr. vodonepropusnost) betonskih sustava, za normaine klase
onecidéenja, graniéna vrijednost Sirine pukotina za armiranobetonske konstrukcije je wg = 0.3 mm, a za prednapete
konstrukcije wg = 0.2 mm.

Za proracun grani¢nih stanja pukotina primjenjuju se kvazistaina ifili Cesta kombinacija opterec¢enja2.

4.3.2 Minimalna armatura

Armiranobetonske i prednapete elemente valja uvijek armirati u podruéju vliaénih naprezanja barem minimalnom
armaturom za ogranic¢enje Sirina pukotina, osobito ako se o¢ekuje indirektno djelovanje izazvano sprije¢enos¢u slobodnog
skupljanja ili prinudnim deformacijama (popustanije leZaja).

Kako raspodjela vlacnih naprezanja po visini presjeka utjeCe na raspucavanije elementa, valja razlikovati:
—  Promjenjivu raspodjelu izazvanu momentom savijanja (postoji viacna i tlaéna zona)
— Jednoliku raspodjelu izazvanu vlaénom silom ( cijeli presjek naprezan na viak).

Minimalna armatura moze se izraCunati po izrazu:

As,n‘in = kc 'k'fct,eff A_d (46)
(¢}

gdje je:

— ke —koeficijent kojim se uzima u obzir raspodjela naprezanja po visini presjeka pri pojavi prve pukotine (k:=1.0
za centriéni vlak; k.= 0.4 za Cisto savijanje)

— k- koeficijent za ucinak nejednolikih samouravnotezenih naprezanja $to vodi do smanjenja sila koje nastaju od
sprijeCenoga deformiranja
= 1.0 za hrptove s h < 300 mm ili pojasnice Sirine manje od 300 mm
=0.65 za hrptove s h =2 800 mm ili pojasnice Sirine vece od 800 mm

— fuerr— viaéna Cvrstoa betona pri pojavi prve pukotine, tj. srednja vrijednost vlaéne Cvrstoée betona koja je
postojala u vrijeme kada se moze ocekivati pojava prvih pukotina

—  Aq—vlacna povrsina betona; vliatno podrucie je dio presjeka koji je prema proracunu viacno napregnut
neposredno prije pojave prve pukotine

— o, — haprezanje u armaturi neposredno nakon pojave pukotine. Smije se uzeti da je to Cvrsto¢a pri popustanju
armature, fy. Manja vrijednost moze, medutim, biti potrebna zbog zadovoljavanja ograni¢enja Sirine pukotine u
skladu s najve¢im promjerom ili razmakom Sipke

GraniCno stanje pukotina nije potrebno kontrolirati kod ploa ako debljina plo¢e ne prelazi 20 cm, te kada je ploca
armirana u skladu s preporukama u vezi povrsine i rasporeda armature potrebnom za nosivost.

Za elemente armirane minimalnom armaturom, dobivenom po prethodno prikazanom izrazu, graniéno stanje pukotina bit
¢e zadovolieno ako promjeri i razmaci Sipki budu manji od graniCnih. Naprezanja u Celiku (os) odgovara onom pri
odredivanju minimalne armature, a proraCunava se za kvazistalnu kombinaciju opterecenja.

2 U nekim slucajevima zahtjevi za Sirinu pukotina mogu biti i stroZi. Vidjeti npr. HRN EN 1992-3:2013, Projektiranje
betonskih konstrukcija - 3. dio: Spremnici tekuéina i sipkih tvari.
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Treba istaknuti da postoje posebni rizici od velikin pukotina u presjecima kod kojih postoje iznenadne promjene
naprezanja, tj.: pri promjeni presjeka, blizu koncentriranih opterecenja, na mjestima zavrSetaka Sipki, u podru¢jima velikih
naprezanja prianjanja, naro€ito na krajevima preklopa. U takvim podrucjima treba biti pazljiv i smanjiti promjene naprezanja
gdje god je to moguce. Ipak, pravila za kontrolu pukotina koja su navedena obi¢no ¢e osigurati odgovarajucu kontrolu na tim
mjestima ako su primijenjena pravila za razradu detalja armature.

4.3.3 Dokazni postupak bez kontrole Sirine pukotina

Kako je naglaSeno, armiranobetonske i prednapete ploCe naprezane savijanjem nije potrebno kontrolirati na grani¢no
stanje Sirina pukotina ako ukupna debljina plo¢e ne prelazi 20 cm i kada je korekino proradunata te armirana prema
granicnim stanjima nosivosti.

Za elemente armirane minimalnom armaturom izraGunatom prema izrazu (4.6) grani¢no stanje Sirina pukotina bit ¢e
zadovoljeno ako promieri Sipki i razmaci medu njima odgovaraju onima danim u tablicama prilozenim u nastavku.

Maksimalni promijeri Sipki i njihovi maksimalni razmaci za razli¢ite nivoe naprezanja u Celiku sortirani su u tablici.
Vrijednosti se temelje na sljede¢im pretpostavkama: ¢ = 25 mm; feer= 2.9 MPa

Tablica 4.1 — Maksimalni promijeri Sipki i njihovi maksimalni razmaci
Naprezanje u Maksimalni promjer Sipke @ (mm) Maksimalni razmak Sipki (mm)
armaturi (MPa
(MPa) wk= 0.3 mm wk=0.2 mm Savijanje Viak
160 32 25 300 200
200 25 16 250 150
240 16 12 200 100
280 12 8 150 50
320 10 6 100 -
360 8 5 50

Visoke grede (visine 60 cm i viSe) kod kojih je glavna armatura koncentrirana u donjem dijelu viacne zone valja armirati
po visini hrpta kako bi se ograniCile Sirine pukotina i po visini grede. PovrSinu ove armature moZe se izraCunati po izrazu
(4.6), s tim da se uzme k = 0.5, a os = fy. Promjeri i razmaci Sipki odabiru se prema prilozenim tablicama. Ovu armaturu je
potrebno postaviti unutar spona te je dobro povezati sponama.

4.3.4 Proracun Sirine pukotina

Kada nisu zadovoljeni uvjeti iz tablica ili kada se Zeli to¢niji dokaz grani¢nog stanja pukotina, proracunava se racunska
(karakteristi¢na) vrijednost Sirine pukotina i usporeduje s graniénom vrijedno¢u prema izrazu (4.5).

Racunska Sirina pukotine, prema EC 2, moZe se prognozirati pomocu izraza:
Wy =S fax (Ssm - Scm) (47)
gdje je:
—  Srmax — Najveci razmak pukotina

— &m — Srednja deformacija armature za odgovaraju¢u kombinaciju optere¢enja, ukljuCujuci u¢inak prisilnih
deformiranja i u¢inke vlaénog o€vr§¢avanja. U obzir se uzima samo dodatna via¢na deformacija izvan stanja
nulte deformacije betona na istoj razini

— & — Srednja deformacija betona izmedu pukotina

Vrijednost (ssm - som) odreduje se po izrazu:

f €
O _kt 2.l (1+ae 'pp,eff)
6y — 64 = P >06-%s (4.8)
ES ES
gdje je:
— os—Naprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine
o, = Mes . My (4.9)

= ~
z-A, (d_xj'As
3
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oL — omjer modula elasti¢nosti betona i armature (o, =E /E, )

foerf — efektivna vlacna Evrstoca betona, moze se uzeti = feim

ki — koeficijent kojim se uzima u obzir trajanje optereéenja
(k=0.6 — kratkotrajno opterecenije, ki=0.4 — dugotrajno opterecenje)

Ppet — djelotvorni koeficijent armiranja glavnom viacnom armaturom (p, o = —>)

Acert — sudjelujuca vlana zona presjeka

Grede

- 5 Manja vrijednost od
| O reiste 2.5 (c+9/2) il
| amature

(h-x)13

Slika 4.1 — Primjeri za odredivanije sudjelujuce vlane zone presjeka

Sredniji razmak pukotina odreduje se po izrazu:

gdje je:

Srmm = Kg -CHKy Ky k- [mm] (4.10)

p.eff

¢ — promjer Sipke u mm. Kad u presjeku ima viSe razlicitih promjera Sipki, treba uzeti istovrijedan promjer, ¢eq.
Za presjek s brojem n; Sipki promjera ¢+ i brojem n. Sipki promjera ¢, treba upotrijebiti sljedeci izraz:
_ Ny +ny05

N0 +ny0,

Oeq (4.11)

C - zastitni sloj uzduzne armature (u mm)

ks — koeficijent kojim se uzima u obzir prionjivost Celika i betona
(k1= 0.8 - rebraste Sipke (Sipke velike prionjivosti), k1= 1.6 - Sipke glatke povrSine)

k2 — koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj raspodjele deformacija
(k2= 0.5 - savijanje, ko= 1.0 — vlak)

ks =3.4
ks = 0.425
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Numericki primjer

Potrebno je odrediti grani¢no stanje pukotina za gredu prikazanu na crteZu.

< | materijal:
& ; C 40/50 ; fo = 40.0 MPa
e %/ =1 —40015k—267MP
A52:2g12 < od T Ck/YC - ' / M . a
fym =3.9MPa (Tablica 2.1)
L X
el 5 | B 5008 . fx=500.0MPa
§ 3 @ 777777 N E— fg ="fy /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
| o } L
= Mg, =43.90 kNm ~ opterecenje:
} bl Mg, = 43.90 kNm
e A“zigm o geometrija:
i b=230.0cm
Ti ‘ b=30 cm | h=440cm ; d,=4cm
° d=h—d, =40.0cm

Prognozna $irina pukotine:

Wi =S max '(Ssm _gcm)

Proracun srednje deformacije armature:
fct eff
Y (1 + 0 pp,eff)

Py eft Y
E€qn —€m = peE ZOBE—:

o, — ki

S

xoQe st [ g, g, 2bed ) ST1603 1 oy, 2-30:40 ) oo
b o, A 30 5.71.6.03

e Mgt

Mg Mg 4390 - 19,59k_N2 =195.9 MPa

~

GS = ~
2:As (d —Xj A, (40 —8'5)6.03 om
3 3

k, = 0.4 - Dugotrajno opterecenije

E, =200.0 GPa - modul elasti¢nosti armature

E.n =35.0GPa - modul elasticnosti betona (Tablica 2.1)

.= B, _20_ 5.71 - Odnos modula elasti¢nosti
Ecm
Ppeft = AA—S = % = 0.0201 - Djelotvomi koeficijent armiranja glavnom viaénom armaturom
¢ eff ’

1 0

b=30

2.5*d4
10 cm

!

d;
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35
195.9-0.4 " (1+5.71-0.0201) 195.9
e e = 0.0201 5061959
e 200000.00 200000.00

118.25 N 117.54
200000.00  200000.00
118.25

€ — Egn = ———— = 0.000591
200000.00
Sredniji razmak pukotina
S max = Ka -C+Kq-ky K, - [mm]
Pp eff

¢ =16 mm - Promjer najdeblje Sipke
c=32mm - Zastitni sloj uzduzne armature
k; = 0.8- Rebrasta armatura

k, = 0.5 - Savijanje

ks =3.4
ks = 0.425

S, =34.32408-05-0425— _ _108.8+135.3 = 244.1mm
’ 0.0201

Karakteristina Sirina pukotine
Wy =S, oy (Egn — Ean ) = 244.1-0.000591 = 0.144 mm <w, = 0.30 mm
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4.4 Grani¢no stanje progiba

441 Opéenito

Deformiranje elemenata i konstrukcija dozvoljava se u odredenim granicama i pod uvjetom da ne izazove oSteCenja u
samom sustavu i drugim nosivim elementima. Pod pojmom deformiranje (izobliéenje) podrazumijeva se deformacija, progib,
zakrivljenost, pomak, uvrtanje i promjena nagiba. Najée$ca analiza je analiza progiba.

Izgled i op¢a upotreba konstrukcije mogli bi biti naruSeni kada proraCunski progib grede, ploce ili konzole za nazovistalno
opterecenje premasi raspon/250. Progib se ocjenjuje u odnosu na oslonce. Za smanjenje dijela progiba ili cijelog progiba
smiju se izvoditi nadviSenja, ali ona opcenito ne bi smjela premasiti vrijednost - raspon/250 (Slika 4.2).

Posebno treba ograniciti progibe koji bi mogli o$tetiti susjedne dijelove konstrukcije. Za takve progibe obi¢no se koristi
ograniCenje: raspon/500 za nazovistalna opterec¢enja. Smiju se razmotriti i druga ograniCenja, zavisno o osjetljivosti
susjednih dijelova.

do = nadvisenije

|
|
— =5 i - SR — - - . . , .
&:‘? . lr_m, — ] &1 = progib od kratkotrajnog opterecenja
“‘-HHH £ ﬁ_,/” £ 2= progib od vremenskih efekata
I e Smax = Maksimalni (ukupni) progib
b L "
il 1

Slika 4.2 — Progibi

Opéenito, nije nuzno izri¢ito proracunati progibe ako se mogu postaviti jednostavna pravila, primjerice ograniCenja
omjera: raspon/visina za pojedine konstruktivne elemente, $to ¢e biti odgovarajuce za izbjegavanje problema progiba u
obiénim okolnostima. Mnogo stroZe kontrole nuzne su za elemente koji ne zadovoljavaju takva ogranienja ili kad su
ograniCenja progiba drukéija od onih koja vrijede za pojednostavnjene metode.

Ako su armiranobetonske grede ili plo¢e u zgradama dimenzionirane tako da su u skladu s ograniCenjima omjera
raspona i visine, smije se smatrati da njihovi progibi nisu premasili ogranienja. Graniéni omjer raspon/visina smije se
procijeniti izrazima (4.12):

r 3/2
—K- 11+1.5\/§&+3.2\/§(&—J ] ako je p < p,
p p

i (4.12)

—K-[11+15,ff, o '+%\/§ /ﬂ} ako je p > py
L -P Po

p

pri Cemu je:

I/d — grani¢ni omjer raspon/visina
—  p, - referentni omjer (postotak) armature, tj. referentni koeficijent armiranja = 107 -\/ﬂ

— p- zahtijevani omjer (postotak) viatne armature u sredini raspona koja preuzima moment prouzrofen
proracunskim opterecenjima (za konzole - moment na osloncu).

— p'- zahtijevani omjer (postotak) tlaéne armature u sredini raspona koja preuzima moment prouzrocen
proracunskim opterecenjima (za konzole - moment na osloncu).

- f,—uMPa.

NadviSenje se u ovim izrazima ne uzima u obzir.

Izrazi (4.12) izvedeni su uz pretpostavku da je naprezanje u Celiku za odgovarajuée proraunsko opterecenje u
grani¢nom stanju uporabljivosti u raspucalom presjeku u sredini raspona grede ili ploge, ili na osloncu konzole, 310 MPa
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(odgovara grubo vrijednosti fix = 500 MPa). Ako se upotrebljava neka druga razina naprezanja, vrijednosti dobivene iz izraza
treba pomnoziti s 310/0s.

Za presjeke s pojasnicom gdje omjer Sirina pojasnice i Sirine rebra prelazi 3, vrijednosti I/d dane u izrazu (4.12) treba
mnoziti s 0.8.

Za grede i ploCe, osim za ploCe bez greda kojima raspon prelazi 7 m, na koje se oslanjaju pregradni zidovi skloni
o$tecenju zbog prekomjernih progiba, vrijednosti I/d dane u izrazu (4.12) treba mnoziti sa 7/les (lett U metrima).

Za ploce bez greda kojima vecCi raspon prelazi 8.5 m i na koje se oslanjaju pregradni zidovi skloni oSteCenju zbog
prekomjernih progiba, vrijednosti I/d dane u izrazu (4.12) treba mnoziti s 8.5/l (ler u metrima).

Vrijednost K iz izraza (4.12) dana je u tablici (prijediog EC 2, a smije se mijenjati NDP-ovima3):

Tablica 4.2 — Osnovni omjeri raspon/proraCunska visina armiranobetonskih elemenata bez osnog tlaka

Konstrukcijski sustav K
Slobodno oslonjena greda, slobodno oslonjene ploce nosive u jednom ili dva smjera 1.0
Krajnji raspon kontipuirape grede. ili kon.timllirane pIo(?e nosivell.J jednom smjeru ili ploge 13
nosive u dvama smjerovima ako je kontinuitet preko jedne duljine stranice
Unutra$niji raspon grede ili ploCe nosive u jednom smijeru ili u dvama smjerovima 15
Ploce oslonjene na stupove bez greda (plo¢e bez greda) - na temelju duljeg raspona. 1.2
Konzole 04

NAPOMENA 1: Dane vrijednosti odabrane su konzervativno, a proraun ¢esto moze pokazati da su moguci i tanji
elementi.

NAPOMENA 2: Za ploce nosive u dva smijera kontrolu treba provesti za kraci raspon. Kod plo¢a bez greda treba uzeti
dulji raspon.

NAPOMENA 3: Graniéne vrijednosti dane za ploce bez greda odnose se na manje strogo ograni¢enje nego $to je
progib u sredini raspona veli¢ine raspon/250 vezan za razmak stupova. Iskustvo je pokazalo da je to zadovoljavajuce.

44.2 Dokaz graniénog stanja progibanja

Ako se smatra da je proraCun nuZan, progibi se moraju proratunati za uvjete optere¢enja koji su primjereni svrsi
kontrole. Potrebno je dokazati da je progib izazvan optere¢enjem manji od graniénog:

5, <8, (4.13)

Elemente za koje se ne oCekuje da Ce biti optereCeni iznad razine koja bi uzrokovala prema$aj vlatne Cvrstoce betona
bilo gdje na elementu treba promatrati kao neraspucale. Elementi za koje se o¢ekuje stvaranje pukotina, ali koji nisu potpuno
raspucali, ponasat ¢e se na nacin koji je izmedu elemenata bez pukotina i elemenata koji su potpuno raspucali pa je za
elemente izloZene uglavnom savijanju primjereno predvidanje ponasanja dano izrazom:

8 =G-8 +(1-C)-8 (4.14)
gdje je:
— St — Ukupni progib

— £ - koeficijent raspodjele
za neraspucali element £=0

2
ol
GS

3 NDP Nacionalni dokumenti za primjenu — Dokumenti koji definiraju parametre u nacionalnim verzijama Eurocode-a, tj. definiraju
posebne dodatke za pojedinu normu s definiranim nacionalnim parametrima. U izvorniku (EN) oznacavaju se kao NAD — National
Application Documents.
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— P - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj trajanja opterecenja ili ponavljanog opterecenja na prosjecnu
deformaciju:
= 1.0 za jedno kratkotrajno optere¢enje
= 0.5 za dugotrajna opterecenja il mnogobrojne cikluse opetovanog opterecenja

— o5 — haprezanje vlacne armature proraunano za raspucali presjek

— oy — naprezanje vlaéne armature proracunano za raspucali presjeka za optereéenje koje uzrokuje prvu
pukotinu

— v, vi— odgovarajuce vrijednosti progiba za neraspucali (homogeni) i potpuno raspucali element

Vrijednost /05 smije se zamijeniti s Mc/M za savijanje ili s No/N za Cisti viak gdje je M- moment pri pojavi pukotine, a
N je sila pri pojavi pukotine.

44.3 Pojednostavljena metoda prora¢una graniénog stanja progibanja

Za elemente konstantne visine koristi se pojednostavljena metoda prema kojoj se izracuna zakrivljenost na mjestu
maksimalnog momenta, a progib se tada izraCuna prema izrazu:

8 =k-L? A (4.15)

Tiot
gdje je:
— k- koeficijent ovisan o statikom sustavu i optereéenju (vidi Tablicu 4.3)
— L —raspon elementa
—  1/ret — ukupna zakrivljenost elementa, prema izrazu
1 1 1

1 1.1 (4.16)

rtOt rI'T'I r.CSI'T'I

—  rm— zakrivljenost zbog optereenja i puzanja

—  Tesm — zakrivljenost zbog skupljanja

Srednja zakrivljenost zbog opterecenja i puzanja sastoji se od zakrivljenosti u stanju naprezanja | i stanju naprezanja Il
(kako je objasnjeno uz jednadzbu 4.14):
1

1 1
T lip-gl (4.17)
; h f

m

Zakrivljenost za stanje naprezanja | proratunava se prema izrazu:

1M (4.18)
T Ecerh
gdje je:
— |- moment tromosti presjeka u stanju | (neraspucano stanje)
Priblizne vrijednosti viaéne ¢vrstoce betona i modula elasti¢nosti mogu se o€itati iz Tablice 2.1 ili odrediti izrazima:
E,, =22[t,, /10]° [GPa]
fon =fy +8 [MPa] ; f, [MPa] (4.19)
fn ~03-(F,)° [WPa] ; f, [MPa]

Puzanje betona moZe se uzeti u obzir preko korigiranog modula elastiénosti nakon izracuna konacnog koeficijenta
puzanja (¢, ):
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E

oot = T 4.20
" Toror. (4.20)
Zakrivljenost za stanje naprezanja Il
T8 My (4.21)
oo d=VYig  Ecen

gdje je:
—  Yug — udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba popre¢nog presjeka za stanje Il
— &y — relativna deformacija armature, koja se izraCunava po izrazu:

MEd

== ; g,=—" 4.22
831 ES G 7. AS1 ( )
Moment nastanka prve pukotine odreduje se prema izrazu:
2
My =l W=l 2o T =030, (429

gdje je:

- f4n— srednja viatna Cvrstoca betona. MoZe se izraCunati prema gornjoj formuli ili oitati iz Tablice 2.1.

te, ako je M>Meg, tada se koeficijent raspodjele ¢ uzima jednak 0 bez obzira na proradunatu vrijednost jer je nosaé u
elasticnom stanju.

Zakrivljenost zbog skupljanja za stanje naprezanja | Il iznose:

1 B S : 1 8e,-0e Sy (4.24)
[y I Mot Iy
gdje je:
— S, Sy - staticki moment povrSine armature za stanje naprezanja |, j. Il
— I, = momenti tromosti poprecnog presjeka za stanje naprezanja |, tj. Il
— & — relativna deformacija zbog skupljanja u beskonacnosti
— o —omjer modula elastiCnosti Eelika i betona, prema:
o, = :S (at=0) ; a,= E, (za t=o0) (4.25)

cm ceff
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Tablica 4.3 — Tablica koeficijenata k za pojednostavljeni proracun progiba

32 ; 4o Dijagram momenata Koeficijent k
o« Tip opterecenja savijanja iz izraza (4.15)
1 2 3
M M T
1| e — ‘ 0.125
} L | I !

q

. ; 3-4.(aL)’
| W 48- [1 —(alL )}

+1 _I.
i

|

=

il ———a U m 0.0625
(!
I

L L
I
a |F Fla,
i mi { 1 = \QL | JV 0125-(alL)’ /6
| L L L
I I
I —— ™ e
L L | 1] {1
I I
’ .
6 .ﬂm”m“’“ W HW 0.102
E L wr M=q- /156
5
pm— o — | N " I TUI
7 e - I
= - : M, B =M +Mg| /M|
M, B M, k=0083.(1-p/4
¢ W] *-ooe(-p7)

8 " P T v
"2 w5 R4 =P+l
F

2

1 (5-4(@))
80 3-4(al)

| |
T L iy ,,.=q‘=.l3_4.[ ﬂ

R
—w
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NumeriCki primjer
Potrebno je izradunati grani¢no stanje progiba za nosa¢ prikazan na crteZu.
Granicni progib:

L 460
[ T T T LTI 8"m ===
Mg=57.5 kNm 250 250
‘ Beton: C 40/50; f4=40.0 MPa

M,= 0 kNm | f =f, +8=48.0[MPa]

\/ E gy = 22[f,, /107 =22[48/10]"° ~ 35000 MPa
M= 43.9 kNm fm = 0.3+ (f, * =0.3-(40.0f"° = 3.5 MPa

| L=460 cm | .

! ! Celik: B500B; Es=200.0 GPa

1.84 cm

oy =2 =200 g7
E, 350
i ) 2 1
g Tip opterecenja ang?;crijrgr?jrgenata iﬁ?ﬁa?z'aemsj Bt =k-L r_
| | tot
_ 1 2 3 |
7 17.551'_1:111:|1tn{l_:f:nuu::ﬂ_3ﬁ" MLI~| -|-|....:...-.'_'__.JM" k=ﬂ5_8'[1_01‘ﬁ} B - |MA i MB |/|MF| - |00 ’ 575|/|439| = 31
— . PR | k=%(1-0.1-[3):0.104.(1—0.1.1.31)=0.091
Presjek u polju: Ast = 3216 =6.03 cm?
Ay = 22912 =2.26 cm?
Loi" s2
: bh? h Y h Y
bo 2 h=—+og | Ay 5—d | +An| > -0
12 2 2
g o . 3 2 2
3 _304 51608 [ 4] 226 (2 4] |2
b 12 2 2
=212960.0 + 15336.8 = 228296 .8 cm"*
/AS1 =3Q16/
SiT % Mg, =M; = 43.90 KNm = 4390.0 kNem
| | Ee o = Ean = 35.0 GN/m? = 3500.0 kN/cm”
T Mg 4900 40000549 -
 Ege-l  3500.0-228296.83 om
oo QoA g [y, 2d | 571-608( . [ 23040 | o0
b oA, 30 5.71-6.03

Napomena: Odredivanje polozaj neutralne osi postupkom prikazanim kod dimenzioniranja na moment savijanja ne daje
korektne rezultate, kako je prikazano u nastavku.
Mg, 4390

- B - 0.034
bd?f, 30-407-2.67

Mg

iz tablica = &1=10.0%0; &2=1.1%0; &=0.099
x=&-d=0.099-40 =3.96 cm
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bx® X 2 2 2
= ——+bx- 2 +ae|-[AS1-(d—x) +A32~(x—d2)]

3 2
:30-182-50 +(3o.8.5o)-(?] +5.71-[6.03-(40—8.5)2+2.26-(8.5—4)2]

= 6141.25 + 34425.78 = 40567.03 cm*

oy = Mf{* e O 1950, ~195.9MPs
2Rt [d—")-As1 [40—')6.03 om
3 3
Lol 3 gy =3l = 1999 _ 4 0009795
/Aﬂ:zmz « =1 s 200000
1d g 00009795 4 0003110 -
CE o n d-y, 40-85 cm
£ ° ° Alternativno:
Ay =301 - 1o My 43900 445003000 -
Lle "o o Fal 1 G Eour-h  3500.0-40567.03 om
b=30
2
oy =ZM; M, =fdm.% f, ~03-(f, )® ; f, =40.0MPa
f =0.3-(F, )?* =0.3-(40.0)"° =3.5MPa
2
M., =035-22 44 _ 3388 0 kNem = 33.88 kNm
o, = M; o My 38328 ~15.12° N _151.21pa
2 As [d—xj-As (40—')6.03 om
3 3
1 1
~ =0.00000549 —
" cm

1 0.00003110 s

M cm

‘ 151.2 )

(o) .
=1-B-| == | =1-05-| —=| =0.702

c=1-F (GJ (195.9)
1 g-l+ (1 —z;).1 =0.702-0.00003110 + (1-0.702)-0.00000549 = 0.0000235 al
i i f cm
k =0.091
L =460.0cm

Siotico = kL2 - 0.001-460.07 -0.0000235 = 0.45 om < 8,, =1.84cm

Mot
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Ako uklju€imo puzanje:

Presjek u polju: E __Em _ 30 ia0p
i g, 142
LSV/ Y
A =2012 oy = =200 1945
E. 103
£l bh? h Y h Y
f&: = ||:E+ae|'{As1'(§_d2] +Asz'(§_d1j:|

3 2 2
304 0421603 (4] 226 [H_4) |-
12 2 2

/AS1 =3QJ16/
S | 4 —212960.0 + 52161.34 = 265121.34 cm*

Mg, =M = 43.90 kNm = 4390.0 kNcm

As1 = 316 =6.03 cm?

As2 = 2012 =2.26 cm?
1

1My 8900 000161 -

§ El  1030.0-265121.34 om

Cag A, L9 ) teaze0s(  [23040 ) 0
b .y 30 V' " 19.42.6.03

bx® x\’ 2 2
ly =——+bx- E +0°e||'[As1‘(d_X) +A82~(X—d2)]

3 2
LN (30 -14.20)-(%) +19.42. [6.03 -(40-14.20 +2.26-(14.20 —4)2]

12
= 28632.88 + 8251441 =111147 29 cm*
M M 4 kN
oy = E\d ~ B _ 12920 —20.64—; =2064MPa  (bez puzanja : o, =195.9 MPa)
2 Rst [d—§j-As1 (40—3']-6.03 om
g, =25t = 2084 00103
E, 200000
T ea 0001082 5500400 1
nood-y,, 40-14.2 cm
T Mgy 8900 45000383
f Eoor-h  1030.0-111147.29 om
2
o, = My M, =f,, L fn ©03-(f, )° 5 f, =40.0MPa
z-A 6

S

=0.3-(f, )** =0.3-(40.0)* =3.5MPa

fctm

2
M, =0.35- 30 644 =3388.0 kNem = 33.88 kNm

Mq M, B 1590 _159.0mPa

~
~ =

Oy =
2:As (d—x)-As (40—14'2)6.03 om
3 3
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1. 0.0000161 L

f cm
1 1
— =0.0000400 —
M cm
‘ 159.0

C=1-p.| = :1-0.5-[—'} =0.703

o, 206.4
1 ¢ s (1-¢)- 1 0.703-0.0000400 + (1-0.703)-0.0000161 = 0.0000329 L
M I f cm
k = 0.091
L =460.0 cm
8 k121~ 0.091.460.0° - 0.0000329 = 0.63 cm < 8,, =1.84cm

fot,t=o
ot

Provijera je li uopce trebala kontrola progibanja:

(lj ST
d)g, 40

f, =40 MPa

po =107 Jf, =107 /40 = 0.0063

A
p=L_ﬂ=o,oo45

A, 30-44
A
p’=Z v 28 60017
A, 30-44
K=13

3/2 3/2
b<py ==K 11+15JF, Lo v32 /i | 21| |=13. 11+1.5\/EM+3.2M(M—1
d P P 0.0045 0.0045
l:38.22>(lj =115
d d)g,

ProraCun progiba nije bio potreban!
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5 PRISTUP PRORACUNU ELEMENATA | KONSTRUKCIJA

5.1 Vrste gradevinskih projekata

Projekt neke gradevine je skup medusobno uskladenih projekata raznih struka kojima se daje tehniCko rieSenje
gradevine te dokazuje ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu. Temeljni zahtjevi za gradevinu su: a) mehanicka
otpornost i stabilnost, b) sigurnost u slu€aju pozara, c) higijena, zdravlje i okoli$, d) sigurnost i pristupacnost tijekom uporabe,
e) zastita od buke, f) gospodarenje energijom i o€uvanie topline te g) odrziva uporaba prirodnih izvora.

Skup projekata obiéno sacinjavaju: arhitektonski projekt, geodetski projekt, projekt konstrukcije, projekt elektrotehnickih
instalacija (jaka i slaba struja, optika, gromobranska instalacija i sl.), projekt strojarskih instalacija (grijanje, klimatizacija i sl.),
projekt vodovoda i kanalizacije, itd. Ovim projektima trebali li bi prethoditi elaborati kao nuzne podloge za izradu projekata.
To su obi¢no: krajobrazni elaborat, elaborat tehni¢ko-tehnolodkog rieSenja, prometni elaborat, geotehnicki elaborat, elaborat
zastite na radu, elaborat zastite od buke itd.

Ovi projekti nastaju u nekoliko faza:

1. ldejno rjeSenje - izraduje se za velike objekte, a predstavlja niz varijantnih rieSenja na osnovu kojih
Investitor bira najpovoljnije

Idejni projekt — sadrZi naCelni proraéun konstrukcije, a na osnovu njega se izdaje lokacijska dozvola
Glavni projekt — sadrZi detaljni proracun konstrukcije, a na osnovu njega se izdaje gradevinska dozvola

Izvedbeni projekt - sadrZi armaturne planove i radionicke nacrte te ostale detalje bitne za izvodenje

o~ D

Projekt izvedenog stanja — sadrZi sve razlike koje su se dogodile pri izvodenju u odnosu na projektnu
dokumentaciju

5.2 Neki principi u pristupu proraunu konstrukcija

Proracun konstrukcija (ili kolokvijalno stati€ki proraéun) obi¢no je sastavni dio glavnog projekta, iako u nekim sluéajevima
moze biti u skracenoj formi i dio Idejnog projekta. Takoder, ako je tijiekom izrade izvedbenog projekta doslo do nekih izmjena
u konstrukcijskom sustavu, tada se u izvedbenom projektu prilaZe proracun dijela ili cijele konstrukcije.

Sami proraCun konstrukcija predstavlja raunski postupak, odnosno metodu zasnovanu na principima otpornosti
materijala, mehanike, stabilnosti i sl. Njegov zadatak je iznalaZzenje ekstremnih vrijednosti (maksimalnih i minimalnih)
utjecaja/sila u ciliu dimenzioniranja ili kontrole dimenzija pojedinih konstruktivnih elemenata, radi osiguranja njihove
mehanicke otpornosti i stabilnosti, odnosno otpornosti i stabilnosti objekta kao cjeline. ProraCun konstrukcije je potreban
svugdje gdje ne postoje dugotrajna iskustva u pogledu moguénosti noSenja pojedinih konstruktivnih elemenata ili ukoliko
konstruktivni element nije tipskog karaktera. Osim provodenja racuna na bazi teorijskin postavki, proraCun ima i drugu
mnogo vazniju ulogu, a to je: postizanje takvog rieSenja nosive konstrukcije koja je za dati sluaj najpovoljnije i
najracionalnije rjeSenje (uz traZeni koeficijent sigurnosti).

ProraCun konstrukcije mora biti stru¢an, pregledan i jasan, dakle sastavljen tako da je njegova revizija i kontrola lagana,
a isto tako da u tijeku gradenja omogucéava brzu usporedbu s detaljima, kao i lako provodenje eventualnih izmjena koje
neophodno prate svako gradenje. Cijeli postupak i na€in proratuna moraju biti razumljivi. Upotrijebliene formule treba iznijeti
tako da je jasna njihova struktura kao i znaCenje pojedinih koeficijenata. Formule treba pisati prvo opéim oznakama, a tek
onda uvoditi numericke vrijednosti. Ako se upotrebljavaju manje poznate formule, treba navesti autora i naslov knjige iz koje
su uzete, a po potrebi i kratak izvod. Ako se upotrebe originalne metode radunanja zasnovane bilo na teorijskim ili
eksperimentalnim rezultatima, potrebno ih je prikazati uz detaljan izvod i dokaz. Sva objasnjenja pozeljno je popratiti sa $to
viSe shema i skica, a $to manje tekstom, i to samo najnuZnije te u konciznoj formi. Sheme i skice treba propisno kotirati. U
svrhu preglednosti, lake razumljivosti i lakog provodenija kontrole, treba teZiti za jedinstvenim nac¢inom ozna€avanja pojedinih
statickih, odnosno racunskih vrijednosti i veli¢ina. Da bi se doveli u sklad zahtjevi stabilnosti i principi ekonomi¢nosti, za
svaki materijal postoje propisi ili preporuke u vidu propisa koji nam sluze kao direktiva prilikom proraduna. Pored ovoga, oni
nam daju zakljuCke dugotrajnih eksperimentalnih ispitivanja u nedostatku teorijskih postavki ili uslijed nesavrSenosti teorije, ili
su pak teorijske metode toliko komplicirane da njihova primjena nije prakticno moguca. U svim ovim sluCajevima treba pri
proracunu navesti propise koji su primijenjeni.

Svaki proradun konstrukcija sadrZi u sebi niz pretpostavki koji mu daju karakter viSe jednog pribliznog postupka nego
numericki toénog proracuna. NajCesce pretpostavke koje uvodimo u proradun su:
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a) Vlastita teZina konstruktivnog elementa priblizno se odreduje iz postavljenih dimenzija koje se ¢esto ne moraju
slagati s konacnim (izvedenim) dimenzijama.

b) Stvarne zapreminske teZzine materijala ne odgovaraju toéno onima koje smo usvojili u proraéun. Ponekad te
vrijednosti mogu znacajno varirati.

c) Homogenost i izotropija materijala predstavijaju glavne pretpostavke kod svih inZenjerskih proracuna, dok u
prirodi nijedan materijal nema ta svojstva.

d) Radni dijagram materijala (c-¢ dijagram) je pojednostavlienje i idealizacija stvarnog pona$anja materijala.

e) Veze u konstrukciji su idealizirane. Upetost, klizni lezaj i sl. u stvarnosti ne postoje. Postoje samo
medusluCajevi. Tako npr. svaki "klizni leZaj" koji moZzemo naci kod mostova, u stvarnosti prenosi i dio
horizontalne sile. Ne uzimajuéi u obzir te pojave ve¢ idealizirajuéi veze u konstrukciji bitno smanjujemo
proracun, te iako naSe pretpostavke ne odgovaraju potpuno Einjeniénom stanju, ipak smo u granicama
dozvoljenog.

f) U proradunu zanemarujemo razne sekundarne utjecaje koji stvarno postoje. Npr. za manje gradevine skoro
uvijek se zanemaruju utjecaji skupljanja i puzanja betona te utjecaji temperature koji ponekad mogu biti zna¢ajni
¢imbenici.

g) Veli¢ina napadnih sila na konstrukciju odreduje se po propisima ili prema eksperimentalnim istrazivanjima i
moze se veoma razlikovati od stvarnog stanja.

Kada se sve ovo uzme u obzir, jasno se vidi da je raCunske operacije proratuna bespredmetno raditi milimetarskom
preciznodéu. Vazno je da je ratun toCan u onoj mjeri kako to odgovara karakteru gradevine, kao i naéinu te vrsti optereéenja.
Isto tako neophodno je da proracun odgovara stvarnim odnosima pojedinih konstruktivnih elemenata. Veéa toCnost
raéunanja potrebna je samo u izvjesnim specijalnim slu€ajevima, kao npr. kod proracuna ljuski.

Jedan ispravan, potpun, iscrpan i u smislu gornjih zahtjeva dokumentiran proratun mora sadrZavati:

a) ProraCunsko rieSenje nosive konstrukcije (sa shemom pozicija)

b) Analizu optereenja

c) ProraCunsku shema pojedinih elemenata ili grupa elemenata sa shemom opterecenja
d) ProraCun unutradnijih sila te graniénog (ultimativnog) opterecenja

e) Dimenzioniranje i proraCun veza

f)  Kontrolu pomaka, progiba i pukotina i globalnu kontrolu stabilnosti.

5.21 Proracunsko rjeSenje nosive konstrukcije (sa shemom pozicija)

ProraCunsko rjeSenje nosive konstrukcije predstavlja usvajanje glavnog nosivog sustava i raS¢lanjivanje istog na
sastavne dijelove. Dakle, u ovom trenutku odlu¢ujemo hoce li npr. zgrada biti zidana s AB dijafragmama, okvirna s laganom
(siporex) ispunom ili nekakva drugacija. Pri tom glavni zadatak se sastoji u projektiranju takve konstrukcije koja ¢e dati
najpovoljnije i najracionalnije rjeSenje uz osiguranje potrebne stabilnosti.

Vaznost jednog dobrog proraduna lezi upravo u usvojenom proraCunskom rjeSenju. Ovdje dolazi do izraZaja znanje,
spretnost i rutina jednog inZenjera - konstruktera. Kao Sto kod arhitektonskog projekta idejno rieSenje nosi pecat
ingenioznosti jednog arhitekta (dok se glavni projekt razraduje iz idejnog i rezultat je viSe tehnike nego talenta), tako i
proraCunsko rjeSenje nosive konstrukcije nosi pe¢at ingenioznosti jednog konstruktera, tj. ono predstavlja jedno rjeSenje iz
kojeg rezultira sve ostalo. Najvazniji zadatak, a u isto vrijeme i najtezi te najdelikatniji, jeste nalazenje najboljeg idejnog
rieSenja konstrukcije. Sve ostalo se svodi na radunske operacije i poznavanje propisa te je rezultat viSe poznavanja stati¢kih
nacela, a manje duha i osjecaja za konstrukciju.

ProraCunsko rjeSenje radi se na osnovu arhitektonskih planova (najéesée 1:100) koji sluze kao podloga za
staticki/dinamicki proracun. Za izvjesne elemente potrebni su detaljni nacrti kako bi konstrukter uzeo u obzir sve one
elemente i oblike koje je zamislio projektant-arhitekt. Svaki objekt ras¢lanjujemo na njegove sastavne dijelove, . katne
konstrukcije polazeci od krova k temelju. Dakle, dok zgradu gradimo od temelja do krova, proraCun radimo obratno: od krova
k temeljima.

Pojedini katovi obiljeZavaju se poziciiama uz naznaku koja sadrZi redni broj doti€nog elementa i kat na kojem se nalazi.
Tako zavrdni (posljednji) kat obiljezavamo s "Poz 100+ (01,02,03..)", pretposljednji "Poz 200+ (01,02,03..)", sljedeéi ispod
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njega "Poz 300+ (01,02,03..)" itd. Stupove obiljezavamo s obzirom na katnu konstrukciju koju nose npr. stupovi S101, S102
oznaCavaju stupove koji nose konstrukciju posljednjeg kata, stupovi S201,5S202 oznacavaju stupove koji nose konstrukciju
pretposliednjeg kata itd. Za zidove je princip isti s tim da se ozna¢avaju kao Z101, Z102..., 2201, Z202. Bitno je napomenuti
da se nosivi elementi iste geometrije, istog opterecenja i istih rubnih uvjeta oznagavaju istom oznakom tj. predstavijaju iste
pozicije.

Posto smo odredili glavnu nosivu konstrukciju cijelog objekta, pristupamo rieSavanju svake katne konstrukcije posebno,
pri ¢emu najprije odredimo sustav konstrukcije koji éemo primijeniti (npr. prosta greda, obostrano upeti nosaé, plo¢a nosiva u
jednom smijeru...) prema vrsti i veli€ini optereéenja, veli€ini raspona i rasporedu glavnih nosivih zidova i stupova. Zatim
odredimo toCke oslanjanja za tu konstrukciju. Na ovaj nacin definiramo sustav sekundarnih i primarnih nosaca koje
obilieZavamo s pozicijama i na taj nacin oznacimo svaki konstruktivni element ¢ime dobivamo shemu pozicija doti¢nog kata.
Shema pozicija daje nam, dakle, jasnu sliku o usvojenom sustavu nosaca, kao i o rasporedu primarnih i sekundarnih
konstruktivnih elemenata.

Kod velikih otvora prostorija osnovno je odrediti konstruktivne zidove i stupove ukoliko su isti potrebni. Odredivanje
sustava katne konstrukcije zavisi od ekonomskih faktora, namjene zgrade, veli¢ini raspona do kojeg moZemo odredenu
konstrukciju primijeniti itd.

5.2.2 Analiza opterecenja

Analizirati opterecenje koje djeluje na neku konstrukciju znaci odrediti i vrstu i veli€inu djelovanja koje optereéuje svaki
konstruktivni element pojedinacno. Analiza se radi na osnovi arhitektonskih planova, a prema mjerodavnim propisima za
opterecenja. Da bi analiza $to bolje odgovarala stvamosti, potrebno je to€no poznavati i predvidjeti sve elemente koji ulaze u
konstrukciju, pogevsi od vlastite tezine nosivog elementa preko vlastite tezine svih elemenata koje on nosi (mrtvi teret),
korisnog optereéenja od ljudi i opreme, opterecenja vjetra, potresa, promjene temperature, udara vozila i sl.

Cesto se u praksi analiza optere¢enja vrsi vrlo povr$no tako da se ili uzme previse (Gak i do 20%) $to znadi dobiti
predimenzioniranu konstrukciju (rasipanje materijala), ili se, pak, ide u drugu krajnost pa se uzme manije (jer se nije dublje
ulazilo u analizu nosivih i nodenih elemenata) Sto opet ne valja jer su elementi preoptereeni. Analizu opterecenja treba,
dakle, shvatiti vrlo ozbilino. Neophodno je napraviti detalj popre¢nog presjeka kroz konstruktivni element sa svim ostalim
elementima ispod i iznad nosivog elementa. Osim toga, vrlo je vazno odvajiti i izradunati zasebno razliéita opterecenja kako
bi njihovom kombinacijom mogli naéi najnepovoljniji staticki utjeca.

Kombinacije opterecenja odreduju se na osnovi statistiCkih ispitivanja, a prema kombinacijama u kojima se javijaju ta
djelovanja, utvrduju se karakteristicne skupine djelovanja. Za detaljniji opis vrsta optereéenja pogledati poglavije:
,Kombinacije djelovanja i koeficijenti sigurnosti‘.

5.2.3 Proracunska shema pojedinih elemenata ili grupa elemenata s shemom opterecenja

Proraunska (staticka/dinamicka) shema sa shemom optere¢enja predstavija shemu konstruktivnog elementa (ili grupe
elemenata) sa najnepovoljnijim polozajem optereCenja koji je usvojen u proradunskom rieSenju nosive konstrukcije. Pri
ovome treba imati u vidu da svako ono opterecenje koje nije fiksno na nosacu (npr. pokretno, korisno i sl.) treba postaviti u
najnepovoljniji polozaj, tj. onaj koji izaziva ekstremne vrijednosti utjecaja - unutradnjih sila. Totalno optereéenje ne izaziva
uvijek i najnepovoljnije utjecaje, tj. one koji izazivaju najveca naprezanja (npr. kod kontinuiranih nosaca). Prema tome,
mozemo postaviti onoliko shema koliko se ekstremnih utjecaja trazi. Bitno je napomenuti da maksimalni utjecaji nisu uvijek i
mjerodavni za iznalaZenje dimenzija (proradun). Ponekad i minimalni utjecaji mogu biti mjerodavni. Tipi¢an primjer je stup
opterecen centriénom silom i momentom. Kombinacija ve¢a tlacna sila i moment savijanja dat ¢e, mozda, manju koli¢inu
armature od kombinacije kad je stup optere¢en manjom tlanom silom i momentom.

Iz proraCunske sheme mora se jasno vidjeti sustav nosaCa koji se raCuna sa oznakom vrste oslonca (pokretno,
nepokretno, upeto...), zatim je potrebno kotirati raspone kao i kotirati poloZaj opterecenja. Ukoliko je nosac kos ili oblika neke
krivulje, potrebno je dati sve geometrijske podatke koji ¢e jednoznaéno definirati nosac.

Bitno je napomenuti da kod modernog pristupa, kada se cijeli sustav racuna slozenim modelom u nekom rac¢unalnom
programu, nije potrebno detaljno razlaganje pozicija. Svrha proraCunske sheme pojedinih elemenata ili grupa elemenata je u
potpunosti odrediti toCan izgled elemen(a)ta, uvjete oslanjanja i opterecenje na elementu ili grupi elemenata (npr.
medukatnoj ploi i pripadnim gredama) koji se ra¢unaju. Primjer je dan na Slikama 5.1 - 5.3.
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Slika 5.1 - Prikaz ra¢unalnog modela gradevine (program Robot Structural Analysis) s oznakom globalnih pozicija (Story

1 - Story 9)
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Slika 5.2 - Prikaz pozicija plo¢a i greda za globalne pozicije: Story 3 - lijevo i Story 4 — desno, program Robot Structural
Analysis
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Slika 5.3 — Klasicni plan pozicija: Story 3 - lijevo i Story 4 - desno
5.2.4 Proracun unutrasnjih sila i grani¢nog optere¢enja

Prora¢un unutradnjih sila na elementu vrsi se po principima teorije elastiCnosti, teorije elastiCnosti s preraspodjelom,
teorije plastiénosti ili neke druge konzekventne teorije, po nacelima koja se tretiraju za svaki sustav pojedinaéno. Kao §to je
u nastavku prikazano, potrebno je odrediti ekstremne vrijednosti unutrasnijih sila (momenata savijanja, poprecnih i uzduznih
sila) postavljanjem opterecenja u najnepovoljniji poloZaj. Iznalazenje utjecaja vréi se analitiCkim, grafi¢kim ili kombiniranim
postupkom. Kada je u pitanju veéi broj razliCitih opterecenja na jednom nosadu (vlastita tezina, korisno, snijeg, vjetar...),

prikladno je, nakon Sto je izraCunat utjecaj za svaku vrstu optereCenja zasebno, nacrtati dijagrame ili rezultate posloziti u
tablici iz koje je vidljiva jasna slika o svim utjecajima.
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Slika 5.4 — Rezultati prorauna momenata u plo¢ama (Mxx — lijevo, My, — desno), program Robot Structural Analysis

Nakon S$to se definiraju svi staticki utjecaji na sustavu i za sve sluajeve opterecenja (tzv. radno ili eksploatacijsko
opterecenje), potrebno je u odabranim presjecima (presjecima u kojima ¢e biti kontrolirano stanje naprezanje/deformacija)

odrediti graniéno (ultimativno) opterecenje. Graniéno opterecenje predstavija radno opterecenje koje je pomnozeno s
koeficijentima sigurnosti. Koeficijenti sigurnosti dani su nacionalnim propisima.
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5.2.5 Dimenzioniranje i proraun veza

Dimenzioniranje predstavija odredivanje optimalnih dimenzija presjeka za zadane vanjske utjecaje. Cesto se kod
proraCuna betonskih konstrukcija ovaj pojam poistovjecuje s proratunom koli¢ine armature u betonskom presjeku. Osnovna
postavka koje se treba drZati pri dimenzioniranju jest racionalnost. Moglo bi se ¢ak reci da je osnovni motiv dimenzioniranja
Stednja materijala i rada.

Sam postupak dimenzioniranja zavisi 0 tome od kakvog je materijala konstruktivni element te se za razne konstruktivne
elemente primjenjuju razni postupci. Armirani beton se dimenzionira prema teoriji graniénih stanja koja vrlo dobro opisuje
sve bitne karakteristike materijala.

Pri dimenzioniranju je bitno znati to¢ne podatke o materijalu koji Ce biti upotrijebljen, osobinama i kvaliteti. Te podatke
mozemo uzeti iz propisa ili iz eksperimentalnih istrazivanja. Ove podatke potrebno je prikazati odmah na pocetku na
istaknutom mjestu. Ako nije u pitanju direktno dimenzioniranje, vec se presjek iz bilo kojih razloga usvaja, kvaliteta materijala
se tada usvaja tek nakon kontrole naprezanja i to se obilieZava na istaknutom mjestu u proracunu.

Kao $to je ranije naglaseno, sustina jednog racionalnog, ekonomski najpovolinijeg rjeSenja, nalazi se u najboljoj
koncepciji, u najboljem idejnom rjeSenju glavne nosive konstrukcije kao i njenih pojedinih dijelova, tj. u takvom izboru
sustava nosaca koji ¢e, gledajuéi u cjelini, uz minimalni utroSak materijala i rada dati optimalno rieSenje.

Samo dimenzioniranje vrSi se na viSe nacina i pomo¢u raznih metoda. Svaka od metoda dobra je ukoliko se bazira na
teorijskim i eksperimentalnim nacelima te ukoliko se pomo¢u nje odreduju dimenzije koje zadovoljavaju svim zahtjevima
mjerodavnih propisa.

Armiranobetonske konstrukcije se proracunavaju prema Metodi graniénih stanja, propisanom europskim propisima (tzv.
EUROCODE-om, za betonske konstrukcije: EC 2), koji su preuzeti i prilagodeni nacionalnim normama. Metoda grani¢nog
stanja generalno obuhvaca:

- grani¢na stanja nosivosti
- grani¢na stanja uporabljivosti (grani¢na stanja pukotina i grani¢na stanja deformacija).

Po izvrSenom dimenzioniranju definiramo presjek konstruktivnog elementa i taj usvojeni presjek iscrpno kotiramo ¢ime
upotpunjujemo staticki proraCun. Usvojeni presjek ne mora se uvijek potpuno slagati s proracunatim, Sto zavisi od toga
odgovaraju li proraCunate dimenzije ili ne normiranim (npr. za drvo), ili su u pitanju Cisto arhitektonski i konstruktivni razlozi.
Svaki ispravan proracun treba, prema tome, sadrzavati usvojeni presjek sa svim potrebnim podacima i oznakama za
izvodenje.

Kod pojedinih konstruktivnih elemenata pored dimenzioniranja, potrebno je izvrSiti i proraCun veza u évorovima gdje je
spoj dvaju ili vise elemenata, $to se naroito odnosi na Celi¢ne i drvene konstrukcije. SliCna stvar javija se i na mjestima
nastavljanja konstruktivnih elemenata i u svim ostalim slu¢ajevima spajanja, odnosno vezivanja pojedinih elemenata.

5.2.6 Kontrola pomaka, progiba i pukotina i globalna kontrola stabilnosti

Kontrola pomaka, progiba i pukotina jedna je od bitnih stavki statickog proraCuna jer osim $to konstrukcija treba biti
stabilna u statickom smislu, treba biti i ugodna u vizualnom pogledu. Uzmimo npr. jednu stambenu zgradu. Ako nam se
podovi ovjese, ako postoje pukotine na zidovima i stropovima te ako cijela konstrukcija elastiéno "pleSe", bez obzira na
dokaz stabilnosti takve zgrade (zgrada je stabilna i ne postoji opasnost od rudenja), u njoj nece biti nimalo ugodno stanovati.
Stoga, u svim propisima postoje i propisi za kontrolu pomaka, progiba i pukotina koje je potrebno priloZiti kao sastavni dio
proracuna.

Kada je na gradevini izrazeno djelovanje horizontalnih sila (potres, vjetar...), tada je pored uobi€ajenog dimenzioniranja
potreban i proracun stabilnosti gradevine kao cjeline (klizanje i rotacija krutog tijela).
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6 ELEMENTI | KONSTRUKCIJE OD ARMIRANOG BETONA

6.1 Opcenito o armiranju i principima postavljanja armature

6.1.1  Opcenito

Osnovna uloga armature je preuzimanje vlacnih naprezanja u armiranobetonskim elementima i konstrukcijama. Takoder,
armaturom se, kod nekih tlaénih ab elemenata kao $to su npr. stupovi i zidovi, postize viSeosno stanje naprezanja u betonu
koje pridonosi pove¢anoj nosivosti i trajnosti. Stoga, pravilan izbor profila i dimenzija Sipki te njihov pravilan raspored u
uzduznom i popre¢nom smjeru u armiranobetonskim elementima je od izuzetnog znaCaja za postizanje njihove nosivosti,
uporabljivosti i trajnosti (broj i Sirina pukotina).

Takoder, pravilan raspored armature omogucava povoljne uvjete za ugradnju i vibriranje svjezeg betona $to se reflektira
na njegovu nosivost, ali i na vizualni izgled konacéne betonske plohe.

U armiranobetonske elemente armatura se ugraduje u obliku ravnih ili povijenih Sipki, ili u obliku mreza. Povijanje
armature vrsi se u sluajevima kada se istom Sipkom prihvacaju razliCiti utjecaji (npr. moment savijanja i popre¢na sila). U
vecini sluCajeva armatura se postavlja u pravcu i okomito na pravac vanjskih rubova elemenata, u ravninama koje su
paralelne i nalaze se neposredno uz njihova vanjska lica (poStujuéi zastitni sloj betona). U vecini konkretnih slu¢ajeva
armaturu je bolie oblikovati i rasporediti u jednostavnijoj i ekonomicnijoj, prethodno spomenutoj, ortogonalnoj formi koja
iziskuje nesto veéu koli¢inu armature, od kompliciranijeg postavijanja (prateéi trajektorije vlatnih naprezanja) s manjim
utroSkom armature, ali zahtjevnijom i slozenijom izradom armaturnog koS$a, sloZenijom ugradnjom same armature i
oteZzanom ugradnjom betona.

Opéi princip koji treba svakako postivati kod izbora broja i dimenzija profila je da u ni jednom presjeku koli¢ina armature
ne smije biti manja od raCunski potrebne, a svakako ne manja od minimalne. Svaki glavni projekt konstrukcije (vidjeti
Poglavlje 5) trebao bi sadrzavati skice armature iz kojih je egzaktno jasno koja armatura je odabrana i kako se postavlja, dok
se detaljni armaturni nacrti (Plan armature) prilazu kao dio lzvedbenog projekta. Detaljni armaturni nacrti su nacrti na kojima
su na jasan nacin i u odgovarajucem mijerilu prikazane sve pojedinacne pozicije armature s naznagenim podacima o profilu
Sipke (tipu mreZe), dimenzijama Sipki (mreza), na¢inu nastavljanja i sl.

6.1.2 Osnovni princip postavljanja armature u ab elementima

Kako je naglaSeno prethodno, armatura u armiranobetonskim elementima uvijek se postavlja Sto blize rubu elementa, ali
uvijek na udaljenosti zastitnog sloja betona. Postavljanje armature u sredini elementa obiéno nema nikakvog prakti¢nog
ucinka, osim ako se radi o konstruktivnoj armaturi ili je presjek dominantno naprezan uzduznim silama (tlaénom ili viaénom).
Ako su elementi ravni, tada se armatura vodi uz rubove pojedinih elemenata, a ako je potrebno sidriti ili nastaviti, tada se to
vrSi na mjestima gdje su momenti (naprezanja) mali.

U slu€aju da je greda u geometrijskom pogledu izlomljena, princip oblikovanja armature ilustriran je na Slici 6.1. Kao prvi
korak nacelno se nacrtaju linije paralelne sa rubovima, na udaljenostima koje osiguravaju zadovoljavajuéi zastitni sloj
betona.

rub 1

1
.
=N
1
rub 2
rub 1

c)
L. d) — L.
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rub 2

/.
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,

/)
~

Slika 6.1 — Osnovni princip postavljanja armature u elementu
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Drugi korak je postavljanje vlacnih sila u armaturi. Ovo je ilustrirano na Slici 6.1a za rub 1, tj. Slici 6.1b za rub 2. TreCi
korak je odredivanje smjera rezultante ovih sila. Ako rezultanta ovih sila prolazi kroz presjek, kako je sluc¢aj na Slici 6.1a,
tada se armatura provlaci u kontinuitetu, kako je prikazano na Slici 6.1c. Ako rezultanta sila izlazi van presjeka (slu¢aj na
Slici 6.1b), tada je armaturu iz svakog smjera potrebno provu¢i u drugu zonu i tamo sidriti (ilustracija na Slici 6.1d).

U slu¢aju kada ne bismo poétivali ovo jednostavno pravilo, vlaéne sile, koje nastoje rastegnuti armaturu (i ispraviti je —
debela linija na Slici 6.2), dovele bi do raspucavanja i otpadanja zastitnog sloja betona te stvaranja pukotine u betonskom
elementu.

Slika 6.2 — Prikaz pogre$no postavljene armature i posljedica
6.2 Medukatne konstrukcije
6.2.1 Pune monolitne ab ploce

6.2.1.1  Opcenito o plo¢ama

PloCe su ravni plosni elementi koji prenose opterecenje koje djeluje okomito na njihovu ravninu (savojno djelovanje).
Geometrijski (prema EC 2), ploom se moze smatrati element ija je debljina bar pet puta manja od manje dimenzije u
tlocrtu.

Ploge se mogu oslanjati linijski ili to¢kasto. Linijsko oslanjanje je oslanjanje na zidove i grede, a toCkasto oslanjanje je
oslanjanje na stupove (Slika 6.3).

—

=]

Slika 6.3 — Nacini oslanjanja plo€a: Oslanjanje na grede (gornje slike); oslanjanje na stupove (donje slike) [7]
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Tlocrtno, plo¢e mogu imati vrlo razli¢ite oblike. Tradicionalna podjela na pravokutne, trapezne, kruzne, itd. ploCe, vise
nema smisla jer se sve ploée danas viSe-manje proradunavaju racunalnim programima. Medutim, kako je u praksi ipak
vecina plo¢a pravokutna ili oblika koji se mogu svesti na pravokutne, u nastavku e biti posebno obradene pravokutne ploce.

U visokogradnii (za standardna opterecenja visokogradnje) debljina plo¢e se obi¢no pretpostavija kao 1/35 najmanjeg
raspona ploCe, odnosno udaljenosti nultih toCaka momenata. Pri tome plo¢e ne bi smjele biti tanje od 7 cm za staticko
kontinuirano opterecenje, ali se preporuéuje da debljina ploe u visokogradnji bude bar 14 cm (ogranienje prolaza
ambijentalne buke), a u slu¢aju vece koli¢ine instalacija u njoj (posebice elektriénih) i deblja.

PloCe se obitno proraunavaju samo na djelovanje momenata savijanja. Popreéne sile u ploama se obi¢no mogu
zanemariti za tanje plo¢e (h < 20 cm), ali kod debljih plo¢a djelovanje popre¢nih sila je potrebno razmotriti. Osim kriterija
nosivosti, plo¢e moraju zadovoljiti i kriterije uporabe, t. kriterije ogranicenja progiba i pukotina.
6.2.1.2  Minimalna i maksimalna armatura u ploCama

OgraniCenje armature u ploama provodi se prema HRN EN-1992-1-1. PreporuCena vrijednost minimalne armature u
plodi (Asmin) je veca vrijednost od dva izraza navedena u zagradama:

A = max{o.zefm-bt .4 ; 0.0013-b, -d} (6.1)

yk
gdje je:
— by - Sirina ploCe; kako se obi¢no ploCa proratunava za 1 m Sirine, ova vrijednost je 1 m;

— d - stati¢ka visina ploCe;
— fum — srednja osna vlaéna Cvrstoéa betona; Vidjeti Tablicu 2.1.

Elementi koji imaju armaturu manju od Asmin Smatraju se nearmiranim.
Maksimalna armatura u ploCi (Asmax) ne smije prijeci vrijednost (HRN EN 1992-1-1):
Agrex =0.04-A =0.04-b-h (6.2)
Ova vrijednost je prilino velika i presjeci armirani ovolikom koli€inom armature su neduktilni. Stoga, hrvatski nacionalni
dodatak odreduje maksimalne povrSine vlacne i tlatne armature prema sljedecim izrazima:
=0.022-A,
=A =0.031-A,

— Zajednostruko armirani presjek: A

s1,max

— Zadvostruko armirani presjek: A

s1,max $2,max

Cinjenica je da je i ovako propisana armatura prevelika. Natelno, armatura u savijanim elementima ne bi smijela
prekoraciti vrijednost Ay ., =0.015-A; (1.5% Ac). Kod veceg postotka armiranja dolazi do problema ugradnje betona zbog

guste armature.

6.2.1.3  Pravokutne ploCe nosive u jednom smjeru linijski oslonjene

Ako je pravokutna plo¢a oslonjena na dvije suprotne strane i optere¢ena jednolikim optereéenjem, onda kod takve ploge
zakrivljenost nastaje samo u smjeru okomitom na oslonce (smjer noSenja ploCe), dok je u drugom (ortogonalnom) smjeru
zakrivljenost praktino jednaka nuli. Kako su momenti savijanja direktna posliedica zakriviienosti (m, =ox, /ox i

m, = 0k, /0y ) tako slijedi da je, prema Slici 6.4, m« # 0; my=0.

Slika 6.4 — Pravokutna ploca oslonjena na dvije suprotne strane
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Sa slike se moze zakljuciti da je ponaSanje ove ploCe vrlo sli¢no ponaSanju niza greda Sirine 1 m poloZenih jedna pored
druge.

Medutim, pogresno bi bilo zakljuCiti da su momenti my u potpunosti jednaki nuli. Naime, ako plo¢u promatramo kao niz
greda, tada se moze uoCiti da se svaka od ovih greda bo¢no Siri u tlaénoj a suzava u vlaénoj zoni (Slika 6.5). Ova
deformacija posljedica je Poissonovog koeficijenta. Dakle, momenti my u stvarnosti postoje, ali ih nije potrebno posebno
proraCunavati, ve¢ je dovoljno plo€u armirati razdjelnom armaturom.

Slika 6.5 — Bo¢na deformacija

Vrlo sli€no pona$anje vidljivo je i kod plo¢a koje su oslonjene na sve 4 (ili na 3) strane, a kod kojih je odnos duze
naspram kracoj stranici = 2. Pona$anje takvih plo¢a prikazano je na Slici 6.6.

Slika 6.6 — PloCe oslonjene na sve 4 stranice kod kojih je odnos duze naspram kracoj stranici veéi od 2

Vidljivo je da, iako ovdje postoje obje zakrivljenosti, zakrivlienost u duzem smjeru je u sredini ploe mala pa je i moment
mali. Ovdje je vazno napomenuti da su oba momenta na rubovima plo¢a razliciti od nule.

Dakle, plo¢ama koje nose u jednom smjeru mozemo smatrati:
— Ploce oslonjene na dvije nasuprotne (priblizno) paralelne stranice
—  Sredniji dijelovi priblizno pravokutnih plo¢a oslonjenih na sve 4 stranice, ako odnos duzeg i kraceg raspona
zadovoljava uvjet: |y /e =2
—  Sredniji dijelovi priblizno pravokutnih plo¢a oslonjenih na dvije duze i jednu kracu stranicu, ako odnos duzeg i
kraceg raspona zadovoljava uvjet: lyze /e =2
— Konzolne ploce.
Proracun unutradnijih sila plo¢a nosivih u jednom smjeru provodi se na zamjenjujucoj gredi Sirine 1 m, raspona jednakog

rasponu ploCe u smjeru noSenja. Glavna nosiva armatura postavlja se u pravcu prijenosa optere¢enja (okomito na oslonce),
a okomito na nju postavlja se razdjelna armatura.

Treba imati na umu da gornja razmatranja vrijede za pravokutne ili priblizno pravokutne ploCe, optere¢ene jednolikim
kontinuiranim opterecenjem. Kod ploca koje zadovoljavaju gore navedene uvjete, a opterecene su linijskim ili koncentriranim
opterecenjem, moze se dogoditi da u okolici tog opterecenja postoji zakrivljenost i u drugom smijeru.

No kako se danas vecina proracuna vrSi raCunalom, svi momenti savijanja se mogu lako izraCunati specijaliziranim
racunalnim programima te postaviti potrebna armatura u svim presjecima.
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6.2.1.4  Pravokutne ploCe nosive u dva smjera linijski oslonjene

Pravokutne ploce koje ne spadaju u prethodne kategorije, u pravilu, nose u dva smjera. Kod ovih plo¢a zakrivljenost se
ne javlja samo u jednom, ve¢ u oba smjera. Savojno ponaSanje ovakvih plo¢a najlakSe je zamisliti kao dvije medusobno
okomite skupine paralelnih traka u ploci (Slika 6.7). Svaka traka dio optereCenja prenosi na oslonce. Slika 6.4a prikazuje
srediSnje zami$ljene trake u x i y smjeru (trake: x4 i y1). Buduéi da obje trake imaju isti progib na sredini, a uz pretpostavku
da je Ik > Iy, traka u kracem rasponu (traka x) imat Ce vece zakrivljenje nego traka u duzem rasponu (traka y1). Vece
zakrivljenje ujedno znadi i ve¢i moment pa se moZe napisati: my > m.

Slika 6.7 — Pravokutna ploca oslonjena na dvije strane

Sa Slike 6.4b vidljivo je da trake blize krajevima (trake: x2, X3, Y2 i y3) imaju manje zakrivljenje, s time i manje momente,
ali imaju i torzijsko uvijanje. Ovo uvijanje nastaje zbog zadovoljenja uvjeta kompatibilnosti pomaka na mjestu sjecista traka
§to za posljedicu ima pojavu momenata torzije: my.

Postojanje momenata torzije (uvijanja) u nekoj tocki ploce ukazuje na to da momenti my i my nisu glavni momenti (m; i
my), odnosno da se globalni pravci ne poklapaju sa smjerovima glavnih momenata. U veéini sluajeva u visokogradnii
momenti savijanja u sredini ploe (my i my) su ujedno i glavni momenti ili malo odstupaju od njih. Ima li se u vidu da se plo¢e
uglavnom armiraju mrezastom armaturom Q-tipa (ista nosivost u oba smjera) te da je odabrana mreza konstantna po cijeloj
povrsini ploge, torzijski momenti se mogu zanemariti, tj. moZe se smatrati da armatura odabrana u sredini plo¢e zadovoljava
i na krajevima. Izuzetak od ovog pravila su ploce kod kojih nije sprije¢eno odizanje na krajevima i ploce s vecim otvorima pri
kutovima ploca.

U praksi se vrlo ¢esto izvode kontinuirane pravokutne plo€e oslonjene na svim stranicama koje su uglavnom monolitno
povezane s armiranobetonskim gredama, zidovima i stupovima te sacinjavaju jedan prostorni okvir. Za prakti¢no odredivanje
momenata u poljima i leZajevima ovakvih plo¢a izradene su tablice (Prilog 1) iz kojih je na vrlo jednostavan nacin moguée
ocitati momente u plo¢ama. Tablice su izradene za dva slu€aja rubnih uvjeta: upeto — Srafirani rub, slobodno oslonjeno —
crtkani rub. U praksi, u nedostatku preciznijeg odredenja, rubni uvjeti se mogu pretpostaviti prema Slici 6.8. Kad plo¢a
zavr8ava na zidanom zidu, bez obzira postoji li serklaz ili ne, pretpostavljamo da je plo¢a slobodno oslonjena (Slika 6.8a). U
slu€aju da se plo¢a kontinuirano nastavlja, pretpostavljamo da je plo¢a upeta (Slika 6.8b).

Slika 6.8 — |dealizirani rubni uvjeti kod klasi¢nog proraduna ploca

Tablice su izradene za Sest shema ploca, tj. Sest shema rubnih uvjeta (Slika 6.9). Treba primijetiti da su tri sheme
simetricne, a tri nisu. Simetriéne su one sheme kojima su rubni uvjeti jednaki na presje¢noj gredi u vertikalnom i
horizontalnom presjeku. Dakle, simetricne sheme su 1, 4 i 6, a nesimetrine su sheme 2, 3i 5.

Takoder, kod ovih tablica usvojena je inZenjerska oznaka smjerova momenata. Dakle, momenti koji se dobiju kada se
plo¢a presjece ravninom paralelnom s osi x oznacavaju se s indeksom ,x“ (momenti M), a momenti koji se dobiju kada se
plo¢a presjece s ravninom paralelnom s osi y ozna¢avaju se s indeksom ,y“ (momenti My). Ovo nije u potpunom skladu sa
standardnom konvencijom mehanike, ali kako je uobi€ajeno u standardnoj inZenjerskoj praksi, zadrZana je ta konvencija.

Koristenje tablica bit ¢e prikazano na jednom jednostavnom primjeru.
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Slika 6.9 — Sheme plo¢a s rubnim uvjetima
NumeriCki primjer
Zadana je armiranobetonska plo¢a geometrije prikazane na slici (sve mjere u cm). Potrebno je izradunati momente u
ploci za ukupno stalno optereéenje od: g = 8.0 kN/m2,
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Plo¢a se, u stvari, sastoji od dvije plo¢e dimenzija 5.0 x 4.0 m. Kako su ploCe simetricne, dovoljno je izradunati samo
jednu od njih. Neka to bude ploCa br. 2. Ta plo¢a je s gornje, donje i desne strane oslonjena na zid, a s lijeve strane
kontinuirano se nastavlja na plou 1. Mozemo smatrati da je ploa slobodno oslonjena s gornje, donje i desne strane, a
upeta s lijeve strane.

. g 7
Sl |

| A | N e
| | o
== Sy = SN
I m i m H i
it " Mx ! "2 My =

|

l | ]

- - h=S0om

|z tablica je vidljivo da takvu geometriju ima Shema 2. Prvo je potrebno ocitati omjer |, / I,

li = % =0.8, te se iz tablica o€itaju koeficijenti: kx, ky i kxa, tj.:
k, =0.0249

k,, =—0.0650

k, = —0.0472

Momenti se mogu izra€unati po sljedecim izrazima.

m, =k, -g-1> =0.0249-8.0-5.0° = 4.98 kNm/m
m,, =k, -g-I> =—0.0650-8.0-5.0* = 13.0 kNm/m
m, =k, -g-I; =—0.0472-8.0-4.0° = 6.04 kNm/m
Vidljivo je da je moment u polju u smjeru osi y (my) ve¢i od momenta u polju u smjeru osi x (m), $to je bilo i za oCekivati.

Takoder, jedinica momenta je kNm/m jer je optereéenje zadano u kN/m2. Ovu jedinicu treba Citati kao: moment u kNm za 1
metar Sirine ploce.
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Nacin oditanja koeficijenata prikazan je na sljede¢oj slici.

Shema 1 Shema 2
M q M g
Y Nﬁ Y
Iy || M
X %
T I v I
Jloiing [—
/ a
Iy:‘;lx Ky Ky Ky Ky k&
0.50 0.0079 0.0891 0.0064 0.0908 -0.0305
0.55 0.0103 0.0923 0.0109 0.0626 -0.0362
0.60 0.0131 0.0857 0.0135 0.0747 -0.0421
0.65 0.0162 00792 0.0162 0.0670 "0.0479
0.70 0.0194 0.0730 0.0192 0.0599 70.0537
00230 0.0669 002721 00533 100704 |
0.80 0.0260 00611 || 00249 0.0472 -0.0650 |
o oeo ] 00307 0.0577 : : Eia
0.00 0.0344 0.0507 0.0304 0.0369 ~0.0750
0.95 0.0383 0.0462 0.0330 0.0327 -0.0797

Sve vrste proraCuna, bez obzira je li to proraCun ,na ruke* ili proradun racunalnim programom, uvijek zahtijevaju da se
opterecenje na sustav postavi u onaj polozaj koji daje maksimalne utjecaje (unutradnje sile) u sustavu. U prethodnom
primjeru namjerno je sve optere¢enje na plodi bilo deklarirano kao stalno (nepromjenjivo). Medutim, ako uvedemo pokretno
optere¢enje, onda ono moze mijenjati raspodjelu na ploci. Pri proraCunu je potrebno paZljivo razmotriti sve moguce poloZaje
pokretnog opterecenja s ciliem da se dobiju maksimalne vrijednosti utjecaja.

Razmotrimo sluaj kontinuirane ploce koja se sastoji od 9 kvadratnih plo¢a (ozna€enih brojevima 1-9, Slika 6.10). Stalno
opterecenje je nepromjenjivo pa stoga njegov poloZaj nije upitan - jednoliko raspodijeljeno po svim plo¢ama. Pretpostavimo
da zelimo dobiti maksimalni utjecaj u polju plo¢e 1. Da bismo to postigli, moramo svakako (pokretnim optere¢enjem)
opteretiti plo¢u 1. Ako napravimo horizontalni presjek kroz ploCu 1 (presjek A-A), vidljivo je da se deformacijska linija nosaca
izdize u polju ploce 2 pa se zatim ponovno vra¢a u donju zonu u polju plo¢e 3. Dakle, ako opteretimo plocu 2, smanjit cemo
progib u polju ploce 1, ¢ime ¢emo smanjiti i zakrivljenost i posljediéno moment. Stoga, plo€a 2 treba ostati neoptereéena.
Sliéno razmatranje je za plo¢u 3 Cijim opterecivanjem pove¢avamo zakrivljenost u polju ploée 1 pa stoga povecavamo i
moment. Isto razmatranje vrijedi i za vertikalni presjek, presjek B-B. Presjek C-C pocinje u polju plo¢e broj 4. U ovom je polju
deformacijska linija izdignuta (presjek B-B) pa iz uvjeta kontinuiteta, ovo mora biti zadovoljeno i u presjeku C-C. | tako dalje.
Konacno, Slika 6.10 desno nam pokazuje koje plo¢e moramo opteretiti pokretnim opterecenjem da bismo dobili maksimalni
moment u polju ploée 1. Takoder ovakva shema optereéenja nam daje i maksimalne momente u plo¢ama: 3, 5, 7i 9 i
minimalne momente u plo¢ama: 2, 4, 6 i 8. Ovakav raspored opterecenja esto se naziva: ,Sahovski raspored opterecenja®“.
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Slika 6.10 — Dispozicija opterecenja na plo€i u svrhu postizanja maksimalnih momenata u polju
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Sliéno razmatranje moze se provesti za momente na leZajevima. Promotrimo za primjer maksimalni moment na lezaju
izmedu ploCe 4 i ploCe 5, Slika 6.11. Da bi dobili maksimalni moment potrebno je, naravno, opteretiti same ploCe koje dijele
lezaj. Dakle opteretimo ploe 4 i 5. Napravimo horizontalni presjek prvo kroz ploCe 4, 5 i 6, presjek A-A, i promotrimo
deformacijsku liniju. Slicnom logikom kao prije zakljuCujemo da je plodu 6 potrebno ostaviti neopterecenu. Takoder, sli¢nom
logikom kao prije, zakljuéujemo da je za maksimalni moment na lezaju ploce 4 i 5 potrebno opteretiti same ploCe 4 i 5, ali i
plodu 3 i plodu 9. Ovim rasporedom optereéenja ujedno dobivamo minimalni moment na lezaju ploa 1 i 2, te minimalni
moment na lezaju plo¢a 7 i 8.
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Slika 6.11 — Dispozicija optere¢enja na plodi radi postizanja maksimalnih momenata u na lezaju

U komercijalnim radunalnim programima Cesto postoji opcija automatske raspodijele opterecenja. Medutim, kad se radi
ruéni proracun, tada je potrebno plocCi koja se racuna ,objasniti“ kako je opterecenje raspodijeljeno po cijelom sustavu.

Promotrimo ponovno sustav dispozicije opterecenja radi postizanja maksimalnog momenta u polju ploge 1 (Slika 6.12a) i
dispoziciju optereCenja za postizanje maksimalnog momenta na leZaju plo¢a 4 i 5 (Slika 6.12b). Zbog potpunosti razmatranja
na Slici 6.12 je ucrtano i stalno opterecenje te su, radi jednostavnosti razmatranja, napravljeni presjeci kroz ploce. Ako se
razmotri presjek A-A, vidljivo je da se pokretno optereéenje, koje djeluje na ploama 1 i 3, moZe razdijeliti tako da prva
polovica optere¢enja djeluje na svim plo¢ama, a zatim da na plo¢ama 1 i 3 dodamo drugu polovicu pokretnog opterecenja, a
na ploc¢i 2 oduzmemo polovicu pokretnog opterecenja. Ovim postizemo deformacijske linije kako su prikazane na Slici 6.12a.
Sliéno razmatranje vrijedi i za Sliku 6.12b, s tim $to je ovdje takoder prvo opterecenje u iznosu g i g/2 postavljeno po svim
plotama, a zatim je g/2 dodano na plo¢u 1 i 2, te oduzeto na ploCi 3. U oba slu€aja ukupni iznos optereéenja na plo€ama
ostaje isti.
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Slika 6.12 — |zdvajanje ploCe iz sustava uz postizanje maksimalnog momenta u polju
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Ako sada promatramo samo prvo polje grede, tj. plodu 1, vidljivo je da je deformacijska linija na cjelokupnom sustavu za
prvi slu¢aj vrlo sliéna deformacijskoj liniji jednostrano upete grede, dok je za drugi slucaj sliéna deformacijskoj liniji proste
grede.

Kod raspodijele opterecenja za postizanje maksimalnog momenta na lezaju (Slika 6.12b), vidljivo je da je za oba slu¢aja
deformacijska linija slicna deformacijskoj liniji na jednostrano upetoj gredi.

Zakljuak gornjih razmatranja je: ako Zelimo odrediti maksimalne utjecaje u ploama, ploCu prvo treba opteretiti stalnim i
polovicom pokretnog opterecenja sa stvarnim rubnim uvjetima, a zatim opteretiti polovicom pokretnog optere¢enja na prosto
oslonjenoj ploci. Za odredivanje maksimalnih momenata na lezaju, plou je potrebno opteretiti punim stalnim i pokretnim

opterecenjem sa stvarnim rubnim uvjetima.
Maksimalni momenti u polju
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Slika 6.13 — Sheme opterecéenja za izratunavanje maksimalnih momenata
Za odredivanje maksimalnih i minimalnih momenata u polju ploce 1 (Slika 6.13), vrijede sljedeéi izrazi:
Meg e =135+ (K9 -g-12 415 [k -q/2-2)+ (K- q/2-)
Mo =136 (0 8) 15[ 0/2 ) () /2.5)
M 135- -6 15728+ /2.
Megmn =135+ (k) g1

X

(6.3)
2)+ 15[k q/2-2 )~ (" q/2-2)
pri Cemu su k(x” [ kg) - odgovarajuci koeficijenti za izratun momenta u smjeru osi x tj. y oditani iz tablice za shemu ,,i“.
Takoder, za odredivanje maksimalnog momenta na lezaju izmedu plo¢a 1 i 2 (Slika 6.13), vrijedi sljedeci izrazi:

Mg =1.35- (k.- 2)+15- (k) .q-1) (6.4)

Treba napomenuti da gornja razmatranja su pribliznog karaktera i vrijede samo za priblizno kvadratne ploge optereéene
jednolikim raspodijeljenim opterecenjem.

NumeriCki primjer
Za plocu iz prethodnog primjera potrebno je izraCunati momente u ploci za ukupno stalno opterecenje od: g = 8.0 kN/m?2i
korisno (pokretno) optere¢enje q = 5.0 kN/m2.
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Kako je ranije prikazano, ukupno stalno optereéenje i polovicu pokretnog optereéenja postavljamo na plo€u sa stvarnim

rubnim uvjetima, a drugu polovicu pokretnog opterecenja postavljamo na slobodno oslonjenu ploCu.
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|z tablica (Prilog 1) je vidljivo da za prvu geometriju moramo koristiti Shemu 2, a za drugu geometriju Shemu 1.

|
v _400 g
|, 500

k?) =0.0249
Shema 2: k.. =—0.0650

Momenti se mogu izraunati po sljedecim izrazima:

Mg =135 (2 - g-2)+15-[k? - q/2-2 )+ (- q/2-12)] =

~135-(0.0249-8.0- 5.02)+1.5-[(0.0249~5.0/2~5.02)+(0.0269~5.0/2-5.02)] 11.58 kNm/m
Mg =135+ (2 g-12)+15-[K? - q/2-2)- (k- q/2-2 )]

~1.35-(0.0249-8.0-5.02)+ 15 [(0.0249 - 50/2 501) (0.0269-5.0/2-5.02)] = 6.54 kNm/m
Meg o =135+ (2 g2 )+ 15 [K? - q/2-12)+ (k" /27

~135-(0.0472-8.0- 402)+1 5.[(0.0472.5.0/2-4.0% )+ (0.0661-5.0/2- 4.07 )| = 14.95 kNm/m
Megyrin =135+ (2 -g-2)+15-[k? - q/2-12)- (- q/2-2 ]

~1.35-(0.0472.-8.0- 4.02)+1.5.[(o.o472-5.0/2.4.02)—(0.0661-5.0/2.4.02)] 7.02 kNm/m

A

Kada se opterecenje ne bi raspodjeljivalo po Sahovskom principu, momenti u polju bi bili:
Mgy, =1.35- [k +15-(k%?.q-1£)=1.35-(0.0249-8.0-5.0° )+ 1.5- 0.0249-5.0-5.02):11.39 kNm/m
Mey, =135+ (292 )+1.5. (2 .q.12)=1.35.(0.0472.8.0-4.0% )+ 1.5 (0.0472 5.0 4.0% )= 13.82 kNm/m
Vidljivo je da je ovako izraCunati moment u y smjeru — meqy (dominantni nosivi smjer) za oko 8% manji od stvarnog
mEd,y,max-

@
X

=S

Momenti na lezajevima su:

Mg o =135k, -9+ )+1.5-(k -q-)=1.35-(-0.0650-8.0-5.0% )+ 1.5-(~ 0.0650 -5.0-5.0%)
— ~29.73 kNm/m

Napomena: Vrlo éesto u praksi, da se ne bi radilo $ahovsko opterecenje, pokretno opterecenje se uvecava za 15 — 20%
te se na taj naCin izraCunavaju maksimalni momenti na plo¢ama u polju. Za izraCunavanje maksimalnih momenata na lezaju
pokretno optereéenje se ne uvecava. S ovim treba biti oprezan jer se na ovakav nacin ne dobivaju minimalni momenti u
polju.
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Nacin oditanja koeficijenata prikazan je na sljede¢oj slici.

Shema 1 Shema 2
My 4 My 4
I TW | M TV
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- L nn2an N NARRG | . . _| .
i [} _0.0269 | 0.0611 J]
U.usu 1 Ui ! 00

0.0344 0.0507
0.0383 0.0462

Kod proraCuna ,nha ruke“ grede se smatraju potpuno krutima (kao da nisu grede nego zidovi). Takva pretpostavka
,navla¢i* momente nad lezajevima Sto automatski smanjuje momente u polju. Dio inZenjera sklon je pristupu da kod izracuna
momenata u polju, plo€u uvijek uzima kao slobodno oslonjenu, a kod izraCuna momenata nad leZajevima, plou uzima sa
stvarnim rubnim uvjetima. Ovakav proracun je na strani sigurnosti, ali se, takoder, dobiva i znatno ve¢a armatura nego je
potrebna. O to€nijem izraunu momenata u plo¢ama vidjeti tocku 6.2.1.8.

Takoder, kod proraCuna ,na ruke* Eesto je potrebno grede opteretiti optereéenjem s plo¢a. U tu svrhu obiéno se
primjenjuje postupak prikazan na Slici 6.14. Srafurom okomitom na gredu (zid) oznaen je dio povrsine ploge s kojeg se sve
optereCenje prenosi na razmatranu gredu ili zid. Princip je objasnjen na desnoj strani slike. Kada se smatra da oba ruba
imaju isti rubni uvjet (slobodno oslonjeno ili upeto), tada podjela optereéenja 1/2:1/2, U slu¢aju da je jedan rub upet, a drugi
slobodno oslonjen, podjela optereéenja je 2/3:1/3 prema upetom rubu.
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Slika 6.14 — Shema prebacivanja opterecenja sa plo€a na grede

6.2.1.5 Tockasto oslonjene ploce

Tockasto oslonjene ploce su ravne ploCe direktno oslonjene na stupove bez greda (Slika 6.3). Ovaj sustav gradenja je
vrlo popularan u zadnje vrijeme jer znatno olakSava rad kod izrade plo¢a (nema oplate i armature greda, pa se armatura
ploda znatno jednostavnije postavija). Medutim, kod ovakvih sustava zbog koncentracije sile, pojavljuje se moguénost
proboja plo&a, $to svakako treba kontrolirati.

Nacelno se pojavijuju dva tipa ovakvih ploca: ploCe koje su direktno oslonjene na stupove (Slika 6.15a) i ploce kojima su
na vrhu stupova izvedene vute (kapiteli, gljive), Slika 6.15b. Vute se izvode upravo zbog smanjenja mogucnosti proboja
ploCe (povecava se Sirina rasprostiranja opterecenja), medutim vute otezavaju izvedbu.
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Ay

Slika 6.15 — Primjeri toCkasto oslonjenih plo¢a; a) plo¢a direktno oslonjena na stupove, b) plo¢a oslonjena preko vuta

Kod ploca koje se direktno oslanjaju na stupove, na mjestima oslonaca javljaju se vrlo veliki savojni momenti u ploama
(Slika 6.16) Cija je raspodjela izrazito neravnomjerna. Ovo je posebno izrazeno kod prorauna numerickim metodama
(metoda konaénih elemenata i slino) o cemu ¢ée biti vise rijeci u poglaviju 6.2.1.8.

"f
Slika 6.16 — Raspodjela momenata savijanja u to¢kasto oslonjenim plo¢ama [7]

Kako se moze primijetiti na Slici 6.16, trajektorije glavnih naprezanja se Sire radijalno i tangencijalno od stupova. Ovo
moZe dovesti do pojave radijalnih i tangencijalnih pukotina te do probijanja plo¢e. Mehanizam proboja ploge prikazan je na
Slici 6.17 lijevo, a stvamni slu€aj raspucavanja ab ploce uslijed proboja na Slici 6.17 desno. Proraun plo¢a na proboj
obraden je u poglavlju 3.19.

Krititna posmiéna
/ pukotina

=¥

Sirina kritine pukotine
u korelaciji sa: Ve d

e
Slika 6.17 — Proboj ploce

Vec je u uvodu naglaseno da se ploce direkino oslonjene na stupove sve viSe projektiraju i grade. Razlog tome je znatno
oIakéana ugradnja opIate i armature u odnosu na kIasiéne ploée poduprte gredama. Medutim treba imati na umu da su

Povecana izgradnja dovela je do razvoja specijainih sustava za armiranje plo¢a protiv proboja. Klasiéni nacin
postavljanja armature protiv proboja prikazan je kod proraCuna na proboj (Poglavlie 3.19), a neki od patentiranih sustava
prikazani su na Slici 6.18. Vazno je napomenuti da se ovi sustavi ¢esto kontroliraju prema posebnim propisima i posebnim
formulama za izraun elemenata za prijem sile proboja.
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6.2.1.6  Armiranje ploca

PloCe se naCelno mogu armirati zavarenim armaturnim mrezama, Sipkastom armaturom ili kombinacijom mreza i Sipki.
Kod plo¢a manjih raspona i manjeg optere¢enja, plo¢a se obi¢no armira mreZzama. Kod debljih plo¢a (25 — 30 cm) obicno se
radi kombinacija, tj. plota se armira mrezama te nadopunjuje Sipkama, dok se kod jako debelih plo¢a (> 50 cm) koristi
Sipkasta armatura.

U Poglavlju 2.4 opisane su dvije osnovne vrste mreZa koje se koriste za armiranje plodnih ab elemenata. To su R mreze,
mreze nosive u jednom smjeru i Q mreZe, mreZe nosive u dva smjera. Osim ovih standardnih mreZa pojedini proizvodaci
proizvode i druge vrste mreza, kao Sto su T mreZe, mreZe nosive u jednom (kratem) smjeru, Ry mreZe i Q mreZe, mrezZe za
zidove i sli¢no.

MreZe se u nacrtima oznacavaju svojim tlocrtnim oblikom kojem je dodana jedna dijagonala na kojoj se nalazi oznaka
pozicije mreze (cijeli broj), oznaka tipa mreZe te pravokutne dimenzije mreZe. Primjer oznacavanja za R i Q mreZu prikazan
je na Slici 6.19. Oznaka tipa mreZe je slovna oznaka vrste (npr. Rili Q), crtica i broj€ana oznaka koja predstavlja povrsinu
Sipki u mm2 na 1 m duZnom u nosivom smjeru. Tako npr. oznaka Q-283 oznaCava mrezu Q s 283 mm2 povrdinom Sipki na 1
m'. Mreze u standardnoj proizvodnji navedene su u tablici u Prilogu 11.

Uz navedene oznake kod R mreZa je obavezno naznaditi i nosivi smjer, strelicom ili debljom crtom. Kod Q mreZa ovo nije
obavezno, osim ako mreza ima specificni oblik (npr. oblik romba, trapeza, Sesterokuta ili sli¢no — Slika 6.19d).
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Slika 6.19 — Oznacavanje armaturnih mreZa u nacrtima

Oznaka pozicije mreze sluZi da se jednostavnije prati postavljanje mreZa na nacrtima, a kasnije i slaganje mreZa na
samom objektu. Mreze istog tipa, istog oblika i istih dimenzija uvijek se ozna¢avaju istom oznakom i predstavljaju mreze istih
pozicija. Pozeljno je, iako ne i apsolutno zahtijevano, da na pojedinim plo¢ama bude $to manje pozicija mreZa. Na taj nacin
mreZe su uniformirane i manja je moguénost greske.

Kod izrade armaturnih nacrta dovolino je na jednom mjestu (jednoj mrezi) naznaditi sve podatke o mrezi (tip i dimenzije),
a onda na ostalim mjestima naznaciti samo poziciju mreZe. Na ovaj nain nacrt se ne opterecuje nepotrebnim oznakama i
znatno je Citljiviji. Ovo je ilustrirano na Slici 6.20.

Mreze se nastavljaju iskljuéivo preklapanjem (vidjeti poglavlje 2.4.5). Pri tome uvijek treba osigurati da je preklop mreza
2 |o. Prilikom preklapanja mreza trebalo bi paziti da se preklop izvodi obrnuto postavljenim mrezama (Slika 2.22), $to nije
uvijek moguce. Takoder, prilikom preklapanja potrebno je paziti da na istom mjestu ne bude preklopljeno vise od 3 mreze, {j.
da se mreze postavljaju naizmjence. Ovo je ilustrirano na Slici 6.20. Slika 6.20a prikazuje dobar detalj gdje se na jednom
mijestu preklapaju maksimalno 3 mreZe, dok se na Slici 6.20b na jednom mjestu preklapaju 4 mreze $to je |0Siji detalj koji bi
svakako trebalo izbjegavati.
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Slika 6.20 — Preklapanje mreza na nacrtima: a) dobar detalj; b) loSiji detal]

Duljina preklapanja mreZza moze se odrediti prema naputcima danim u Poglavlju 2.4.5. U praktiénim slu€ajevima
koeficijenti a1, a2, a3 i a5 S€ mogu uzeti = 1, a koeficijent as = 1.4 (50% preklopa) pa se ukupna duljina preklapanja moze
izraCunati:

¢) (4348 _
'bmd:[zj( TR, : lo =14l es =14-35-0~50-¢

Kako su nosive Sipke mreze nacelno promjera @6 (mreza 283), @7 (mreza 385), @8 (mreza 503), moze se zakljuCiti da
su uobi¢ajene duljine preklopa 35-40 cm. Ove brojeve treba uzeti kao orijentacijske, a duljine preklopa svaki put izradunati
prema uputama danima u Poglavlju 2.4.5.

Preklopi u nenosivom smjeru odreduju se prema Tablici 6.1.
Tablica 6.1 Preklopi mreZa u nenosivom smjeru

Promjer razdjelnih Zica (mm) Duljina preklapanja

d<6 > 150 mm; najmanje jedno polie mreze
6<0<85 = 250 mm; najmanje dva polja mreZe
85<@<12 = 350 mm; najmanje dva polja mreze

Postavljanje mreza u donjoj zoni slobodno oslonjene ploge zapoCinje par centimetara (4-5 ¢cm) od ruba ploce te, u
pravilu, duza stranica mreze prati smjer kraceg raspona plo¢e. Ovo je ilustrirano na Slici 6.21.
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Slika 6.21 — Postavljanje mreza na slobodno oslonjenoj pravokutnoj ploci

Ovdje treba naglasiti da je za ovakvu moguénost postavijanja mreze vrlo bitno kako su zidovi armirani. Naime, ako su
zidovi armirani Sipkama, tada je vrlo jednostavno mrezu ,nasaditi na zid, kako je prikazano na Slici 6.21. No, ako su zidovi
armirani mrezama (R ili Q), tada je mrezu nemoguce uvuci preko cijeloga zida (Slika 6.22a). Eventualno je moguce otrgnuti
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jednu do dvije popreéne Sipke na mrezi pa mrezu uvuéi ispod horizontalnih Sipki u zidu. No, to nije nikako moguce napraviti
u kutovima. RjeSenje ovog problema leZi u postavljanju dodatnih Sipki u zidu na koje se onda moZe nasloniti mreza u ploci
(Slika 6.22b).

\ Armatura u plo€i koja se
preklapa sa Sipkama iz zida

Lz
— Sipke izzida

b)
Slika 6.22 — Zidovi armirani mrezama

U slu€aju da je potrebno armirati samo donju zonu, tada Sipke za postizanje kontinuiteta mogu biti L oblika, a u slu€aju
da je potrebno armirati obje zone, tada Sipke mogu biti ili dvostrukog L oblika, ili U oblika (Slike 6.23 a i c). Preklop Sipke
mrezom mora biti I (duljina preklapanja). Na Slici 6.23d prikazan je zavrSetak slobodnog ruba ploce.
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Slika 6.23 — Detalji armiranja ploCe na krajevima

Jo$ jednostavnije rjeSenje ovog problema je jednostavno minimalno oslanjanje mreze iz ploCe na zid. Naime, kako je
armatura u zidu uvucena nekoliko centimetara u odnosu na plohu zida (zastitni sloj), tada se mreza moZze nasloniti tih par
centimetara na zid. lako se ovaj detalj vrlo Cesto forsira (jer je vrlo jednostavno za izvedbu), on nije dobar.

Ako plo¢a na svom kraju prenosi zna¢ajniji moment (ploCa upeta u zid), tada je svakako dobro postaviti dvostruke L ili U
spone (ukosnice) na rubu ploCe, kako je to prikazano na Slici 6.23 b i c.

U slu¢aju kada postoji djelomi¢no ukljeStenje ruba ploce koje nije obuhvaceno proracunom, armatura u gornjoj zoni ploce
mora biti sposobna preuzeti najmanje 25% maksimalnog momenta u polju plo¢e. Ta armatura mora biti najmanje duljine 0.2
I, tj. petina svijetlog raspona ploce. Treba biti poloZzena preko oslonaca i efikasno sidrena na krajnjem osloncu (Slika 6.23 € i

Problem osiguranja kontinuiteta javlja se i kod prijelaza plo¢a preko srednjih zidova. | u ovom slu€aju kontinuitet se
najCeS¢e ostvaruje ravnim Sipkama (tzv. ,brkovima®) koje se postavljaju preko zida (kroz mrezu zida) te tako ostvaruju
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kontinuitet ploCe preko zida (Slika 6.23g). Naravno, ako je zid armiran Sipkama, tada se mreza ploce jednostavno prebaci
preko zida i nema potrebe za ovim detaljem. Kontinuiranje plo¢a preko greda i serklaZa bit ¢e prikazano kod greda.

Kod dimenzioniranja ab plo&a, obi¢no se izradun potrebne armature vrSi samo na mjestima maksimalnih momenata,
dakle u sredini polja i na lezajevima. Pravilnik dopusta smanjenje armature u donjoj zoni plo¢e na 1/4 raspona na polovicu
izraCunate armature. Ovo je ilustrirano na Slici 6.24. lako ovo izgleda kao zgodna stvar za uStedu armature, u praksi je
gotovo neprimjenjivo. Naime, dimenzije plo¢a u visokogradniji se kre¢u do 6-7 m te je plo¢e moguée ,pokriti“ s nekoliko
mreza. Kidanje mreza na manje komade i stavljanje manjih mreZa na krajeve obicno je skuplje od Cistog utroska Zeljeza.
Naravno, ovo je vrlo primjenjivo za ploCe vecih raspona.
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Slika 6.24 — Dozvoljeno smanjivanje armature u donjoj zoni na Cetvrtini raspona ploce

PovrSine poprecnih presjeka Sipki mreza definiraju njihovu oznaku (povrsina presjeka Sipki na Sirini 1 metra), a odredene
su proizvodnim programom pojedinih proizvodaCa. Kako je ve¢ navedeno u Prilogu 11, prikazane su tipiéne mreze koje
proizvode vecina proizvodaca armaturnih mreza. Medu najéesce koristenim mrezama su mreze R/Q-283 (2.83 cm2/m'), R/Q-
385 (3.85 cm2m'), R/Q-503 (5.03 cm¥m') i R/Q-785 (7.85 cm2/m'). Ako je izradunata povrSina armature veca od povrsine
mreZe, tada je moguée kombinirati mreze i Sipke ili povecati preklop mreZa. Pretpostavimo da je za ploCu na Slici 6.25
izradunata potrebna armatura u smjeru y od As, = 7.30 cm?/m'. Kako je napomenuto, uz rubove (na 1/4 raspona) se moze
postaviti manja armatura (1/2 Asy, = 3.65 cm2/m'). Jedno od rieSenja je postavljanje mreze Q-385 na krajevima ploce, a
mreze Q-503 sredinom ploCe. Tada nam u sredini plo¢e jo$ nedostaje: 7.3-5.03 = 2.27 cm?m'. Ako ovo odluéimo preuzeti
Sipkama, npr. @8 (128 = 0.50 cm?), tada nam je potrebno: 2.27/0.50 = 4.54 Sipki po 1 metru duZine, ili 100/4.54 = 22 cm,
znadi priblizno 1 Sipka svakih 22 cm. Ovo rjeSenje je prikazano na Slici 6.25a.

RjeSenje se moze postici i postavijanjem viSe slojeva mreza, kako je prikazano na Slici 6.25b. Na sredini plo¢e su
preklopliene mreZze Q-503 i Q-283 koje zajedno daju: 5.03+2.83 = 7.86 cm2/m’, §to je viSe od potrebnih 7.30 cm2/m'. Kod
ovog rjeSenja treba biti pazljiv jer viSe slojeva mreza udaljava teZiSte armature od ruba betona, posebno na preklopima vise
mreza, ¢ime se smanjuje krak sila i smanjuje efikasnost armature.

Trece rjeSenje je povecanje preklopa. Preklop mreZa ne smije biti manji od lo. Ako je preklop = lo, tada se smatra da su
mreze postavljene neprekinuto u kontinuitetu. Svako povecanje preklopa povecava i prosjecnu povrsinu armature po metru
Sirine. Ako pretpostavimo da se na Sirini mreze pojavljuje jo$ i preklop, tada je ukupna povrsina Sipki na Sirini mreZe

uprosjeena na 1 m Sirine mreze: | — |A,,, gdje je sa 8" oznaCena Sirina mreZe (215 cm), sa ,p* preklop a s An povrsina
$

Sipki mreze.
Ako ova povrSina mora biti ve¢a od potrebne povrSine armature, tada:
S A
S A s, —pa| e q]s=[ 20 ) 25— 97am
§ A, 5.03

Ovo rjeSenje je prikazano na Slici 6.25¢. Normalno, moguca je i kombinacija svih ovih rjeSenja, ve¢ prema izboru i
imaginaciji projektanta.
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Slika 6.25 — Prikaz kombiniranja Sipki i mreza za postizanje potrebne povrsine armature

Ploce vrlo ¢esto u sebi sadrzavaju otvore. U sluéaju kada su ti otvori mali (reda veli¢ine do 60x60 cm ili ¢ak 80x80 cm)
tada se oni obi¢no ne obuhvaéaju proraéunom (ne modeliraju se u ra¢unalnom programu), ve¢ se plo¢a promatra kao plo¢a
bez otvora. Nakon proraCuna sva presjeéena armatura se rasporeduje uz rubove otvora. Ovo je prikazano na Slici 6.26.
Prilikom izvedbe ovog otvora potrebno je izrezati 60 cm mreze Q-503. Mreza Q-503 ima Sipke @8/10, dakle, potrebno je
izrezati 6 Sipki @8. Polovica Sipki se dodaje uz svaki rub otvora. Tri Sipke @8 imaju povrSinu 3x0.5 cm2 = 1.5 cm2. Umjesto
3@8, moze se postaviti 2010 = 2x0.79 cm? = 1.58 cm?.

Vece otvore u ploama je potrebno modelirati u raunalnim programima i armirati prema dobivenim rezultatima.
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Slika 6.26 — Armatura oko otvora ploge

6.2.1.7  Ploce ostalih oblika i njihovo armiranje

PloCe, naravno, mogu biti i drugih oblika osim pravokutnih. Vrlo &esto se u visokogradniji pojavijuju plo¢e L ili T oblika, a
prisutna je i pojava trokutastih, trapezastih, poligonalnih te ploca zakrivljenih rubova. Modernim racunalnim metodama
(obino su to metode bazirane na metodi konacnih elemenata — MKE), moguce je generirati, diskretizirati (podijeliti na
konacne elemente) te proradunati takve ploce.

Kod svih takvih ploca vrlo vazno je odrediti polozaj glavnih momenata. Naime, smjerovi glavnih momenata odreduju i
smjerove postavljanja armature. | ove ploe se mogu armirati pojedinaénim Sipkama ili mrezastom armaturom. Kod
armiranja mrezama treba posebno paziti na torzijske momente myy, jer se mreze obicno postavljaju u smjeru jedne od
stranica ploCe, a torzijski momenti usmjeravaju glavne momente u drugim smjerovima. Kod manjih plo¢a obiéno se cijela
ploéa pokrije mrezama prema maksimalnom izraCunatom momentu u polju i na leZaju. Kod veéih plo¢a, kada se plo¢a
armira Sipkama, Sipke se postavljaju u smjerovima glavnih momenata.

U literaturi se vrlo Cesto istiu kruZne ploCe koje imaju specifian na€in armiranja.

Na Slici 6.27 prikazana je okrugla plo¢a i dva uobiajena nacina njenog armiranja. Na Slikama 6.27 a i b prikazano je
armiranje mrezama. MreZe u donjoj zoni se postavljaju tako da u potpunosti prekriju plocu (Slika 6.27a). Gornja zona se
moze pokriti po krajevima (Slika 6.27b). Kako je ovdje geometrija mreza vrlo sloZena, nacrtane su mreZe pravokutnog oblika
s naznakom: ,viSak mreza isjeci na licu mjesta“. Pri postavljanju mreZa pazilo se da budu zadovoljeni minimalni preklopi.
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Na Slikama 6.27 ¢ i d prikazan je klasi¢ni naCin armiranja plo¢e Sipkama. Donja zona prikazana je na Slici 6.27c, a
gornja zona na Slici 6.27d. Sipke se postavljaju radijalno i tangencijalno, osim u sredini gdje bi se na takav nacin stvorilo
veliko gomilanje armature. Pri ovakvom postavijanju treba uvijek imati na umu da udaljenost Sipki (i u radijalnom i
tangencijalnom smjeru) ne bude ni premala ni prevelika.
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Slika 6.27 — Okrugla ploCa — na€ini armiranja, lijevo — armatura donje zone, desno — armatura gornje zone

6.2.1.8  Nekoliko napomena kod modeliranja plo¢a numerickim metodama

Kako je prethodno nagladeno, u suvremeno doba vrlo malo proraduna se vrsi klasicnim metodama (kolokvijalno ,na
ruke®), ve¢ se cjelokupni sustav modelira u specijaliziranim raCunalnim programima za proradun konstrukcija te se tako
dobivaju sve potrebne unutradnje sile za proraCun. Pri tome treba imati na umu da ra¢unalo funkcionira u okviru parametara
koji su mu zadani. Poznat je engleski akronim: GIGO (,garbage in, garbage out®) koji sugerira da ako korisnik upie krive
podatke (smece), tada Ce i rezultati biti krivi (smece).

Jedan od vrlo ¢estih problema prilikom modeliranja slozenih sustava je modeliranje spoja plo¢a greda. Naime, klasi¢no
zadavanje grede kao oslonca plo¢e podrazumijeva da se osi ploce i grede poklapaju. U tom slucaju greda je mekana te
malo pomaze plodi pri savijanju. Vrlo Cesto se dogodi da momenti u plo¢i na mjestu grede ostanu o donjoj zoni (greda ne
sluZi kao oslonac, ve¢ samo malo ojaca plocu) — Slika 6.28. Ovo je u znatnoj kontradikciji s klasiénim proraunom (,ru¢nim®
proratunom) kod kojeg gredu smatramo nepopustljivim osloncem. Na Slici 6.28 prikazano je rieSenje raCunalnim programom

primjera sa stranica 124-125.

U numerickom modelu greda je postavijena po sredini ploCe (kako se vidi na maloj slici). Na velikim slikama dani su
momenti savijanja u plo€i u smjeru osi x i y. Treba napomenuti da su ovdje oznake ponovno inZenjerske: moment u smjeru x
je moment koji dobijemo ako ploCu presije¢emo ravninom paralelnom s osi X i prevalimo taj presjek.

Vidljivo je da se rezultati znatno razlikuju od rezultata ,ruénog* proracuna. Moment my u ru¢nom proraéunu je 4.98
kNm/m, a u raunalnom 5.33 kNm/m. PovecCanje ovog momenta je iz razloga znatnog smanjenja momenta na leZaju.
Moment na lezaju je kod racunalnog proracuna 5.63 (u odnosu na 13.0 kNm/m) na najve¢em mjestu i znatno pada prema
krajevima. Medutim, najveca promjena je kod momenta m,. Slika ovog momenta je potpuno drugacija nego kod ru¢nog
proracuna, a, takoder, je i ukupni iznos ovog momenta znatno veci (9.99 kNm/m u odnosu na rucni proradun 6.04 kNm/m).
Jasno je vidljivo da je greda ,premekana“ da bi pridrzala plodu da se ne savija u smjeru y.

Na Slici 6.29 prikazano je rjeSenje s krutim osloncem u sredini $to je znatno blize ruénom proraCunu. Vidljivo je da se i
momenti gotovo podudaraju s ruénim proraGunom.
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mx (kNmfm)

Slika 6.29 - Primjer modeliranja sustava greda-plo¢a — kruti oslonac
O ispravnom modeliranju krutosti greda, itatelj se upucuje na literaturu [7] te literaturu [9]

Drugi problem koji se javlja je problem gustoe mreze konacnih elemenata i problem singularnosti. UnatoC logicnom
zaklju€ku da bi poveéanjem broja konacnih elemenata proraCun trebao biti to€niji, to naime nije slucaj. Pri numerickom
rieSavanju problema teorije elasti¢nosti, kada u odredenoj tocki ploce djeluje koncentrirana sila, tada naprezanja u toj tocki
teze beskonacnosti. Kako svako oslanjanje ploce na stup ili zid predstavija oslanjanje na beskonac¢no malu tocku ili
beskonacno uski rub, tako povecéanje naprezanja blizu tih toCaka/rubova tezi beskonacnosti. Metoda konacnih elemenata, u
principu, ,razmazuje” rieSenje na konaéni element te rjeda mreza uglavnom daje toéniji rezultat.

Pri linearno elastiénoj analizi plo¢a, singularnosti se javljaju u sljede¢im podruéjima:
— Podrucje prekinutih linijskih oslonaca
— Podrucje tockastih oslonaca ploca
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— Podrugje tupih kutova plo¢a
— Podrucje kutova otvora u plo€i
— Podrucje oko koncentriranih optere¢enja na ploci

Kao primjer pove¢anja momenata zbog progus¢avanja mreze konacnih elemenata, napravljen je primjer ploce L oblika,
prikazan na Slici 6.30. Na slici je prikazan samo moment my (za moment my mogu se izvuéi isti zakljuéci). Na Slici 6.30a
gusto¢a mreze je 1 m, na Slici 6.30b je 0.5 m, a na Slici 6.30c, je 0.25 m. Plo¢a je optere¢ena jednolikim raspodijeljenim
opterecenjem u iznosu 8.0 kN/m2. Kako je vidljivo s priloZenih slika, moment u tupom kutu ploCe izrazito raste kako se
povecava gustoca mreze (0.25 m — 34.77 kNm/m; 1.0 m — 8.63 kNm/m), dok se momenti u polju gotovo ne mijenjaju, tj.
ostaju priblizno jednaki. Ovo treba imati na umu pri poveéavanju/smanjivanju gustoée mreze, posebice kod tockasto
oslonjenih plo¢a gdje je ovaj problem vrlo izrazen.

Slika 6.30 — Primjer pove¢anja momenta u kutu ploce sa progu$éenjem mreze konacnih elemenata

Takoder, treba naglasiti da se singularnost u stvarnim ab konstrukcijama nikada ne dogada. Ona nastaje zbog
idealizacije stvarne konstrukcije. Stup koji u stvarnosti ima neku povrSinu popreénog presjeka zamjenjuje se Stapnim
elementom koji plo¢u podupire u jednoj tocki (Evoru). Zid koji u stvarmnosti ima neku debljinu podupire plo€u u jednoj liniji.

Realne armiranobetonske ploe Ce, u ovim podrucjima, stvarno inicijalno otrpjeti ve¢a naprezanja. No, zbog pojave
pukotina, a kasnije i relaksacije ¢elika i puzanja betona, do¢i ¢e do preraspodijele naprezanja. Iz ovog razloga neophodno je
(a to je ujedno i uvjetovano Eurocode-om), da presjeci u podrucjima plastifikacije imaju dovoljan stupanj duktilnosti Sto se
postize pravilnim izborom dimenzija presjeka i ispravnom raspodjelom/ugradnjom armature.

Vie o ovim problemima se moze naéi u lit. [7], i posebice u lit. [10].
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6.2.2 Sitnorebrasti monolitni stropovi i oSupljene monolitne ab ploce

Za sve konstrukcije stalna je teznja smanjenja njihove vlastite teZine. Potrebna debljina ab ploCe u visokogradnii, kako je
ranije pokazano, je oko 1/35 kraceg raspona $to kod vecih raspona dovodi do vrlo debelih ploga pri ¢emu je odnos korisnog
naspram stalnom opterecenju manji od 0.2.

Na primjer, za plo¢u raspona 14 m mogle bi se inicijalno postaviti sliedece dimenzije:

L=140m
hy, =L/35 = 1400/35 = 40.0 cm

Ako se analizira utjecaj stalnog, dodatnog stalnog i pokretnog opterecenja, moze se napisati sliedece:

g, =0.40-25.0 =10.0 kN/m”

Ag~2.0kN/m?

q="1.5+2.5kN/m?
q/(g+Ag)=15+25/(10.0+2.0)=0.13+0.20

Ako se malo analizira dio ploCe koji je u tlaku i koji stvarno preuzima silu, vidljivo je da je taj dio vrlo mali (Slika 6.31).

Stoga je Cesto dovoljno izbaciti veliki dio ploCe u vlaku te ostaviti samo tanku ploCu i rebra u kojima je koncentrirana
armatura.

neutralna os

30

:
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N

Slika 6.31 — Logika nastanka sitnorebrastih stropova

Smanjenje stalnog optereéenja kod monolitne izvedbe stropa u armiranom betonu moze se postiéi izvodenjem

sitnorebrastog stropa ili stropa sa Supljinama. Sitnorebrasti stropovi proracunavaju se kao gredni nosaci (T presjek), pri
¢emu ploCa preuzima tlacna naprezanja.

Sitnorebrasti stropovi mogu biti monolitni (Slika 6.32), polumontaZni i montazni. Monolitni sitnorebrasti stropovi obi¢no se
izvode u limenoj oplati koja se, uz kvalitetno odrzavanje, moze koristiti vise puta.

Sitnorebrasti stropovi raspona 3-6 m moraju imati jedno popreéno rebro za ukrutu, stropovi raspona 6-9 dva, a stropovi
raspona 9-12 tri rebra.

Proracun sitnorebrastog stropa izvodi se kao za T nosace, oblika T-presjeka u polju i pravokutnog presjeka na leZaju. Za
kontinuirane sitnorebraste stropove ponekad je potrebno prosiriti Sirinu rebra pri leZaju $to se postize horizontalnim vutama.

Ploca sitnorebrastog stropa se ne proratunava ako je A<50 cm. NajéeS¢e se armira R mreZzom, povrsine 0.1% presjeka
ploge s nosivim smjerom okomito na rebra. U strop dolaze jo$ i montazne Sipke i to jedna u rebro i jedna izmedu rebara.
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Slika 6.32 - Presjek sitnorebrastog stropa izvedenog u klasi¢noj oplati i aksonometrijski prikaz sitnorebrastog stropa

U posliednje vrijeme vrlo Cesto se koristi izgubljena limena oplata. Ovi limovi (Slika 6.33) sami po sebi mogu prenijeti dio
momenta i poprecne sile, a po potrebi se mogu ojac¢ati armaturom u rebrima i ploci.
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Slika 6.33 — Sitno rebrasti strop izveden limenom trajnom oplatom

Umjesto izvedbe sitnorebrastih stropova kod potrebnih vecih visina presjeka, mogu se izvoditi i stropovi sa Supljinama
(Slika 6.34). Supljine se izvode na nagin da se u plodu umetnu cijevi (kruznog, eliptiénog ili pravokutnog oblika) od plastike,
vodootpornog kartona i sl. Najmanja debljina ploe kod koje je isplativo izvoditi Supljine je 24 cm. Razmak izmedu Supljina
odabire se prema njihovim dimenzijama i veli€ini glavnih kosih naprezanja (dimenzioniranje na popreénu silu), ali ne smije
biti manji od 6 cm. Ove ploCe, s obzirom na nacin armiranja, mogu biti nosive u jednom ili dva smjera.

Slika 6.34 — Tipi¢an presjek monolitne ab ploCe sa Supljinama

6.2.3 Rostiljne (kasetirane) konstrukcije

Ako se rebra sitno rebraste konstrukcije pruZaju u dva pravca, obitno se govori o rostiljnoj ili kasetiranoj stropnoj
konstrukciji. S obzirom da ovakva konstrukcija prenosi optereCenja u dva smjera, koristi se za savladavanje vecih raspona, i
do 20 m. Razmak greda obi¢no je manji od 2 m, a kada je razmak greda manji od 1.25 m, staticki se ova konstrukcija moze
promatrati kao puna plo€a, s time da se momenti savijanja sradunati za plo€u moraju svesti na odgovarajuée momente
savijanja za jednu gredu. Kada je razmak greda veci od 1.25, tada se nacelno ovaj sustav ra¢una kao sustav greda i plo¢a.
Na Slici 6.35 prikazana je jedna tipi¢na rostilina monolitna stropna konstrukcija s ojaanjima na mjestu oslanjanja stupova
(puna betonska ploca).

Osnovni nedostatak ovih stropova je veliki utrodak oplate kod njihove izrade te vrlo slozena armatura koju treba posebno
postaviti u svako rebro.

Slika 6.35 — Rostiljna (kasetirana) stropna konstrukcija [7]
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6.24 Polumontazni strop sustava Omnia

TeZnja za brzom i jeftinijom gradnjom dovela je do razvoja niza sustava polumontaznih konstrukcija. Takav je i sustav
gradnje ,Omnia“ ploama. Ovaj sustav se koristi u visokogradnii, ali i u mostogradnji i gradniji niza drugih konstrukcija.
Sustav je, u principu, vrlo jednostavan. Strop se sastoji od montazne ploCe (obiéno napravljene na vibro stolu) debljine min.
4 cm, armirane Sipkastom ili mrezastom armaturom, koja sluzi kao izgubliena oplata i na koju se nalijeva betonska plo¢a
debljine prema proraéunu (Slika 6.36). U Omnia ploci je obi¢no sva potrebna armatura za cijelu plo€u. Po potrebi je moguce
postaviti armaturu i okomito na Omnia plocu te dobiti plou koja nosi u dva smjera (pri ¢emu je potrebno pripaziti na staticke
visine u svakom pojedinom smjeru).

mreZa na spoju mreZza u gornjoj zoni R-nosaé

| (po potrebi) |
o/

mreza u Omnia plo¢i

A A

Sirina Omnia plo¢e - prema moguénostima vibro stola

Montazna Omnia plo¢a

-

&
&

-

Slika 6.36 — Omnia plo¢a — prikaz, na¢in postavljanja i popre¢ni presjek

6.2.5 Polumontazni sitnorebrasti stropovi

Sustavima polumontaznih sitnorebrastih stropova, uz neznatan gubitak na krutosti u odnosu na monolitne sitrnorebraste
stropove, ostvaruju se znatne ustede u gradivu (prvenstveno oplati) i radu. U svijetu je bilo patentirano i izvodeno Eitav niz
ovakvih stropova, kao npr.: sustav Isteg, sustav Herbst, sustav Avramenko, sustav Perkovi¢ i drugi.

U nastavku ¢e se spomenuti sustav koji je najée$¢i u naSim krajevima i s kojim je izveden Citav niz stropova u razdoblju
60-ih i 70-ih godina XX. stolje¢a, a to je sustav Isteg.

Sustav “Isteg” se sastoji od montaZnih ab gredica i betonske ploce betonirane na licu mjesta (Slika 6.37).
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Slika 6.37 — Sustav Isteg, popreéni presjek i izgled

Gredice se izraduju u tvornicama betonskih elemenata i dopremaju na gradiliSte. Na njih se postavljaju jahaci od tanke
Zice na koje se oslanja svodena limena plo¢a kao oplata za betonsku plo€u. Gredice moraju imati dvostruku armaturu da se
ne bi slomile pri transportu i montazi. Monolitnost se nadoknaduje naknadnim istodobnim betoniranjem ploce i podvlaka.
Veza lezajne armature gredica provodi se pomocu petlje ili zavarivanjem nastavaka.

ProraCun stropa izvodi se kao i za monolitni sitnorebrasti strop, s tom razlikom $to se kontinuirani strop prora¢unava za
opterecenje vlastitom tezinom gredica i ploCe kao greda na dva lezaja.

Strop mora imati rebra za ukrucenje kao i monolitni sitnorebrasti strop.
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6.2.6 Polumontazni stropovi sa Supljim tijelima

Stropovi s ispunama proizvode se po raznim sustavima koji ovise 0 proizvodnim moguénostima tvornica. Ispune mogu
biti Suplja tijela koja, pak, mogu biti betonska ili opekarska, a mogu biti i puni blokovi od laganog, plino ili pjeno betona, npr.
siporexa ili ytong-a.

Stropovi s ispunama se proraunavaju ne uzimajuéi u obzir sudjelovanje tijela ispune. lzuzetak su neki sustavi gdje je
eksperimentalno dokazano sudjelovanje ispune u nosivosti.

Ovi stropovi se, u pravilu, izvode s krutom ab plo€om, kojoj je zadatak da primi tlatna naprezanja i poveze nosiva rebra u
jednu cjelinu. Ako se izvode bez ploCe, tada se moraju izvesti guséa poprecna rebra za ukrutu koja ¢e povezati montazna
rebra, omoguditi raspodjelu optere¢enja na viSe rebara kada djeluje koncentrirano ili nesimetri¢no optereéenje i opéenito
pridonijeti vecoj krutosti stropa.

U nastavku ¢e se spomenuti nekoliko najced¢ih sustava koji se upotrebljavaju u nasim krajevima, a to su:
— Sustav Voljak
— Sustav Monta
— Sustav Fert
— Bijeli strop

6.2.6.1 Sustav Voljak

Sustav Voljak je bio sustav koji je proizvodila tvornica ,Voljak* u sastavu bivSeg Dalmacijacementa. Bio je vrlo popularan
u podrucju oko Splita, 60-ih i 70-ih godina XX. stoljeca i veliki broj, posebice obiteljskih ku¢a, izgraden je ovim sustavom.

Sustav se sastoji od adhezijski prednapetih gredica, ispuna od Supljih betonskih blokova i betonske ploCe lijevane na licu
mjesta. Sustav Voljak koristio se za: medukatne i krovne ravne ploge, kose krovne ploCe, kao pokrov konstrukcija
industrijskih objekata, za manje mostove i propuste itd.

Nosive gredice sustava su adhezijski prednapete s 4, odnosno 6 snopova pletenih Zica od hladno vuéenog Celika 3@2.5
mm (Slika 6.38). Radena su dva tipska stropa MK-17 i MK-20 koji u kombinacijama s jednom gredicom ili s udvojenim
gredicama te tipom gredica T4 i T6 ¢ini ukupno 8 mogucih rjieSenja, s kojima se mogu prevladati rasponi do oko 6 m za
korisno optereéenje i do 5.0 kN/m2. Glavni nedostatak ovog sustava je relativno velika teZina gredica i ispuna te lo3a
toplinska i zvuéna izolacija.

MK-20; T, ili T

Gredica T4 sadrzi
12 adhezijsko
prednapetih uzadi od
po 3 zice @2.5 mm

Gredica T6 sadrzi 6
adhezijsko
prednapetih uzadi od
po 3 Zice @2.5 mm

Slika 6.38 — Sustav Voljak, tipovi stropova i fotografija gredica*

4 Na shemi gredica (Slika 6.38 i Slika 6.39) ostavljena su stare oznake klase betona MB-20 (marka betona 20, koja odgovara klasi
C 16/20) i MB-30 (marka betona 30, koja odgovara klasi ¢vrstoée C 25/30) kako je naznaceno u originalnom Voljakovim katalogu.
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Odabir konstrukcije vrSi se na temelju trazenih parametara: svijetlog raspona (lo), i dodatnog opterecenja (dodatno
stalno+pokretno). Vlastita teZina konstrukcije je dana tabli¢no po tipovima konstrukcije (Tablica 6.2). Maksimalni raspon
Voljak stropa, kako je vidljivo i iz tablice, je 6.8 m.

Duzina gredica se odreduje tako da se svijetlom rasponu |y doda 2x7 cm (Slika 6.39). Gredice se jednostavno pilaju na
trazenu duZinu.

Tablica 6.2 — Tablica za odabir stropa sustava Voljak

Opterecenje TIPOVI KONSTRUKCIJE | MAKSIMALNI RASPONI
konstrukcije bez MK-20 |, max [m] MK-17  lo max [m] MK-20 |, max [m] MK-17  lo max [m]
vlastite tezine [kN/m2]
Ts Ts Ts Ts 2T, 2T 2T, 2Ts
2.0 4.50 5.50 3.40 410 5.50 6.80 5.20 6.05
3.0 4.40 5.30 3.10 3.60 5.00 6.20 4.80 5.65
4.0 4.00 4.80 2.80 3.30 470 5.70 4.40 5.35
5.0 3.70 4.50 - 3.10 4.40 5.30 410 5.05
e | 3.60 3.60 2.85 2.85 410 410 3.40 3.40
MK-20 . MK-17
) |
o “ MB-30 ” l}\ AR H L )
E I ) of 7
I
1 I
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Slika 6.39 — Uzduzni presjek kroz sustav Voljak i detalji polaganja gredica

6.2.6.2 Sustav Monta

Montazni sustav tipa Monta ima obiljeZje vrlo dobrog zvuénog i toplinskog izolatora. Sam sustav je vrlo razgranat te se
oblik opekarske ispune i sustav postavijanja mijenja od proizvodaCa do proizvodaca. Stropnu konstrukciju Cine nosive
gredice koje se betoniraju na licu mjesta u Zljebovima opekarskih blokova te formiraju rebro i plo€u iznad rebara. Monta
opeka proizvodi se visina 8, 12, 16 i 20 cm. U Zljebove opeke ulaze se nosiva i montaZzna armatura te se oni ispunjavaju
sitnozrnim betonom (Slika 6.40).

Strop se proradunava kao puna armiranobetonska plo¢a nosiva u jednom smjeru (smjeru postavljanja blokova), stati¢ke
visine d = h - 2.5 cm i kraka unutradnjih sila z = 7/8 d. Maksimalni rasponi Monta stropa su do 6.0 m.

e
P

B e B : .‘“‘_f".ﬁ,lf;;.\

7 :
) () (ol

Slika 6.40 — Sustav Monta - Izgled tipi¢nog bloka (blok visine 16 cm), poloZaj armature u bloku i popreéni presjek stropa
(blok visine 12 cm, plo¢a debljine 4 cm, ukupna visina stropa 16 cm)
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6.2.6.3 Sustav Fert

Jedan od najcesce koritenih polumontaznih stropova u zadnje vrijeme je Fert strop. Montazni sustav tipa Fert, kao i svi
sustavi sa Supljim tijelima, ima obiliezje dobrog zvuénog i toplinskog izolatora. Sastoji se od nosivih gredica i ispune od
Suplje opeke (Slika 6.41). Ciglarski ulozak s armaturom i betonom unutar ciglarskog elementa ¢ine montazni dio nosivih
gredica, a naknadno izvedena ab plo¢a, monolitni dio. Primjena Fert stropa moze biti za: medukatne i krovne ravne ploce,
kose krovne ploge, nadstreSnice, industrijske objekte.

a7
—&—
g reSetkasti Celi¢ni nosac 7/7/4
n hy =12.5 cm
o g4 g4
T sitnozrni beton (@ <8 mm)
< a7 a7 C 25/30
0.5, 40
15]

Ar T % dopunskaarmatura
115 cm ciglarski ulozak
N .
=

Slika 6.41 — Sustav Fert — Presjek kroz gredicu i aksonometrijski prikaz Fert stropa
Maksimalni rasponi Fert stropa su 6.0 m (duzina gredica), iako postoje proizvodadi koji proizvode gredice duzine 7.0 m.

Nacelno, Fert strop se moZe izvoditi sa pojedinaéno postavljenim ili s udvojenim gredicama (Slika 6.42). Strop s
udvojenim gredicama ima nosivost oko 60% vecu od stropa s pojedinacnim gredicama.

R-139 monolitno

oA

18.0
16.0

Suplji blok od
pecene gline

14.0 4.0
d=

() STROP S POJEDINACNIM
GREDICAMA S1
- masa stropa = 280 kg/m?
- monolitni beton ~ 0.102 m3/m?
- Suplji blokovi ~ 8 kom/m?2
(blok 250/390/140)

h

e T
L BINI
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monolitno
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(ii) STROP S UDVOJENIM

GREDICAMA S2

- masa stropa ~ 320 kg/m2

- monalitni beton = 0.116 m3m?2
~62 ~62 - Suplji blokovi = 6.5 kom/m?
{(blok 250/390/140)

18.0
16.0

Suplji blok od
pecene gline

14.0 4.0
d=

h
I I NN

fmmm o =

o

Slika 6.42 — Sustav Fert — Tipovi stropa i nagelne dimenzije

Nakon postavljanja gredice treba podupirati na razmaku do 1.5 m posredno preko podvlake (Slika 6.43). Podupore
trebaju nalijegati na ¢vrstu i nepopustljivu podlogu te biti horizontalno ukrucene. Kod raspona do 5.0 m u sredini se gredici
obi¢no daje nadviSenje L/300, a kod raspona preko 5.0 m L/200 (L = duljina gredice). Ako se gredica izravno oslanja na zid,
duzina nalijeganja ciglarskog ulo$ka treba iznositi najmanje 5.0 cm. Kod toga zid/gredu treba prethodno izravnati. Ako se
gredica direktno ne oslanja na zid ili gredu, potrebno je i na krajevima izvesti podupore. U svakom slu¢aju, armatura na
lezaju treba biti usidrena u duZini od najmanje 15 cm.

1}
. . ~\ J
| | r
1
~150cm . <150cm H=1500m N
1L ) L.

Slika 6.43 — Sustav Fert — Podupiranje

Fert strop se izvodi slitho kao Monta strop. Na prethodno izvedene zidove postavljaju se montazne gredice. Prostor
izmedu gredica se ispunja opekarskim blokovima (Slika 6.44) te se na tako pripremlienu podlogu izlijeva beton koji
popunjava rebra (prostor iznad gredica) i stvara monolitnu ab ploéu minimalne debljine 4.0 cm. Izvedba monolitnog dijela
stropa moze zapocCeti nakon $to struéna osoba utvrdi da su podupore ispravno izvedene.
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Za izradu monolitnog dijela obi¢no se koristi beton C 25/30 koji treba biti ispravno ugraden, nabijen i njegovan.

Prije ugradnje betona postavija se sva potrebna armatura (zavarena armaturna mreza okomito na gredice, armatura
rebra za ukrutu, te armatura konzolnih plo¢a i serklaza) koja treba biti nepomicna za vrijeme betoniranja.

Slika 6.44 — Sustav Fert — Postavljanje ispuna na gredice

Okomito na pravac pruzanja gredica, 1 cm ispod vrha stropa, postavljaju se zavarene armaturne mreze R-139 po éitavoj
povrsini stropa. Ako je Fert strop raspona manjeg od 3 m, nije potrebna izvedba rebra za ukrutu, a za raspone 3-6 m,
postavlja se jedno rebro za ukrutu, obi¢no po sredini raspona. Rebro za ukrutu armira se s armaturom 2@8 u gornjoj i donjoj
zoni (vilice @6/30 cm) — Slika 6.45. Otpustanje podupora gredica u uobi¢ajenim uvjetima je nakon 7 do 10 dana, odnosno

kad monolitni beton postigne najmanje 70% racunske Cvrstoce.

h=18.0
14.0 4.0
d

=16.0

R-139

monolitno
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Suplji blok od
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Slika 6.45 — Sustav Fert — Rebro za ukrutu

&

Treba naglasiti da je Fert strop, u stvari, generi¢ki naziv za niz razli¢itih polumontaznih stropova koji se sastoje od
montaznih gredica i ispuna, koje se naknadno povezuju ab plo€om betoniranom na njima. U Tablici 6.3 prikazan je
proizvodni program jednog proizvodaca Fert gredica. Taj proizvodni program sastoji se od 10 tipova gredica koje u sebi
imaju osnovnu armaturu 2@7 (armaturu R-nosaca) te dodatnu armaturu koja varira od @8 do 2@14. S obzirom na koli¢inu
dodatne armature, mijenja se i nosivost gredica. Takoder, naznaceno je da je nosivost stropa tipa S2 (Slika 6.42 — Strop sa
udvojenim gredicama) oko 60% veca od stropa s pojedinaénim gredicama te da je za strop visine 20 cm (monolitna
betonska ploc¢a debljine 6 cm) nosivost za oko 10% veca od stropa sa plo¢om debljine 4 cm.

Tablica 6.3 — Sustav Fert — Tablica proizvodnih tipova gredica nekog proizvodaca

Armatura | Dobunska Ukupna Graniéni Radni
Visina Ti Svijetli Duljina ¢eliéno arr?1atura armatura morment moment
Vrsta P ) gredice 09 . (svedeno €4/ nosivosti nosivosti
stropa FERT otvor Lo - nosaca nosaca . X
stropa . L=Lo+30 P na RA (%00) presjeka presjeka
d (cm) gredice (cm) C RA
em 5005560 | 4oois00 | 400/500) My Mn
(cm2/m’) (kNm/m") (kNm/m”)
G1 do 280 do 310 297 / 1.92 0,8/10 11.59 7.02
300,320 330,350
G2 340,360 370,390 207 $8 297 1,0/10 17.82 10.8
G3 380 410 207 ®10 349 1,110 20.88 12.65
G4 400,420 430,450 297 d12 418 1,2110 24.93 15.11
14+4=18 S1 G5 440 470 207 2610 449 1,3/10 26.70 16.18
cm G6 460 490 207 8, 10 5.06 1,4110 29.99 18.18
G7 480,500 510,530 297 $10, 12 5.75 1,510 33.97 20.59
G8 520 550 207 2612 6.44 1,6/10 37.93 22,99
G9 540,560 570,590 207 d12, 14 7.26 1,7110 42.63 25 84
G10 580,600 610,630 207 2d14 8.08 1,910 4714 28.57
S2 Nosivost stropa S2 u odnosu na S1 veca je za oko 60%
16?;20 Nosivost stropa visine d = 20 cm, u odnosu na d = 18 cm, veca je za oko 10%
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Fert strop (kao i svi drugi polumontazni stropovi) u principu stvara medukatnu konstrukciju nosivu u jednom smjeru (plo¢a
nosiva u jednom smjeru — smjeru gredica).

Takoder, sve ploge Fert stropa projektiraju se i izvode kao proste grede. lako se kroz ab ploCu Fert stropa moze provuci i
jaca armatura te tako stvoriti kontinuitet na leZaju, ovo nije preporucljivo u praksi. Jedan od razloga je $to je uobiCajeno ab
ploCa debljine 4.0 cm te je bilo koju ozbiljniju armaturu nezgodno postaviti u ovu debljinu. Medutim, Cesto se kod izvedbe
Fert stropa izvode konzolni istaci, balkoni i nadstre$nice. Dva detalja izvedbe Fert stropa, izvedba krova sa sliemenom
gredom i izvedba istaka krova, prikazana su na Slici 6.46.

Ispuna I gredica

Slika 6.46 — Sustav Fert — Neki detalji izvedbe Fert krova

Dimenzioniranje Fert stropa obi¢no se vrsi preko tablica iako se ovaj strop moze proracunati i na klasi¢ni nacin, kao
grede T presjeka. Mnogi proizvodaci daju svoju tablicu. Jedna tablica (vezana za proizvodni program gredica prema Tablici
6.3), prikazana je u nastavku (Tablica 6.4). Zuto oznacene veli¢ine su preporucljive veli€ine kod odabira gredica.

Tablica 6.4 — Sustav Fert — Tablica za proradun Fert stropa vezana za proizvodni program gredica iz Tablice 6.3

g % q... (kN/mz) - ukupno eksploatacijsko opterecenje (s vlastitom masom stopa) koje konstrukcija moze nosifi
2 E_) Lo... svijetii raspon izmedu zidova (greda)
Pl F |20]20|24|26|28|30|32|34]|36|38|40|42(44|46|48[50(52(54]|56]58]6.0
G1 (11.60( 9.75 | 8.31 | 7.16 | 5.84| 5.48( 4.86 | 4.33| 3.89
G2 15.00(12.7811.02| 9.60| 8.44 | 7.47 | 6.67 5.98] 5.40( 4.90| 4.46| 4.08
G3 9.88] 8.757.81(7.01] 6.33] 5.74( 5.23| 4.78] 4.39
G4 10.469.33| 8.37( 7.56| 6.85] 6.22( 5.69( 5.22| 4.81 4.45
a1 G5 8.96(8.09(7.34]|6.69| 6.12( 5.62| 5.18| 4.79 4.44
G6 9.09(8.24| 7.51|6.87( 6.31| 5.82| 5.38( 4.99| 4.64
G7 9.34]8.51(7.78]| 7.15| 6.59 6.09| 5.65| 5.25( 4.90| 4.58
G8 8.69)7.98(7.36|6.80]6.31(5.86| 5.47| 5.1 4.78
G9 897(8.27|7.64|7.09|6.59(6.15]| 5.74| 5.38
G10 8.45]7.84(7.29|6.79| 6.35( 5.95
S2 Nosivost konstrukcije S2 je za oko 60% veca od S1 (na istom rasponu)
Vlastita teZina stropa S1 (gredice, blokovi, beton) iznosi oko 2.8 kN/m?, a strop S2 oko 3.2 kN/m?
*Nosivost konstrukcije visine 16+4 = 20 cm problizno je za oko 10% veca od one s visinom 14+4 = 18 cm
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Numericki primjer

Nacin proraduna Fert stropa prikazan je na jednom jednostavnom primjeru. Pretpostavimo da imamo tlocrt jedne
jednostavne gradevine kao na slici. Na slici su naznaéeni svijetli rasponi u nosivom smjeru plo¢e. TeZina Fert stropa je g =
2.8 kN/m2 pa ukupno sa slojevima g = 5.0 kN/m2. Korisno optereéenie je uzeto u iznosu q = 2.0 kN/m2 (stambeni prostori) pa
je ukupno radno optereéenje g + q = 7.0 kN/m2,

A

(=3
uy
Ly ]

A\ 4

260

500

A

A 4
A

Y

Iz tablice se jednostavno za trazene raspone moze o€itati potrebna gredica tako da se prvo u horizontalnom retku
pronade zadani raspon (ako ne postoji egzaktni broj, odabere se prvi veéi), zatim se u odabranom stupcu pronade
opterecenje te se u horizontalnom retku (lijevo) o€ita tip gredice.

§ % q... (kN/mZ) - ukupno eksploatacijsko opterecenje (s vlastitom masom stopa) koje konstrukcija moze nosifi
g ’i Lo... svijeti raspon izmedu zidova (greda)
= i 20| 20 | 24 @ 28(30] 32 (34(36)38|40(42)|44]|46]438 @ 52|54|56(58]6.0
@(ﬂrﬁ-ﬁ-ﬁ- 5.84| 5.48] 4.86 4.33£359)
G2 15.00(12.7811.02| 9.60| 8.44 | 7.47 | 6.67 * 5.40(4.90( 4.46] 4.08
@( el o Com ol @ 6.33(5.74(5.23]| 4.78( 4.39
G4 10.46(9.33| 8.37| 7.56 | 6.85] 6.22| 5.69 | 5.22| 4.81| 4}5
S G5 8.96(8.09|7.34|6.69( 6.12| 5.62| 5.18 | 4§9| 4.44
G6 9.09(8.24(7.51|6.87(6.31| 5.82| 5pp8 | 4.99| 4.64
G7 9.34]18.51(7.78]| 7.15( 6.59 E 5.65(5.25(4.90| 4.58
(ca )€ soorreerron{6.50) 6.31]5.86| 5.47 5.11[ 478
G9 8.97(8.27(7.64|7.09]|6.59( 6.15| 5.74] 5.38
G10 8.45]7.84(7.29|6.79]6.35( 5.95
S2 Nosivost konstrukcije S2 je za oko 60% veca od S1 (na istom rasponu)
Vlastita teZina stropa S1 (gredice, blokovi, beton) iznosi oko 2.8 kN/m?, a strop S2 oko 3.2 kN/m?
*Nosivost konstrukcije visine 16+4 = 20 cm problizno je za oko 10% veca od one s visinom 14+4 = 18 cm

Naposlijetku se konaéno moze dati prijedlog izvedbe Fert stropa. Dva raspona su ve¢a od 3 m pa je kod njih potrebno

postaviti rebra za ukrutu.
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Cetiri osnovne faze izvedbe Fert stropa prikazane su na Slici 6.47 a-d. Na Slici 6.47a prikazana je prva faza —
postavljanje podupora i postavijanje gredica. Vazno je napomenuti da na mjestu izvedbe rebra za ukrutu treba postaviti i
oplatu. Na slici je takoder vidljiva i udvojena gredica. Slika 6.47b prikazuje postavljanje gredica i njihovo pravilno razmicanje
- postavljanjem jednog bloka ispune na poCetku i na kraju. Slika 6.47¢ prikazuje tlocrt gotovo u potpunosti pokriven
montaznim dijelom Fert stropa, te Slika 6.47d prikazuje betoniranje ab ploCe. Skidanjem podupora zavrSava se izvedba
polumontaznog stropa tipa Fert.

Slika 6.47 — Sustav Fert — Faze izvedbe Fert stropa

6.2.6.4  Sustav Bijeli strop
(Patentirano u Hrvatskoj br. P970336A, autor: prof. dr. sc. Ante Mihanovi¢)

Bijeli strop je rostiljna lakobetonska ploCa debljine 15 cm i mase 130 kg/m?2 i nagelno je vrlo sli¢an Fert stropu. Razlike su
§to je na gredicama udvojen R-nosac pa je duljina izvijanja gornje Sipke znatno manja te $to se kao ispune koriste Ytong
blokovi, Sto znatno olak$ava cijeli strop. Kao i kod Fert stropa, izvodenje zapoCinje postavljanjem gredica (na razmaku 65 cm
ili manje Sto se postize pilienjem blokova) i jednim redom Ytong blokova na svakom kraju. Gredice su nadviene, a po
potrebi se mogu i dodatno nadvisiti podupiranjem. Ono se obavezno izvodi na rasponima ve¢im od 3.0 m. Potom se
postavlja 4-6 lakobetonskih blokova Sirine 25 cm, a zatim se izvodi popre¢no rebro.

Nakon postavljanja vijenaca pristupa se monolitizaciji sitnozrnim betonom u gredice i popre¢na rebra. Poslije 4 ili viSe
sati gornja povrsina konstrukcije prelije se rijetkim tankoslojnim mortom sastavljenim od 50% Ytong morta i 50% cementa.
Dovoljno je zaravnavanje metlom. Tankoslojni mort se ne smije polijevati. Dvadeset Cetiri sata nakon postavljanja morta
mogu se ukloniti potpore.

Isti je postupak kod izrade krovnih plo¢a. Sigurnosti radi tankoslojni mort se moZe djelomice ili u cijelosti ponoviti. Kod
krovova se na suhi tankoslojni mort postavlja hidroizolacija (elasti¢na) koja nije pama brana, a potom slijedi jednostruko ili
dvostruko letvanje. Izmedu letava se, zavisno o klimatskoj zoni, postavlja polistiren kao termo izolacija. U¢vrscivanje letava
obavlja se Celitnim Cavlima u beton gredice i popre¢na rebra ifili pocinéanim avlima, odnosno tiplovanim vijcima u Ytong
blokove.

Obrada konstrukcije s donje strane vrSi se gletom za poro betone u dva sloja ili impregnacijom, a potom bilo kojom
Zbukom.
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Slika 6.49 — Neki detalji izvedbe Bijelog stropa
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6.3 Stubista

Stubista su konstruktivni elementi kojima se savladavaju visinske razlike u gradevinama, posebice gradevinama
visokogradnje. Prema nacinu oslanjanja, tj. prenoSenja opterecCenja, postoji &itav niz razli€itih tipova stubista, od kojih su neki
navedeni na Slici 6.50.

1-1

Ceoni zid

a) StubiSne grede oslonjene su na Ceone
nosive zidove (bocni zidovi naCelno nisu ni
potrebni). Podestna plo¢a oslanja se na
stubiSne grede i Ceoni zid, a stubiSne kose
ploe samo na grede.

b)  StubiSne grede oslonjene su na podestne
grede koje se oslanjaju na bo¢ne zidove.
Podestne plo¢e oslanjaju se na zidove i na
podestnu gredu, a stubiSna ploa na
stubiSne grede.

c) Podestne ploe oslanjaju se na zidove i

I'IIIIIIIII podestne grede, a stubiSne ploe na

podestne grede. Stubidne ploCe su nosive

IIIIIIIII samo u smjeru hoda. (obiéno se ne

oslanjaju na boéne zidove).

>1
stubi$na plo¢a

podestna plo¢a

d) U ovom slu€aju stubidne i podestne ploce
predstavijaju jedinstveni nosivi sustav.
Podestne ploCe se oslanjaju na ¢eone i
boéne zidove, a stubiSne plote na
podestne ploce.

>1

stubi$na plo¢a

podestna plo¢a

Slika 6.50 — Neki tipovi stubista

Naravno, osim ovakvih dvokrakih stubista, koja su najceS¢a, postoji i Citav niz razli¢itih stubiSta: jednokraka, trokraka,
Cetverokraka, spiralna i sl. U svakom slu€aju kod svih stubista treba prije svega dobro razmotriti moguénosti oslanjanja i
njihov staticki sustav.

Buduci da su u praksi najéeSce prisutna stubista prikazana na Slici 6.50d, u nastavku je dan kratak osvrt na njihov nacin
noSenja i armiranja.

Prije svega treba imati u vidu da stati¢ki sustav stubista bitno ovisi 0 njegovim nacinima oslanjanja i vezi s ostatkom
konstrukcije. Takoder, treba imati u vidu i nain izrade stubista. U najveéem broju slu¢ajeva stubista se izvode naknadno.
Dakle, prvi korak je izvedba zidova i medukatnih konstrukcija, pri Cemu se stubiSno okno ostavlja prazno te se u drugom
koraku izvode stubisni kraci (stubidna plo¢a), stube i medupodest. Dakle, u tom slu¢aju nosivost stubiSne ploée je u jednom
smjeru i to u smjeru hoda. Medupodesti se, takoder, oslanjaju samo na Ceone zidove. Podesti se obicno oslanjaju na Ceoni
zid i na bocne zidove, ali kako su obitno izduzeni, glavnina nosivosti je u smjeru hoda tako da se najCeSce staticki sustav
svodi na gredni sustav prikazan na Slici 6.51.



Osnove betonskih konstrukcija 155

\
= I
1 r— -~
1 |
medupodestna plo¢a
} stubi$na plo¢a N -
; Salnl ] smjer hoda [
podestna ploda Y
J ‘ Jstk gpod {>
8 i >
Jpod \\\
Ss \
\
\
\
------ \
A N o )

Slika 6.51 — Stubiste - proradun

Oslanjanje medupodesta na ¢eoni zid se obi¢no simulira zglobnim osloncem (Slika 6.51, lezaj B). Medutim, treba imati u
vidu da se na ovom osloncu obi¢no javlja elasti¢na upetost (posebno ako postoji serklaz kod zidanih zidova ili je zid
betonski) pa je potrebno bar 20% armature iz polja saviti u gornju zonu ovog lezaja. Na lezaju A obi¢no je ostvaren
kontinuitet s medukatnom konstrukcijom. Moguce je i ovaj leZaj simulirati kao slobodno oslonjeni kraj (sustav proste grede),
ali tada se gornja zona ploCe na lezaju A armira armaturom izracunatom u polju ploce.

Na Slici 6.51, takoder, je prikazano i stalno opterecenje na gredi. Treba voditi raGuna da je stalno opterecenje na samom
stubiSnom kraku nesto vece (gs« — stalno optereéenje stubidnog kraka) od optereéenja na podestu (gpod) Uzimajuéi u obzir
zakoSenje grede (pri proradunu vlastite teZine je potrebno radunati s debljinom d..c umjesto d). Takoder, u teZinu je potrebno
uraCunati i tezinu stuba koja se obi¢no uzima kao raspodijeljeno optereéenje: vs/ 2-yget.

Pokretno optereCenje na stubistu je uvijek veCe nego pokretno optereCenje na ostalom dijelu gradevine (osim balkona)
jer stubista predstavljaju kriticne evakuacijske putove pri izvanrednim situacijama. Za uobiCajene stambene zgrade
visokogradnje standardno optereéenije stubista je: gst = 3.0 kN/m2.

Stubiste prikazano na Slici 6.51 moZe se armirati i mrezastom, i Sipkastom armaturom. Kako je stubiste lomljena ploa,
armaturu treba obavezno postavljati prema pravilu prikazanom u Poglavlju 6.1.2.

Ako se stubiSte armira mrezastom armaturom, treba pripaziti na moguénosti postavljanja (preplitanja) mreza. Primjer
armiranja mrezama prikazan je na Slici 6.52a, a armiranje Sipkama na Slici 6.52b.

Armiranje mrezama posebno je prikladno za stubi$ta manjih raspona. Na slici je prikazana potpuna armatura stubista.
MreZe 1 i 4 predstavljaju mreZe podesta i medupodesta, a mreZa 3 je mreZa stubidnog kraka. Ove mreze su neophodne.
Nadalje, mreza 2 je mreza podesta i u ovom slucaju je neophodna jer je podest kontinuiran s medukatnom konstrukcijom.
Takoder, ako je podest prihvacen na boénim zidovima (kako je prikazano na maloj slici, tada je ova mreza neophodna.)
Prema pravilu prikazanom u Poglavlju 6.1.2 ova mreZa se na kraju prema stubiSnom kraku prebacuije i sidri u donjoj zoni. Da
bi se ostvario kontinuitet gornje zone, ubacuje se Sipka B. Na medupodestu se nalazi mreza 4 u donjoj zoni i mreza 5 u
gornjoj zoni. Kako je vrlo Cesto medupodest oslonjen samo na ¢eone zidove, mreza 5 nacelno nije potrebna. Medutim, ako
se medupodest oslanja i na boéne zidove, tada je potrebna. Mreza 5 se prevodi u stubisni krak, a da bi se ostvario
kontinuitet s podestom, ubacuije se Sipka C. Takoder, da bi se mreza 4 povezala sa serklazom, ubacuje se Sipka D.

Vrlo slina situacija je kada se stubiSte armira Sipkama (Slika 6.52b). Samo postavljanje Sipki je nesto jednostavnije jer
se Sipke lako prepleéu. Tako umjesto mreze 1 imamo Sipke E, umjesto mreZe 2 Sipke F, umjesto mreze 3, Sipke G, umjesto
mreze 4, Sipke H i umjesto mreze 5, Sipke . Ovdje nema potrebe za Sipkama A, B, C i D kao na Slici 6.52a. Medutim, ovdje
se javlja potreba za popreénim (razdjelnim) Sipkama: J, K i L. Njihovo postavljanje vidljivo je na maloj slici uz Sliku 6.52b.
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Naravno, sva sidrenja Sipki i mreza te svi preklopi Sipki i mreza moraju biti u skladu s duzinama sidrenja i preklapanja
opisanim u Poglavlju 2.

Broj (gustoca) i promijer Sipki, {j. izbor tipa mreze ovisi o proraCunu.

— — — mreze
Sipke

Slika 6.52 — Stubiste — skica armature

Potrebno je napomenuti da su se nekada izvodile i tzv. konzolne stube kod kojih su same stube bile nosivi element, kao
konzole upete u zidove. Ovakve stube su zabranjene u zonama povecane seizmiénosti.
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6.4 Grede (podvlake), nadvoji, stupovi i okvirne konstrukcije

6.4.1 Grede (podvlake)

Grede ili podvlake su Stapni elementi razli¢itih poprecnih presjeka, najéeSée pravokutnog, koji su pretezno optereceni
momentom savijanja i poprecnom silom. Najmanja visina grede za uobicajena korisna opterecenja je 1/20 svijetlog raspona,
no preporuéljivo je da visina grede bude: 1/10 — 1/12 svijetlog raspona. Sirina grede se obi¢no bira dimenzija 1/3 do 1/2
visine grede.

Povrsina uzduzne armature u gredama treba biti ve¢a od As min:
- :0.26-%—m-bt .d>0.0013-b, -d (6.5)
¥

pri Eemu je: fum — srednja viaéna Cvrstoca betona (Tablica 2.1), fx — karakteristiéna vlaéna &vrstoCa Celika, bt — srednja
Sirina vlacne zone betona, d — statiCka visina presjeka. Za T grede i sitnorebraste stropove b; predstavija Sirinu rebra. Za
pravokutni presjek, uobiCajeni beton C 30/37 i armaturu B 500 gorniji izraz postaje:

A = 0.26~%~b-d =0.0015-b-d=0.15%-b-d (6.6)
Presjeci koji imaju povrsinu armature manju od Asmin, tretiraju se kao nearmirani presjeci.
Povrsina popre¢nog presjeka vlacne ili tlatne armature, izvan zona nastavljanja armature, mora biti manja od:

A, o =0.04-b,-d (6.7)

s,max

Upozorava se Citatelj da ovako izraCunata maksimalna povrSina armature praktiéno je neugradiva. Maksimalnu povrsinu,
u prakti¢nim slucajevima, trebalo bi ograniciti na 0.015-b-d (1.5%-b-d).

U monolitnim konstrukcijama grede obi¢ho su povezane s plo€ama i s njima ¢ine jednu cjelinu. U tom slu¢aju pri
dimenzioniranju greda u obzir se uzima i dio plo¢e koji sudjeluje u noSenju skupa s gredom, tzv. sudjeluju¢a (efektivna)
Sirina ploge. Sudjelujuca Sirina ploge odreduje se prema Slici 6.53.

AN AN AN
I = 0,85 I ‘0,1!%(7,+[2J h=07k ‘ b =015 b+
oo ! L I
[ T 1
beff
b bega
b L]
L A 2 ZI
' b, L %
L b b, T ['sz b, \
' b

Slika 6.53 — Parametri sudjelujuce Sirine ploCe (pojasnice) kod dimenzioniranja greda [12]
Sudjelujuca Sirina ploe moze se odrediti prema sljedecim izrazima:
besr = zbeff,i +b, <b
bey; =020, +0.1-1)<0.2-1, (6.8)
beff,i <b,
Svi navedeni parametri vidljivi su sa Slike 6.53 gdje je lo razmak nul-to¢aka momentnog dijagrama.

Kod srednjih oslonaca kontinuiranih greda sa sudjeluju¢om plo¢om, uzduzna armatura treba biti rasporedena po cijeloj
Sirini sudjelujuceg dijela ploce, a dio se moze koncentrirati na samoj gredi.
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bei b, Detr2

Slika 6.54 — Odredivanje sudjelujuce Sirine ploCe kod dimenzioniranja greda [12]

Postava armature u uzduZznom smjeru obiéno se radi prema ovojnici (anvelopi) viaéne sile. Anvelopa viacne sile radi se
na temelju momentnog dijagrama, pri ¢emu se za izracun vlacne sile u armaturi moment dijeli s unutradnjim krakom sila koji
se obi¢no uzima u iznosu: 0.9-d. Pri tome je bitno da se u svim presjecima osigura dovoljno armature, tj. da cijela ovojnica
bude pokrivena armaturom. Za elemente kod kojih osim momenta djeluje i znagajna poprecéna sila (Veq = Vra,), potreba za
uzduznom armaturom nastaje i zbog poprecne sile, kako je i prikazano u Poglaviju 3.16.5, izraz 3.65. Tada ovu dodatnu
vlaénu silu treba dodati vlaénoj sili uzrokovanoj momentom. Ako poprecna sila nije znacajna, (Ves < Vra,), tada se momentni
dijagram pomice za vrijednost as = 0.5-d. U slu¢aju da postoji potreba za popreénom armaturom, a ona nije velika (priblizno:
Ved < 1/3 Vramax), tada se alternativno moze uzeti:

a,=z-(clg 0—clg a)/2 (6.9)
gdjie su a i 6 kutovi nagiba dijagonala armature i betona, $to je prikazano u Poglavlju 3.16. Za 6=45° z = 0.9d i
armiranje sponama (o, = 90°), a1 = 0.5-d.

Skica postave uzduzne armature u gredi prikazana je na Slici 6.55. Kao prvi korak nacrtana je ovojnica vlaénih sila za
Mea/z+Neg, linija A. Zatim je ta linija pomaknuta prema vani za vrijednost a; (linija B) te je ,pokrivena® armaturom (linija C).
Vidljivo je da se na ovaj nacin poprecna sila povecava za vrijednost AFy. Nosivost armature izraunava se preko izraza:

As‘fyd.

foa |

Slika 6.55 — Skica postave uzduzne armature u gredi; A — ovojnica za Med/z + Neg; B — djelujuéa viaéna sila Fs; C -
vla€na sila otpora Frs [12]

U monolitnim konstrukcijama, ¢ak i kada se raCunski pretpostavi da je na kraju grede slobodni oslonac, krajevi greda
moraju biti armirani za prijem momenta savijanja koji nastaje zbog djelomi¢ne upetosti, j. na bar 25% momenta iz polja. Kod
odredivanja duljine sidrenja greda na osloncima, bitno je definirati oslanja li se greda izravno na zid ili stup, ili se oslanja na
drugu gredu. Nacin definiranja duljine sidrenja (l,s) prikazan je na Slici 6.56. Odredivanje duljine sidrenja prikazano je u
Poglaviju 2.4.4.

Sli¢an pristup je i sa srednjim osloncima. Potrebna povr§ina armature koju treba uvesti u srednji oslonac u donjoj zoni je
bar 25% povrSine armature iz polja. Ovo je ilustrirano na Slici 6.57. Duljina sidrenja ove armature ne smije biti manja od
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minimalne duljine sidrenja (109). Sidrenje se moZe izvesti ravnim krajem ili kukom (Slika 6.57a). Kod mogucnosti pojave
pozitivnih momenata (momenti koji izazivaju vlak u donjoj zoni), zbog slijeganja oslonaca ili sl., armaturu na srednjem
osloncu treba postaviti u kontinuitetu, Slika 6.57 b i c.

b

Slika 6.56 — Sidrenje armature donje zone na krajevima [12]
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Slika 6.57 — Sidrenje armature donje zone na srednjem osloncu [12]

Kao poprecna armatura u gredama postavljaju se spone (vilice, stremenovi) i kosa armatura. Najmanje 50% popre¢ne
armature treba biti u formi zatvorenih spona jer one obuhvacaju i uzduznu viaénu, i tlaénu armaturu. Preporucljivi oblici
spona prikazani su na Slici 6.58 pod a1, a2 i a3. Spone prikazane na Slici 6.58, desno (prekrizeno), ne preporuéuju se. Jo§
neki oblici spona preporuceni ACI propisima [14] dani su na Slici 6.59.

al)
Slika 6.58 — Preporudljivi oblici spona greda [12]
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Slika 6.59 — Jo$ neki preporucljivi oblici spona greda [14]

U slucaju kad greda nije oslonjena na zid ili stup ve¢ na drugu gredu, govorimo o neizravnom oslanjanju. Armatura treba
biti projektirana i izvedena tako da preuzme zajedniCku reakciju. Armatura se u tom sluCaju sastoji od spona koje
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obuhvaéaju uzduznu armaturu elementa oslonca. Spone se smiju raspodijeliti i izvan obujma zajedni¢kog objema gredama.
Ovo je prikazano na Slici 6.60 gdje se greda B, visine hy, oslanja na gredu A, visine hq (h1 = hy).
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Slika 6.60 — Neizravno oslanjanje dviju greda [12]

Faze izvedbe armiranobetonske grede prikazane su na Slici 6.61. Na Slici 6.61a prikazana je izvedba armaturnog koSa
na armaturnom stolu. Na Slici 6.61b prikazana je postava armaturnog ko3a na skelu i donju oplatu, a na Slici 6.61c
prikazana je greda nakon postave boéne oplate, spremna za betoniranje.
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Slika 6.61 — Faze izvedbe grede

Posebnu paZnju treba posvetiti detaljima nastavljanja plo¢a preko greda. Dok nastavljanje armature gornje zone ploce
uglavnom nije upitno (jer se mreza samo nasloni na armaturni ko$ grede), armatura donje zone mora se posebno oblikovati.
Postoji nekoliko nacina izvedbe ovog detalja koji su prikazani na Slici 6.62. Na Slici 6.62a prikazano je nastavljanje s tzv.
,brkovima®“. Brkovi su komadi Sipkaste armature koji se proviace kroz armaturni ko$ grede i preklapaju s mreZom donje zone.
Kod ovakvog osiguranja kontinuiteta dobro je pozicionirati konstruktivnu armaturu grede (dvije srednje Sipke) da se brkovi
oslone na njih. Na Slici 6.62b prikazano je nastavljanje s otvorenom sponom. Naime, prilikom izvedbe armaturnog ko3a
grede spone se ostavljaju otvorene i ne postavljaju se gornje uzduzne Sipke u gredi. Nakon Sto se postavi armaturni ko$
grede, donja mreZa ploCe se jednostavno natakne, a zatim se postavlja gornji dio spona i uvlace uzduzne Sipke grede.

Slika 6.62 — Detalji nastavljanja armature ploCe preko grede
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6.4.2 Nadvoji

Nadvoji su jednostavne armiranobetonske grede koje se postavljaju u zidanim konstrukcijama iznad vrata, prozora ili
otvora te sluze za rastereéenje tlacnih sila. Za izvedbu nadvoja obicno se na visini vrha otvora ostavlja horizontalna ploha za
leZiste nadvoja po cijeloj debljini zida, a u duZini barem 13 cm za nadvoje visine do 20 cm, barem 25 ¢cm za nadvoje visine
do 35 cm i barem 38 c¢cm za nadvoje visoke 40 cm i viSe. Visina nadvoja ovisi 0 rasponu, a generalno se moze uzeti da je
minimalna visina nadvoja = 1/10 raspona nadvoja. Visina nadvoja ovisi i o svijetloj visini etaze. Vrlo ¢esto su nadvoji
utopljeni u serklaz, ili ih uopée nema, ve¢ serklaz (greda) predstavlja ujedno i nadvoj. Na Slici 6.63 prikazan je jedan zidani
objekt u izgradniji kod kojeg su u prizemlju izvedeni klasiéni nadvoji, a na katu horizontalni serklazi predstavljaju nadvoje.

Slika 6.63 — Nadvoj u zidanom zidu

Samostalni nadvoji se najcedce proradunavaju kao proste grede koje su opterecene nadozidom nad njima (kao na Slici
6.63 - prizemlje) u slu¢aju kada je medukatna konstrukcija kruti sustav (monolitna ab plo¢a). U slu¢aju kada je medukatna
konstrukcija polumontazna konstrukcija, tada treba sagledati moguénost prijenosa optereéenja s medukatne konstrukcije na
nadvoj.

Nadvoj se obi¢no armira simetri¢no u gornjoj i donjoj zoni.

6.4.3 Stupovi

Stupovi su vertikalni Stapni elementi koji su najéeCe, za razliku od greda, optereeni velikim uzduznim silama i
momentima savijanja. Stupovima se smatraju vertikalni (eventualno kosi) elementi kod kojih ve¢a dimenzija popre¢nog
presjeka nije veca od Eetverostruke manje dimenzije.

Povrsina uzduzne armature u stupovima treba biti ve¢a od As min:

Ao =0.10-Nfﬂ~bt-d20.002-Ac (6.10)

yd

Pri Cemu je: Neq — proracunska osna tlacna sila, f,q — proracunska Cvrstoca teCenja armature, A povrsina popre¢nog
presjeka betona:

PovrSina popreénog presjeka vlaéne ili tlatne armature izvan zona nastavljanja armature mora biti manja od:
Agmex =0.04-b;-d , a u zonama nastavljanja manja od: A, =0.08-b,-d

A, =004:b, -d (6.11)

§,max

Minimalni profil Sipke uzduzne armature je @8. Za stupove poligonalnog popreénog presjeka barem jedna Sipka treba biti
postavljena u kut poprecnog presjeka. Broj uzduznih Sipki kod okruglog presjeka ne bi smio biti manji od 4, ali se preporu¢a
6.

Minimalni profil Sipke poprecne armature (spone ili spirala) je @6 ili Cetvrtina najveceg promjera uzduzne armature, pri
¢emu je mjerodavna vecéa vriiednost. Razmaci spona ne smiju prelaziti vrijednost s max, koja je definirana kao najmanja od
sliedecih vrijednosti:

— 20 puta najmaniji promjer uzduzne Sipke
— manja stranica presjeka stupa
— 400 mm.
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Ovaj razmak treba progustiti najmanje s faktorom 0.6, ako:
na krajevima stupova (iznad ili ispod grede), na udaljenostima jednakim vecoj dimenziji stupa

— U podruéjima preklopa.
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Slika 6.64 — Tipi¢ni nacini armiranja kvadratnih stupova

Generalno, uzduzna armatura se vodi neprekinuto cijelom duzinom stupa (osim ako stup nije izrazito velike duzine). Kod
nastavljanja armature preporu¢a se nastavljanje do 50% Sipki u istom presjeku.

Neki nacini armiranja popre¢nog presjeka kvadratnog stupa prikazani su na Slici 6.64. Kod stupova manjih dimenzija
(nagelno do Sirine stranice < 35 cm), obi¢no se postavljaju Getiri Sipke u svakom kutu i spona koja ih obavija (Slika 6.64a). U
slu€aju da postoji potreba za veéim brojem Sipki, one se mogu postaviti na sredine stranica i eventualno dodatno obuhvatiti
otvorenim sponama (Slika 6.64b), ili se Sipke mogu grupirati u snopove (Slika 6.64c) pri ¢emu je dozvoljeno maksimalno 4
Sipke u snopu.

Kod stupova veéeg poprecnog presjeka (nacelno Sirine stranice 40 cm), osim Sipki u kutovima obiéno se postavlja i jedna
Sipka po sredini stranice (makar konstruktivna — Sipka manjeg promjera) te dodatna romboidna spona (Slika 6.64d). U
slu€aju da je potrebno viSe Sipki, one se mogu rasporediti po stranici i obuhvatiti dodatnim sponama (Slika 6.64e) ili, takoder,
koncentrirati u snopove (Slika 6.64f). Naravno, moguce su i druge kombinacije sve dok su zadovoljeni zahtjevi minimalne i

maksimalne povrsine armature i zahtjevi razmaka Sipki.
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Slika 6.65 — TipiCni nacini armiranja pravokutnih stupova i stupova ras¢lanjenih presjeka

Kod pravokutnih stupova nacini armiranja su praktiéno isti kao kod kvadratnih stupova. Neki nacini armiranja pravokutnih
stupova i stupova ras€lanjenih presjeka prikazani su na Slici 6.65. (spone na slikama su izmaknute radi bolje preglednosti

slike).
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Kako je napomenuto, poligonalni stupovi se armiraju tako da se jedna uzduzna Sipka uvijek postavi u kut poligona. Ako
je potrebno vise uzduznih Sipki, tada se one mogu rasporediti po stranicama. Okrugli stup se armira jednoliko po opsegu.
Neki primjeri armiranja Sesterokutnog i okruglog stupa prikazani su na Slici 6.66.

.a). ‘b)‘

Slika 6.66 — Tipicni nacini armiranja poligonalnih i okruglih stupova

Pri projektiranju viSekatnih objekata vrlo se Cesto dogada da stupovi na viSim etazama imaju manje dimenzije nego
stupovi na nizim etazama. Dva ispravna nacina kontinuiranja armature prikazana su na Slici 6.67.

lo
lo

Slika 6.67 — Detalj kontinuiranja armature stupova kada nisu istog popre¢nog presjeka

Neki detalji izvedbe stupova prikazani su na Slici 6.68. Lijevo je prikazan armaturni koS, a desno izvedeni (izbetonirani)
stupovi.

Slika 6.68 — Neki detalji izvedbe stupova
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6.4.4 Okvirne konstrukcije (okviri)

6.4.4.1 Opcenito

Okvirne konstrukcije (okviri) nastaju povezivanjem greda, stupova i eventualno ploéa u jednu konstrukcijsku cjelinu.
Okvirne konstrukcije su gotovo idealne za izvedbu u armiranom betonu jer se njima mogu postici kruti ¢vorovi $to je gotovo
nemoguce s drugim materijalima (Celik, drvo). Po potrebi, na okvirima se mogu izvoditi i zglobovi, o Eemu ¢e biti viSe rijeci
kasnije.

Okuviri se prvenstveno dijele na ravninske i prostorne. U praksi razlikujemo Giste okvirne konstrukcije koje su sastavljene
od stupova i greda te mjeSovite okvirne konstrukcije kod kojih imamo jo$ i zidove, i plo¢e. Na Slici 6.69 prikazani su neki
primjeri okvirnih konstrukcija. Vidljivo je da su Ciste okvirne konstrukcije uglavnom montazne konstrukcije. Kod monolitnih
okvirnih konstrukcija grede su obi¢no povezane monolithom ab ploCom.

Slika 6.69 — Neki primjeri okvirnih konstrukcija: montazna (lijevo) i monolitna (desno) okvirna konstrukcija

Stupovi i grede kod okvira mogu biti povezane krutom (upetom) vezom, Sto je opcenito povoljnije za prijem sila, ili
zglobnom vezom ,Sto je ¢esto kod montaZnih konstrukcija. Zglobno povezani okviri manje su osjetljivi na slijeganje oslonaca,
temperaturna opterecenja i slicno.

Takoder, stupovi mogu na temelj biti oslonjeni zglobno ili s temeljem €initi krutu vezu (upeto). Koncept izbora veze stup-
temelj bitno ovisi o kvaliteti temeljnog tla. Kod loSijeg tla zglobna veza stup-temelj ¢e na temelj prenijeti samo vertikalnu
(uzduznu) silu, ali ne i moment. Temelji ¢e tada biti znatno maniji, ali Ce se ve¢i momenti zadrZati u konstrukciji 8to znaci da
¢e elementi okvira biti masivniji. Ovo je ilustrirano na Slici 6.70. Upeti okvir (Slika 6.70a) ima bolje raspodijeljene momente
Sto uzrokuje ujednaceniju iskoriStenost elemenata sustava. Zglobni okvir (Slika 6.70b) nema momenta na dnu stupa Sto
rezultira ve¢im momentom na vrhu stupa.
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Slika 6.70 — Upeti i zglobno oslonjeni okvir

Okvirna konstrukcija se proraunava nacelno u 3 faze:
— orijentacijsko usvajanje dimenzija elemenata s ciliem odredivanja vlastite teZine
— izrada modela i dimenzioniranje s ciliem odredivanja tocnih dimenzija elemenata
— korekcija modela i konaéni proraCun s odredivanjem potrebne koli¢ine armature.

Orijentacijska visina greda moZe se uzeti u okviru 1/10 + 1/12 raspona ako je okvir jednopoljni, tj. 1/12 + 1/16 raspona
ako je okvir viSepoljni. Sirina grede se obi¢no uzima 1/2 + 1/3 visine. Sirine krajnjih stupova treba uzeti = 0.6 visine grede,
dok srednji stupovi trebaju biti = 0.5 visine grede. Dakako, sve ove mjere su priblizne i vrijede za prvi korak proracuna —
orijentacijsko usvajanje dimenzija.
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U cilju izgradnje sigurnih, trajnih i ekonomi¢nih gradevina vrlo je vazan zadatak inzenjera konstruktera projektirati duktilne
okvire. Eurokod 8 (EC8) upravo i traZi da svi okviri budu projektirani tako da plastiéni zglobovi prvo nastanu na gredama, a
ne stupovima te da se lom ostvari prvo na gredama, a ne stupovima. Slika 6.71 jasno objadnjava razlog ovom zahtjevu.
Plasticni zglobovi koji nastaju na gredama oStecuju, ali ne destabiliziraju konstrukciju (Slika 6.71a). PlastiCni zglobovi koji
nastaju na stupovima stvaraju mehanizam i konstrukcija gubi stabilnost (Slika 6.71b).
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Slika 6.71 — Mehanizam loma okvira: a) popustanjem greda, b) popustanjem stupova

Kod numerickog modeliranja okvirnih konstrukcija utjecaj ulaznih pretpostavki na konacni proraéun je vrlo veliki. Tako
Cesto pretpostavljamo da je krutost elemenata okvira u stvari krutost betonskog presjeka (b-h3/12). Lako je dokazati da
utjecaj armature moze povecati krutost i do 30%, a utjecaj raspucavanja (pojava pukotina) smanijiti krutost i do 40%.
Takoder, vezu stup-temelj obiéno smatramo krutom (nema zaokreta) to nije to¢no na mekim tima gdje se temelji zaokrecu.
Sekundarne efekte (puzanje, skupljanje) obi¢no zanemarujemo, iako oni mogu imati znacajan utjecaj na preraspodjelu sila u
sustavu.

6.4.4.2 Cvorovi okvira

U pocCetku razvoja okvirnih konstrukcija paznja se poklanjala samo elementima okvira tj. stupovima i gredama i na
temelju njihove nosivosti utvrdivala se nosivost okvirne konstrukcije. Za &vorove se pretpostavljalo da imaju jednaku, pa ¢ak i
vecu nosivost od nosivosti priklju¢nih elemenata uz ¢vor.

Istrazivanja su pokazala da su upravo &vorovi slaba mjesta u okvirnom sustavu. Njihovim proratunom se pokazalo da su
naprezanja u ¢vorovima veca od naprezanja u prikljuénim elementima ¢vorova. Nadalje je dokazano da do otkazivanja
nosivosti neprimjereno armiranog ¢vora redovito dolazi zbog krtog sloma.

Neke osnovne smjernice za proraCun, detaljiranje armature i betoniranje ¢vorova:

— nosivost Cvorova za optereCenje u uporabi mora biti, po mogucnosti, izjednaCena s nosivosti prikljucnih
elemenata (stupova i greda), tj. takva da u njima ne dode do krtog sloma prije stvaranja plastiénih zglobova u
prikljunim elementima

— Cvorovi okvira koji mogu biti naizmjeni¢no optereCeni pozitivnim i negativnim momentima savijanja u
nepovoljnijem su poloZaju u usporedbi s drugim ¢vorovima pa se to mora analizirati u proradunu

— konstruiranje armature u ¢voru mora biti takvo da se omoguci prihvacanje i prijenos sila iz prikljucnih elemenata,
izbjegne nastavljanje armature te osigura monolitnost i krutost uz jednostavniju izvedbu

— kakvoca betona i njegova ugradba moraju biti takvi da se dobije kompaktan i gust beton bez radnih reski, $to je
od velikog zna¢aja za nosivost ¢vorova.

Slom ¢&vora okvira moZe nastati popustanjem armature, ¢upanjem armaturne Sipke (nedovolina duzina sidrenja) ili
drobljenjem betona u tlaku, stoga ispravan izbor dimenzija betonskog presjeka i ispravno oblikovanje armature je od iznimne
vaznosti za ispravno detaljiranje ¢vora. Na Slici 6.72a prikazano je ispravno armiranje rubnog ¢vora u slucaju negativnih
vanjskih momenata (momenti koji Evor savijaju prema unutra). Na Slici 6.72b prikazano je armiranje rubnog ¢vora okvira za
slu¢aj kada moment moZze djelovati u oba smjera (alterniraju¢i moment). Kako je vidljivo na obje slike, na¢in armiranja prati
pravilo koje je izneseno u Poglavlju 6.2. Na Slici 6.72b pojavijuje se i dodatna dijagonalna Sipka koja je opcionalna. Oznake
kota sa iznosom ,0“ ukazuju da se Sipke u stvarnosti u pogledu poklapaju, ali su zbog jasnoée prikaza izmaknute.
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Slika 6.73 — Armiranje srednjeg Cvora okvira na vrhu [14][
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Slika 6.74 — Armiranje vanjskog ¢vora viSekatnog okvira [14]

Na Slici 6.73 prikazani su nacini armiranja ¢vora na vrhu okvira. Kosa Sipka je, takoder, opcionalna. Na Slici 6.74
prikazana je armatura vanjskog &vora viSekatnog okvira. Na Slici 6.74a je vertikalni presjek y-y, a na Slici 6.74b je
horizontalni presjek x-x. Ovaj &vor je prilagoden podrugjima visoke seizmiénosti, pri &emu je greda projektirana nesto manja
(uza) od stupa da bi se postigao efekt prikazan na Slici 6.71, tj. efekt kod kojeg plastifikacija prvo nastaje na gredama, a
zatim na stupovima.

Na svim detaljima mogu se primijetiti spone koje prolaze kroz ¢vor okvira. One su jako bitne zbog dodatne Evrstoce koju
daju betonu (stvaranja dvoosnog i troosnog stanja naprezanja) §to pridonosi otpornosti betona na tlak. Prilikom projektiranja
treba uvijek imati na umu da svu projektiranu armaturu treba moéi i ugraditi u oplatu. Na Slici 6.75a prikazan je jedan
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armaturni ko$ s postavljenom armaturom stupa i greda u oba smijera. Vidljiva je gusta postava armature. Na Slici 6.75b
prikazan je jedan &vor okvira s prepletenom armaturom na kojem je poCelo betoniranje. Takoder je primjetna gusta
armatura.

Slika 6.75 —Prikaz postavljenog armaturnog ko3a u oplati i betoniranje ¢vora okvira

6.4.4.3 Zglobovi okvira

lako je za armiranobetonske konstrukcije idealno kruto povezivanje, ponekad je potrebno izvesti zglobove. Zglobovima
se postize nuliranje momenta i preraspodjela unutradnjih sila u konstrukciji. Jedan primjer prethodno je prikazan na Slici
6.70.

Zglobovi se mogu izvoditi na vezama dviju greda ili na krajevima greda na vezi sa stupom (Gerberovi zglobovi), ili na dnu
stupova, na vezi sa temeljem. UobiCajeno, Gerberovi zglobovi se izvode u polumontaznim konstrukcijama pri spajanju
stupova i greda, kada se grede oslanjaju na kratke konzole na stupovima. Neki primjeri zglobova u konstrukcijama prikazani
su na Slici 6.76. Slika 6.76a prikazuje Gerberov zglob nekoga mosta. Slika 6.76b prikazuje oslanjanje greda na stupove za

Slika 6.76 — Primjeri zglobova u konstrukcijama [15]

Treba imati na umu da su svi zglobovi osjetljiva mjesta u konstrukciji pa njihovom konstruiranju i armiranju treba pristupiti
izuzetno paZljivo, §to je ilustrirano na Slici 6.77.
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Gerberov zglob se u proraéunu tretira kao klizni lezaj, ali e se u njemu uvijek pojavljivati uzduzne sile izazvane trenjem
(zbog skupljanja, temperaturnih razlika i drugih faktora). Armatura Gerberova zgloba prikazana je na Slici 6.78. Konzolni dio
grede prihva¢a moment savijanja i popreénu silu, a proradunava se (ovisno o duljini istake) kao $tapni nosa¢ ili kao kratka
konzola.
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Slika 6.78 — Armiranje Gerberova zgloba

Zglobovi na spoju stup-temelj mogu se izvoditi kao tockasti (Slika 6.79) ili kao linijski (Slika 6.80).
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Slika 6.80 — Linijski zglob na spoju stup-temel]
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U samim zglobovima, zbog smanjenja dimenzije presjeka, pojavijuju se povecana tlatna naprezanja. Na Slici 6.81a
vidljiva je priblizna raspodjela tlacnih naprezanja u vertikalnom smjeru (o) neposredno nakon zgloba (suzenja stupa). Na
udaljenosti z od zgloba (priblizno jednako Sirini stupa) moze se smatrati da su ta naprezanja konstantna po $irini. Zbog ovih
promjena naprezanja u z smjeru (tj. otklona trajektorija tlaka), dolazi do pojave vlaénih naprezanja (ox a takoder i o) u
horizontalnom smjeru. Ova naprezanja su vlaéna do priblizno 1/10 z. Uslijed ovih naprezanja javlja se sila cijepanja okomito
na djelovanje uzduzne sile (okomito na os stupa) u oba smjera (Slika 6.81b).
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Slika 6.81 — Lokalna tlana naprezanja u zglobu i proracun zgloba
Ova sila cijepanja moze se izradunati po formuli;

A A
Foes = Ve -Neg .[1_?)) ~0.3-Ng '(1_TOJ (6.12)

Gdje je Ao — povrSina suzenog dijela (povrSina zgloba), A — povrsina stupa. v predstavlja Poissonov koeficijent za beton
koji se moZe priblizno uzeti kao 0.3, kako je i prikazano u formuli. Potrebna armatura (povrSina spona na podrugju pojave
vla€nih naprezanja) moze se izradunati iz formule:

F
Ay =— (6.13)
M- fg

Gdje je m - reznost spona, a f,wa — raéunska ¢vrsto¢a spona. Ove spone treba postaviti na visini hs (Slika 6.81b).

Lokalno tlaéno naprezanje u zglobu (c1g0s = Nea/Ao) ne smije prije¢i vrijednosti maksimalnog tlaénog naprezanja prema
Poglavlju 4.2.

U sluéaju djelovanja velike horizontalne sile, ona se raspodieljuje na kose Sipke u zglobu (Slika 6.81c). Sile u kosim
Sipkma mogu se izraunati po formuli:

Ve

Fees =5 (6.14)
2-sin o
A potrebna povrsina jedne kose Sipke:
F
A, =—& (6.15)
N

pri ¢emu je n — ukupni broj parova kosih Sipki.

Sve Sipke moraju biti propisno usidrene u beton, kako je to prikazano na Slikama 6.81b i 6.81c.
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6.5 Zidovi i zidni nosaci (visokostjeni nosaci)

6.5.1 Zidovi

Zidovi su vertikalni konstruktivni elementi kod kojih je debljina znatno manja od ostalih dviju dimenzija. U popre¢nom
presjeku, ako je odnos stranica takav da je veca stranica presjeka u odnosu na manju ve¢a 4 puta, tada govorimo o
zidovima, a ako je manja ili jednaka 4, tada govorimo o stupovima. Zidovi (za razliku od zidnih nosa¢a) ¢vrsto su oslonjeni
na temelje. Najmanja debljina armiranobetonskog zida je 10 cm za monolitnu izvedbu, a 8 cm za polumontaznu izvedbu u
sluCajevima kada su zidovi ¢vrsto povezani medusobno i sa stropnom konstrukcijom. U sluajevima kada to nije moguée
izvesti, najmanja debljina zida se povecava na 12 cm, odnosno 10 cm [1]. U potresnim podrucjima najmanja debljina ab zida
je15¢cm.

Povrsina vertikalne armature u zidovima treba biti ve¢a od Asy min:
A, . >0.002-A, (6.16)

pri Cemu je: A~ povrSina popreénog presjeka betona. Polovica ove armature stavlja se uz svako lice zida. Razmak dviju
susjednih vertikalnih Sipki ne smije biti ve¢i od 3 debljine zida ili 40 cm, a mjerodavna je manja vrijednost.

Povrdina popreénog presjeka vlaéne ili tlatne armature, izvan zona nastavljanja armature, mora biti manja od:
A =0.04-b, -d. Takoder, vrijedi da se polovica ove armature mora postaviti uz svako lice zida. Horizontalna armatura

Sv,max

zida mora biti najmanje: Ay, i, =0.25-Ag, i, , pri emu razmak dviju susjednih horizontalnih Sipki ne smije biti veci od 40 cm.

Zidovi se obi¢no armiraju vertikalnom i horizontalnom armaturom. Vertikalna armatura se nacelno proracunava na
djelovanje uzduZne sile i momenta savijanja, a horizontalna armatura na djelovanje poprecne sile, dakle vrlo sli¢no kao i za
grede. Pri tome treba imati na umu da je za armiranobetonske konstrukcije naj¢e$¢e mjerodavno potresno optereéenie te se
mjerodavni utjecaji na zid trebaju odrediti uz koristenje potresne kombinacije optereéenja.

Dakle, pri uobi¢ajenom proracunu u zidu (ravnini zida) javljaju se uzduzne sile, popre¢ne sile i momenti savijanja. Kod
visokih, neukru¢enih zidova moZe se javiti i moment okomito na ravninu zida koji destabilizira (izboCava) zid. Ovakve
slu¢ajeve treba posebno kontrolirati.

Uobicajeno je da se rezultantne unutradnje sile (uzduzna, popre¢na i momenti savijanja) izratunavaju na nivou svake
etaze, kako je to prikazano na Slici 6.82. Tada se zid moze dimenzionirati na nivou svake etaze te odabrati potrebna
armatura. Potrebna armatura se moze smanjivati po visini zgrade, kako je to prikazano na Slici 6.82. Rubna armatura pri
tom preuzima momente savijanja od horizontalnog djelovanja, doprinosi posmi¢noj nosivosti i doprinosi bo¢noj stabilnosti
slobodnog tlatnog ruba. Horizontalna armatura primarno nosi na posmik (popreéne sile), ali i preuzima viaéne sile od
skupljanja betona i temperaturnih promjena. SrediSnja vertikalna armatura (mreze), takoder, doprinosi posmiénoj nosivosti,
preuzima vlacne sile od skupljanja betona i temperaturnih promjena, doprinosi bo¢noj stabilnosti zida (utjecaj izboCavanja) i
preuzima dio vlacnih sila od savijanja.

2. Kat NEd2
MEdiz/f:NY
< 1 VEd,2
1. Kat MNEd,1
Med,1 :NY
< » VEd 1
Prizemlje N
rNEd,0
MEed,0 :N
< 1 VEd0 MEd,0
l I

Slika 6.82 — Uobicajene sile na zidu

Zidovi se uobi¢ajeno armiraju mrezama uz ojacanje krajeva zidova Sipkama. Posebno vazno pri postavljanju armature
zidova je ispravno kreiranje armature spojeva zidova. Neki detalji prikazani su na Slici 6.83 na kojoj su prikazani standardni
spojevi zidova: L spoj, T spoj, krizni (X) spoj i armiranje slobodnog kraja zida.
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| A

—— | mreze

Slika 6.83 — TipiCni nacini armiranja spojeva zidova mreZzama: a) kutni (L) spoj, b) T spoj, ¢) slobodni kraj zida, d)
krizanje zidova (X spoj)
Na Slici 6.84 prikazani su detalji armiranja zidova Sipkama, i to horizontalni presjek L spoja zidova, a na Slici 6.85

horizontalni presjek T spoja zidova (na slici su izostavljene vertikalne Sipke zbog bolje preglednosti, osim nekoliko njih koje
su bitne za razumijevanie crteza). Fotografija jednog zida armiranog Sipkama prikazana je na Slici 6.86a.

Ib j D‘ I|b
1

dijagonalna sipka

E[ {opcija)

Ao

| — dijlagonalna Sipka
(opcija)

™~ dijagonalna sipka
(opcija)

Slika 6.85 — Armiranje T spoja zidova Sipkama: a) spoj za manje momente, b) spoj za ve¢e momente [14]

Poseban problem kod zidova su otvori u zidovima (prozori, vrata, prolazi). Armiranje zidova s otvorima obiéno se provodi
na vrlo sli¢an nacin kao i kod ploca s otvorima, 1j. polovica armature presje¢ene otvorom se koncentrira uz rub otvora.

U slu¢aju da se zid modelira zajedno s otvorima, tada se naprezanja mogu odrediti u funkciji tih otvora, a armatura
izracunati s obzirom na ostvarene presjecne sile. Pri tome sve Sto je reCeno za modeliranje ploca metodom konacnih
elemenata vrijedi i za zidove.

Na Slici 6.86a prikazan je zid armiran Sipkastom armaturom, a na Slici 6.86b zid armiran mrezastom armaturom uz
ojaCanje krajeva Sipkama.
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Slika 6.86 — Neki primjeri armature zidova: a) armiranje kosih zidova Sipkama (trgovacki centar Portanova Osijek); b)
armiranje zidova mrezama uz ojaCanje krajeva Sipkama (zgrada , Tri fakulteta®, Split)

Zidove koje treba posebno istaknuti su zidovi koji na sebe primaju bo€ne sile, npr. podrumski zidovi zgrada, zidovi
ukopanih spremnika i sl. Takve zidove osim proratuna na vertikalna djelovanja treba proracunati i na tlak tla ili vode
(horizontalno djelovanje). Za horizontalno djelovanje zid se moZze tretirati kao plo¢a te ga tako i proradunati. Na Slici 6.87
prikazan je jedan primjer proraéuna podrumskog zida neke zgrade. Zid je optereéen aktivnim tlakom tla (p) i dodatnim
tlakom od, npr., prometnog optereéenja na tiu (pdod).

nivou prizemlja (Slika 6.87a), a ima veliki i masivni temelj, tada se moZe smatrati da je zid upet na nivou temelja i slobodno
oslonjen na plocu. Ako se zid nastavlja (Slika 6.87b), tada se moze smatrati da je kontinuiran. Ako se zid ne moze upeti u
temelj (jer je temelj premali ili se radi hidroizolacijski sloj izmedu temelja i zida), Slika 6.87¢, tada se moze smatrati da je zid
zglobno oslonjen na temelj. Nacelna skica glavne armature vidljiva je na Slici 6.87. Istaknuta je samo glavna vlaéna
armatura.

Slika 6.87 — Model i proradun podrumskog zida

6.5.2 Zidni nosaci (visokostjeni nosaci)

lako se vrlo sliéno zovu, zidni nosaci (visokostjeni nosaci) su sliéniji gredama nego zidovima. Dok su zidovi po definiciji
¢vrsto oslonjeni na temelje, zidni nosaci premoStavaju raspone i, u principu, optereceni su u svojoj ravnini. Zidni nosaci su
nosaci kod kojih vrijedi (Slika 6.88):

— H>0.5-L-zanosae na dva oslonca (Slika 6.88a)
— H>0.4-L-za kontinuirane nosace (Slika 6.88b)
gdje je: H - visina zidnog nosaca, L — raspon zidnog nosaca i L, — svijetli otvor.

Nosivost, pona$anje i konstruiranje zidnih nosaca bili su predmetom mnogih istrazivanja (eksperimentalnih i teorijskih) na
temelju kojih su dani prijedlozi za proraun i armiranje te su osnova propisa pojedinih zemalja.
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Slika 6.88 — Zidni (visokostjeni) nosaci: a) nosa na dva oslonca; b) kontinuirani nosa¢

U zidnim nosagima se pod uporabnim optere¢enjem vrlo brzo pojavljuju pukotine, a nadalje i viskozne deformacije od
skupljanja i dugotrajnih opterecenja. Zbog toga se u proracunu ne mogu u potpunosti primijeniti osnovni zakoni teorije
elastiénosti, tj. ne vrijedi ni Navierova pretpostavka linearne raspodjele normalnih napona i deformacija po visini popre¢nog
presjeka, niti Bernoulijeva pretpostavka ravnih presjeka. 1z tog razloga raspodjela naprezanja ox, Oy i Ty je bitno drugaCija
nego kod greda. Raspodjela naprezanja na jednom zidnom nosacdu prikazana je na Slici 6.89. Naprezanja o (horizontalna
naprezanja) krivolinijski su rasporedena s izrazenim vlanim djelovanjima na dnu nosaca, te maksimalnim tlaénim iznosom u
sredini tla¢nog luka. Okomito na njih djeluju oy koja rastu prema vrhu nosaca te posmicna naprezanja koja su koncentrirana
oko leZajeva. Stanje naprezanja je bitno ovisno o nacinu oslanjanja i odnosu H/L.
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Slika 6.89 — Raspodjela naprezanja na zidnom (visokostjenom) nosaéu

Armiranobetonski zidni nosa¢i moraju imati minimalnu debljinu "b" zbog osiguranja boéne stabilnosti (ovisi o:
optereéenju, odnosu H/L, o tome je li nosa¢ ukrucen plo€ama na donjem i gornjem rubu, stupovima ili popre¢nim zidovima u
podrucju leZaja).

Zidni nosaci se proracunavaju kao plo3ni nosaci optereceni u srednjoj ravnini. Nosivi mehanizam za prihvacanje
momenata savijanja sastoji se od betonskog tlanog luka koji se formira u zidnom nosacu i zatege koju Cini glavna vlaéna
armatura (Slika 6.90).

Slika 6.90 — Formiranje tlanog luka u zidnom (visokostjenom) nosacu

Ukoliko se Zeli to¢niji proraCun zidnih nosaca, on se moZe vrsiti s gotovim racunalnim programima (na temelju MKE).
Prema EC 2 moguce je koristiti i tzv. Stapni model (,strut and tie“) model [12].
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Momenti savijanja u zidnim nosacima razlikuju se od onih za gredne nosace, a razlika je veca Sto se povecava odnos
HIL, 1. 8to je nosa€ vidi u odnosu na raspon. Momenti savijanja na lezaju su nesto manji, a u polju nesto veci nego za
gredne nosace. Medutim, za preliminarnu analizu uvijek moze posluZziti i gredni model.

Minimalna armatura zidnog nosaca je 0.001 Ac, u horizontalnom i vertikalnom smjeru i uz svako lice zidnog nosaca.

Pri odredivanju potrebne povrSine armature krak unutradnjih sila kod zidnog nosaca treba raéunati prema sliede¢em [5]:

— Zaslobodno oslonjen nosaé s jednim rasponom:

z=03-H-(3-H/L) za 05<H/L<1.0 617)
z=06-L za H/L>1.0 '

—  Zakonzolne zidne nosade:
z=065-L+0.1-L za 1.0<H/L<20 (6.18)
z=0.85-L za H/L>20 '

Armatura zidnih nosaca sastoji se od horizontalne i vertikalne armature uz oba lica zidnog nosaca. Pri tome, vertikalna
armatura bi trebala obuhvacati horizontalnu armaturu u vidu zatvorenih spona. U slu€aju da se koristi mreZa, tada na
krajevima treba predvidjeti Sipke U oblika, tzv. ukosnice, Slika 6.91.

Glavnu horizontalnu armaturu zidnog nosaca treba postaviti na visini 0.15 H, odnosno 0.15 L, kada je H > L. Trebalo bi je
voditi neprekinuto od oslonca do oslonca, a njeno usidrenje mora biti osigurano kukama, vodoravno poloZenim ili sidrenim
glavama. Za glavnu horizontalnu armaturu preporudljivo je koristiti tanje profile, ali ne tanje od @12. Predlaze se ukupnu ili
vecinu potrebne armature voditi do leZaja gdje se sidri. IskoriStenost je maksimalna kad je uzduzna armatura smjeStena
blizu vlaénog ruba. U podruéju sidrenja uz obje vanjske povrSine treba predvidjeti armaturu rasporedenu u obliku
pravokutnih armaturnih mreZa. Primjer armiranja zidnog (visokostienog) nosaca, opterecenog jednolikim kontinuiranim
optere¢enjem, prikazan je na Slici 6.91. Dobro je ispod zidnog nosaca predvidjeti gredu jer je onda znatno lakSe provesti

armaturu ploce.

I>B
I .
T . ) .
S \ /) /S Presjek Bi C
o5 [ o o
< < <
(&) NS | NZS) NYAS] -
A YA | » QQ YA -
e | ('/’\/ § (‘,’\/ S (2"\' $ U spona
& /\>§ @;v@ Q;v@ (ukosnica)
T
= mreZe u zidnom
T ‘ = nosacu
o ‘ by
o i
ﬁi
ey —— [<}
04H(L) A 0.2H (L) -
| L |
f 1
Presjek A Presjek A
Varijanta bez Varijanta s
grede gredom
mreze u zidnom mreZe u zidnom
——| nosacu 11 nosacu
T 9 T P
= mreze u = mreze u
q f ploci b f plogi

[ | [

oigH (L)

015K ()

 ——
Uspona '
(ukosnica)

U spona
(ukosnica)

Slika 6.91 — Primjer armiranja zidnog (visokostjenog) nosaca

Na osloncima zidnog nosaca nastaju znatna tlana naprezanja pa oslonce treba osigurati od drobljenja betona i
odlamanja zastitnog sloja. To obi¢no ukljuuje dobro armirane stupove (rubove zidova) koji pridrzavaju zidni nosac.
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Cesto se na zidni nosa¢ poprijeko naslanja drugi zidni nosa¢ koji onda daje koncentrirano optere¢enje na promatrani
zidni nosa€. Djelovanje velikih koncentriranih sila po visini zidnog nosaca (kao $to je opterecenje popre¢nog zida) treba
prihvatiti dodatnim vertikalnim sponama koje se polazu po cijeloj visini nosaCa, odnosno sponama i dodatnom kosom
armaturom u podrugju djelovanja koncentriranih sila na nosac (Slika 6.92). Na taj nacin se sila prenosi poviSe tlatnog luka u
zidu. Kosom armaturom se moze prihvatiti najviSe 60% ukupne sile.

Vertikalne Sipke Popreéni zid Kose Sipke

|/
\| L |\

I |
Slika 6.92 — Primjer armiranja zidnog (visokostjenog) nosaéa za koncentrirano opterecenje

Takoder se vrlo Cesto zidni nosaci izvode kao konzolne istake, tj. kao konzolni zidni nosaci koji nose druge konzolne
zidne nosace ili neki drugi teret. Jedan takav primjer je na Slici 6.93. Principijelno armiranje takvih zidova prikazano je na
Slici 6.94. Za detaljniji proracun ovih zidova pogledati literaturu [5].
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Slika 6.93 — Skolska sportska dvorana Dugopolje — konzolni zidni nosa¢
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Slika 6.94 — Primjer armiranja konzolnog zidnog (visokostjenog) nosaca
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6.6 Kratki elementi (kratke konzole)

Kratki elementi ili kratke konzole (eng. Corbels) nosivi su elementi kod kojih je krak djelovanja sile a; manji ili jednak
visini presjeka h, odnosno aJ/h < 1. Ovi elementi se u praksi pojavijuju kao lezajevi kranskih staza, lezajevi krovnih ili
medukatnih konstrukcija u polumontaznom nacinu gradnje, konzole gerberovih zglobova i sl. (Slika 6.95). Kratki elementi se
proraunavaju kao plosni elementi pa su po tome slicniji zidnim nosacima nego gredama. Elementi kod kojih je ac/h = 1.5,
smiju se tretirati kao klasicne konzolne grede.

a)

Slika 6.95 — Kratki elementi: a) kratki element kao oslonac obrnute T grede (polumontazna gradnja), b) kratki element kao
oslonac nosaca kranske staze

Karakteristika ovih elemenata je da se ve¢ pri uporabnom optereéenju pojavijuju pukotine te plasticne i viskozne
deformacije to nije moguée obuhvatiti proraéunom po teoriji elasti¢nosti.

U praksi su prisutna dva oblika kratkih elemenata (Slika 6.96), sa zakoSenim donjim pojasom (Slika 6.96a) i s ravnim
donjim pojasom (Slika 6.96b). Kratki element sa zakoSenim donjim pojasom je povoljniji jer je prilagoden tijeku tlacnih
trajektorija koje postupno ulaze u stup. Kratki element s ravnim donjim pojasom je konstrukcijski nepovoljniji jer trajektorije
tlaka ulaze u stup pod nepovoljnim kutom pa dio konzole nije iskoriSten. Medutim, ovakav oblik je zgodniji za armiranje i
izvodenije pa se dosta Cesto koristi.

Istrazivanja provedena na kratkim elementima fotoelasticnom metodom pokazala su da su vlatna naprezanja uzduz
gornjeg ruba konzole od tocke opterecenja do lica stupa priblizno konstantna, tj. da je ukupna vlacna sila Fs konstantna.
Tla¢na sila u betonskom Stapu koja se proteze od toke opterecenja do podnozja konzole (Fc) je, takoder, priblizno
konstantna te nagib viacnih trajektorija malo ovisi o pravcu tlatne sile i da oblik konzole ima mali utjecaj na stanje
naprezanja.

Trajektorije tlacnih |
ac — naprezanja

____Trajektorije vlaénih
naprezanja

Slika 6.96 — Oblici kratkih elemenata i trajektorije naprezanja: a) kratki element sa zakoSenim donjim pojasom; b) kratki
element s ravnim donjim pojasom

Navedena istraZivanja bila su osnovica predloZzenog Stapnog mehanizma (eng. Strut and Tie Model) zamisljenog u
kratkoj konzoli koji kompleksno stanje naprezanja prevodi u jednostavni sustav. Ovaj mehanizam prikazan je na Slici 6.97.
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Dimenzioniranje kratkog elementa provodi se dokazom nosivosti na moment i popreénu silu. Radunski sila u glavnoj
vla€noj armaturi moze se odrediti prema izrazu:

a Z+ Ah
Fs,EdZYq‘(FV'?CJFFh' . j (6.19)

gdje su sve geometrijske veliCine prikazane na Slici 6.97, a y4 je koeficijent sigurnosti. Potrebna povrsina glavne viaéne
armature dobiva se prema izrazu:

F
A, = f—E“ (6.20)

yd

Duljina sidrenja glavne vlacne armature pocinje se mjeriti od unutradnjeg ruba lezajne ploCe. Armatura se moze sidriti
oblikovanjem armature u petlju ili sidrom na kraju konzole ukoliko ne postoji dostatna duljina lonet.

Poprecna sila na kratkom elementu odgovara ukupnoj vertikalnoj sili, tj.
Veg =74 °F, (6.21)

te se moze sprovesti proraéun na popreénu silu kao za grede, Poglavlje 3.16. Za slu€aj ac < 0.5-H i Veq > 0.3-Vrg,max
potrebno je predvidjeti zatvorene horizontalne i vertikalne spone ukupne povrdine najmanje 50% pojasne armature. Za slucaj
ac< 0.5-H i Veg> 0.3-Vramax potrebno je predvidjeti zatvorene vertikalne spone za silu Veq= 0.7-F..

Slika 6.97 — Stapni mehanizam u kratkom elementu

Neki primjeri armiranja kratkih elemenata prikazani su na Slici 6.98 i Slici 6.99. Slika 6.98 prikazuje klasi¢no armiranje
kratke konzole s glavnom vlaénom armaturom te vertikalnim i horizontalnim sponama. Slika 6.99 prikazuije alternativni nagin
armiranja kada je kratki element vrlo kratak. U tom slu€aju moment je manji pa se glavna vlaéna armatura moze zamijeniti
sponom prikladno oblikovanom.
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Slika 6.98 — Armiranje kratkog elementa: a) horizontalne spone, b) kose spone
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1 [ D) ¥

A

Slika 6.99 — Armiranje vrlo kratkog elementa vertikalnim i horizontalnim sponama

6.7 Temelji

6.7.1 Opcenito o temeljenju

Temelji su dijelovi gradevine preko kojih se gradevina oslanja na tlo. Njihov oblik i veli¢ina ovise o tipu gradevine (okvirna
konstrukcija, konstrukcija sa zidovima, mjeSovita konstrukcija itd.), o opterecenju koje gradevina predaje na tlo te o
karakteristikama samog tla.

Generalno, temelienje moze biti plitko i duboko. Duboko temeljenje se izvodi pilotima (Sipovima), bunarima i kesonima.
Ove konstrukcije su inzenjerski problem za sebe i 0 njima ovdje nece biti rije€i. U plitko temeljenje spadaju:
— temelji samci (samostalni ili povezani gredama)
— temeljne trake (trakasti temelji)
— temeljne ploce.
Stupovi se najcedée temelje na temeljima samcima (Slika 6.100). Ako je temeljno tlo slabije kvalitete, tada se temelji
samci povezuju temeljnim gredama ili temeljnim trakama. U seizmickim podru¢jima (prema normi HRN EN 1998-1 — EC8)

povezivanje temelja samaca je obavezno. Temeljne grede sluZze da onemoguce razmicanje temelja samaca. Nekada se
temelji samci izvode na pilotima kada je tlo ispod temelja izrazito loSe kvalitete.

Slika 6.100 — Temelji samci - temelji stupova mosta Emmezeta, Kastel Su¢urac: a) armatura, b) izvedeni temelji

Temeljne trake (trakasti temelji) se u principu izvode ispod zidova iako se mogu izvoditi i ispod niza stupova kada je
potrebno povezati stupove (umjesto temeljne grede). Primjer temeljne trake prikazan je na Slici 6.101. Na slici su prikazani i
temelji samci povezani temeljnim gredama te temeljne trake ispod zidova. Potrebno je naglasiti da izmedu trake i grede
nema razlike, osim §to su trake obicno Sire jer prenose vertikalno optereéenje zida na tlo, dok grede mogu biti uze jer ne
prenose vertikalno opterecenje, ve¢ samo sluze kao veza izmedu dva temelja samca. Takoder, na temeljne grede se nekad
mogu oslanjati laksi zidovi.
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Slika 6.101 — Temelji samci ispod stupova i temeljne trake ispod zidova - temelji samci povezani temeljnim gredama

Temeljne ploCe se izvode na vrlo loSim tlima, tamo gdje je potrebno osigurati manja naprezanja na kontaktu temelj-tio. U
danasnje vrijeme temeljne plo¢e su vrlo popularmne i na dobrim tlima jer im je izvedba vrlo jednostavna. Takoder, temeljne
ploge su gotovo nezamjenjive kod gradevina kod kojih je nivo podzemne vode viSi od nivoa vrha temelja. Primjer temeljne
ploCe prikazan je na Slici 6.102.

Temeljne ploCe (kao i temelji samci i temeljne trake) trebaju imati takvu debljinu i armaturu da se izbjegne pojava proboja
stupa kroz njih. Temeljne ploCe se obi¢no izvode debljine 20 i vise cm (ploga prikazana na Slici 6.102 je debela 80 cm).
Temeljne ploCe su vrlo osjetljive na nejednolika slijeganja pa ih je potrebno proradunati i dimenzionirati u funkciji stiSljivosti
tla (Winklerov model).

3285

a) b)

Slika 6.102 — Temeljna plo¢a trgovackog centra Portanova, Osijek: a) fotografija objekta u gradnji, b) presjek kroz dio
gradevine

U pravilu bi se svi temelji koji se izvode na meksim tlima trebali proraCunavati kao elementi na stisljivom mediju. No, u
praksi se obi¢no proracun provodi kao da se temelj nalazi na beskonaéno krutoj podlozi (tzv. razina proracuna nula). Da bi
se smjelo tako proracunavati temelj, potrebno je ispuniti sliedece preduvijete:

— kontaktna naprezanja ne premasuju proracunske vrijednosti

— u grani¢nom stanju uporabe slijeganje nema utjecaja na konstrukcijski sustav ili oCekivana diferencijalna
slijeganija nisu bitna

— u granitnom stanju nosivosti konstrukcijski sustav ima dovoljnu sposobnost plastiénog deformiranja pa
diferencijalna slijeganja ne utjeu na proracun.

Dno temelja uvijek treba spustiti ispod dubine smrzavanja. U priobalnim podruéjima je ve¢ 60 c¢cm sasvim dovoljna
dubina, dok je u kontinentalnim predijelima ta dubina najmanje 1 m.
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6.7.2 Temelji samci

Kako je prethodno napomenuto, temelji samci se predvidaju za temeljenje stupova. Mogu biti raznih oblika: plogasti,
piramidalni, stepenasti, stepenasto piramidalni itd. (Slika 6.103), iako je kod izvedbe u armiranom betonu naj¢es¢i plocasti
(kvadarski) oblik. Kod plo¢astog oblika oplata i armatura su najjednostavniji. Svi ostali oblici, u principu, imaju manju
armaturu, ali zahtijevaju sloZeniju oplatu i izvode se za temelje veée visine (uSteda na betonu i armaturi).

a) c b) c c) £ d) £

LI |- L] |- LT |- L]

I b | lw b | | b | e b |

Slika 6.103 — Oblici temelja samaca: a) plocasti, b) piramidalni, c) stepenasti, d) stepenasto piramidalni

Pri proraéunu temelja, kako je prethodno naglaseno, vrlo je vazan odnos krutosti temelja i krutosti temeljnog tla. Moguca
su Cetiri razli¢ita slu¢aja prikazana na Slici 6.104. Ako je temel;j takav da izvodnica s ruba stupa postavljena pod kutom 45
stupnjeva sijece stranicu temelja, moze se smatrati da je temelj krut. Ako to nije slucaj, temelj je mekan. Sa Slike 6.104
vidljivo je da iako srednje naprezanje na tlu (ps = Nes/Ar) uvijek je isto, naprezanja u temeljnom tlu bitno su razliCita za
razliCite odnose krutosti temelja i temeljnog tla. Kod krutog temelja i krutih temeljnih tala (npr. temelj u stijeni) dolazi do
razupiranja temelja na stijenu sa strane te stvaranja tlaénog luka u temelju. Kod fleksibilnih temelja na krutim tlima glavnina
naprezanja na tlu se dogada na podru¢ju izmedu izvodnica. Kod fleksibilnih temelja na mekim tlima, takoder, dolazi do
stvaranja tlatnog luka na podruéju izmedu izvodnica, dok kruti temelji na mekanim tlima imaju ponaSanje najslicnije
teoretskom.

Iz ovog razmatranja proizlazi da je samo krute temelje na mekim tima moguce relativno toéno proracunavati pribliznim
metodama, dok je za sve ostale temelje potrebno koristiti neke numericke metode proracuna da bi se dobilo adekvatno
naprezanje u temeljnom tlu.
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NEed NEed
=
w
—
=
o
o
= [ c{ “E
1] |1
E X NEed I X NEed I
— = = = =
= o o
5
o / /
%)
N
L

Slika 6.104 — Odnos krutosti temelja i temeljnog tla te posljedi¢na naprezanja u temeljnom tlu
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Dokaz nosivosti temelja provodi se u dvije faze. Prva faza je dokaz nosivosti temeljnog tla, pri ¢emu treba odrediti takve
tlocrtne dimenzije temelja da u tlu ispod temelja ne dode do sloma, tj. da naprezanja ne prijedu oryt — racunsku nosivost
temeljnog tla. Racunska nosivost temeljnog tla je podatak koji se odreduje geotehnickim proraCunom, prethodnicom i
osnovom proracuna konstrukcija.

Ukupnu visinu temelja treba odrediti iz uvjeta nosivosti i kontrole da ne dode do proboja temelja. Nagelno visina temelja
se bira u iznosu 1/4 - 1/3 duze stranice temelja, za temelje samce ne manje od 40 cm.

U drugoj fazi za temelj je potrebno izraunati potrebnu armaturu.

lako se temelji samci mogu izvoditi i kao nearmirani temelji, u praksi je uobiCajeno sve temelje armirati. Minimalna i
maksimalna armatura temelja samaca uzima se kao odgovaraju¢a za grede, 1j. ploce.

Ako temelj prima samo vertikalno opterecenje (uzduznu silu iz stupa), takve temelje se obiéno projektira kvadratnog
oblika (Slika 6.105a). Ekscentriéno optereceni temelji projektiraju se pravokutnog oblika (Slika 6.105b), a u slu€ajevima
izrazitog ekscentriénog opterecenja rade se nesimetricni temelji (Slika 6.105¢). Temelji optereceni savijanjem oko obje osi
projektiraju se nesimetricni u oba smjera (Slika 6.105d).
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Slika 6.105 — Centi¢ni i ekscentriCni temelji

Ako se promotri ploCasti temelj samac kvadratnog tlocrtnog oblika, optereen samo uzduznom silom (Slika 6.105a),
moze se pretpostaviti jednolika raspodjela naprezanja u temeljnom tlu ispod temelja te se moze postaviti sljedeéi izraz:

'\I—E‘“s(smyt = Atzb-szi = b> Ny (6.22)
t ORit ORayt

Dimenziju stranice temelja, b, treba izabrati neSto veéu od dobivene vrijednosti iz izraza (6.22) jer u uzduznu silu koja
djeluje na tlo treba uraCunati i vlastitu tezinu temelja (Nw:) koju do sada nismo imali jer nismo znali dimenzije temelja.
Stvarno naprezanje na temeljnoj plohi moze se izraunati iz izraza:
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N (NEd,O + Nvt,t)
o, = b_EZd = (6.23)

Sada se za izraCunato naprezanje u tlu moze postaviti sustav obrnute konzole preko kojeg se dobiva staticki sustav za
proraCun temelja (Slika 6.106). Nacelno, temelje kod kojih izvodnice stupa sijeku stranicu temelja nije potrebno armirati
(Slika 6.106a). Medutim, kako je ranije napomenuto, svi temelji se uobiajeno armiraju barem minimalnom armaturom.
Nacelno, svi temelji kod kojih izvodnice iz stupa sijeku dno temelja je potrebno armirati (Slika 6.106b).
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Slika 6.106 — Izradunavanije naprezanja i odredivanje potrebne armature u centriéno optereCenom temelju
Da bismo odredili potrebnu povrSinu armature, moramo prvo izraCunati moment u presjeku 1-1. Ovaj moment iznosi:

o o0

M =o,-b-b,-—=0,:b- 6.24
Ed,1-1 = Ot 5 Gy 2 ( )

ProraCun potrebne armature se tada vrsi za pravokutni presjek dimenzija b-h (d). Cesce (i praktiénije) je izraunati
armaturu za 1 m Sirine temelja. Tada se umjesto ,b* u jednadzbi (6.24) uvodi 1 m Sirine pa jednadzba postaje:
b b?
MEd,1—1 =0, -b, '_1:Gt'31

2

a proracun potrebne armature se tada vrsi za pravokutni presjek dimenzija 1 m-h (d). U svakom slu¢aju izraCunata
armatura mora biti ve¢a od minimalne, a u slu€aju da nije, postavlja se minimalna.

Numericki primjer

(6.25)

Potrebno je dimenzionirati armiranobetonski temelj samac koji prima uzduznu silu od stupa Neqo = 800.0 kN (radunska
uzduzna sila ukljuéeni koeficijenti sigurnosti). Stup je dimenzija 30 x 30 cm. Nosivost tla je odredena u iznosu:
ordt = 0.42 MPa. Temelj je izraden od betona C 30/37 i armiran armaturom B 500B.

Prvi korak je odredivanje potrebnih tlocrtnih dimenzija temelja:

by [Ne _ (8000 _qagr b —15m
Oryr 14200

h=0.5m - odabrana visina temelja
Nyy =b%-h-v,, =157-05-25.0=28.1kN

pa je ukupna sila kojom temelj optere¢uje temeljnu plohu:
Neg =Ngg o + 74Ny, =800.0 +1.35-28.1=838.0 kN
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te su naprezanja na temeljnoj plohi:
_ Ny 8380

T T 5

372.4 kN/m?

Moment u presjeku 1-1 (takoder u presjeku 2-2) za 1 m Sirine temelja moZe se odrediti kao:

2
Meg 14 =0 by ‘%: 372.4-0% =67.0 kNm
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Standardni postupak za odredivanje potrebne armature u pravokutnim presjecima daje:
materijal:
C 30/37; f, =30.0MPa
f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa . .
B 5008; f, =500.0MPa ;T =2.9MPa (Tablica 2.1)
fo =T /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
geometrija
b =100 cm
h=50cm
d,=5.0cm

d=h-d;=50-5=45cm

_ MEd,1f1 _ 67-100

= Et ——=0017
bd?f,  100-452.2.0

Meg

iztablica =  &1=10.0%,; =07 %; {=0977
gty 11004 600/
Cdf, 0977454348

Potrebna minimalna armatura iznosi (6.5):

A 026 fm .. g -0.26-22 .100.55 = 8.25 om?
* f 500

¥k

pa je potrebno postaviti minimalnu armaturu koja moze biti npr. @10/10 (As = 7.85 cm2/m)
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Kod izraduna potrebne armature u temelju prema gornjem postupku, valja imati na umu da je srednja traka temelja
(obi€no se uzima 1/3 Sirine temelja oko stupa) vise opterecena od krajnjih traka temelja pa je armaturu potrebno progustiti u
srednjoj traci, a u krajnjim trakama se moze prorijediti (Slika 6.110). Takoder, proradun armature na ovakav nacin je na
strani sigurnosti u odnosu na toéni proracun.

Temelji koji su optereceni uzduznom silom i momentom savijanja, izvode se izduzeni ili ekscentrini. Kod takvih temelja,
takoder, potrebno je dokazati da naprezanja na temeljnom tlu ne prelaze raCunsku nosivost te izradunati potrebnu armaturu
u temelju.

Rezultantne sile iz numerikog prorauna konstrukcije obi¢no su dane na dnu stupa. Ako je temelj ekscentri¢an, tada je
prvo potrebno izraCunati sile i momente na centar temelja Slika 6.107.

Ngg =Nggo + Ny,
’ ’ (6.26)
Mgy =Mgg o —Nego - €4

pri ¢emu su sve veli€ine vidljive na Slici 6.107.
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Slika 6.107 — IzraCunavanje naprezanja u tlu za ekscentri¢no optereéeni temelj

IzraCun naprezanja u temeljnom tlu za ekscentriéno postavijene temelje ilustriran je na Slici 6.107. Prvi korak je
izraCunavanje naprezanja na temeljnoj plohi. Ova naprezanja se izraéunavaju pod pretpostavkom homogenog stanja.

e:Mﬂ
Nes
2
A i W2 627)
G1=Nﬂ+Mi ; GZ:Nﬂ_Mﬂ
Ay W, A W,

Ako su oba naprezanja istoznacna, kako je to pokazano na Slici 6.107a, u tlu ispod temelja su oba naprezanja tlaéna pa
je dovoljno dokazati:

Oy < Opgy (6.28)

U slu¢aju da (6.28) nije zadovoljeno, potrebno je povecati dimenzije temelja i to prvenstveno duZinu temelja b.

U slucaju da naprezanja nisu istoznaéna (Slika 6.107b), na spoju temelja i tla se inicijalno javlja vlak Sto nije moguce
ostvariti, pa dolazi do redukcije dimenzija temelja koji sudjeluje u prijemu sila. Pretpostavimo da postoji neki zamjenjujuci
presjek iste Sirine (a) i duljine b' kojem se sila nalazi to¢no na rubu jezgre presjeka. Iz geometrijskih odnosa sa Slike 6.107b,
lako je zakljuciti:

LA B b’:3-(9—eJ (6.29)
3 2 2
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a iz uvjeta ravnoteze vanijskih sila:

NEd:cE-b-a - oE:Z'NE" (6.30)
b"-a
te je konaéno potrebno dokazati:
O < ORyy (6.31)

U sluéaju da (6.31) nije zadovoljeno, potrebno je poveéati dimenzije temelja. | ovdie je rije¢ o prvenstvenom poveéanju
duZine temelja (b) koja se moZe izraéunati jednostavnom rekurzijom gore prikazanih izraza:

b,Z 2.NE

GRyy -8

sz-(b—+ej
3

Pri izraunavanju zamjenjujuce Sirine temelja, b' iz jednadzbe (6.29), treba biti oprezan jer u nekim sluéajevima ova Sirina
moze ispasti negativna. Ovo ukazuje na prevrtanje temelja pa realno ova situacija nije moguca. Takoder, male veliCine
zamjenjujuce Sirine temelja (b' < b/4) ukazuju na izrazito malu povrsinu temelja koja sudjeluje u prijenosu opterecenja na tlo,
pa i u ovom slucaju je potrebno promijeniti dimenzije temelja ili koncept oslanjanja (npr. uvesti zglob na dnu stupa, ¢ime se
eliminira moment).

(6.32)

Proraun potrebne armature vréi se potpuno analogno kao i za prethodni primjer, osim $to je izraCun momenta u
presjeku 1-1 malo sloZeniji. Ovaj izradun je ilustriran na Slici 6.108.
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Slika 6.108 — IzraCunavanje momenta u temelju za ekscentriéno optereceni temel]

Prvo treba odrediti naprezanje u presjeku 1-1 Sto se lako moze iz geometrijskih odnosa. Moment je tada:

(01 _‘5171)‘b1 ,2‘b1

a) Mg =04 4by-—+

(6.33)

2 3
(GE _01—1)'b1 2-by

b) MEd,1—1 =0y 4-by- 5 3

NN
+

Kao i u prethodnom slu¢aju, proracun potrebne armature vrsi se za pravokutni presjek dimenzija 1 m-h (d).

| u ovom slu€aju je potrebno kontrolirati armaturu u drugom smijeru $to predstavlja veéi problem zbog nezgodne
geometrije opterecenja i naprezanja u tlu. Kada se koristi ,rucni proracun, obicno je dimenzija temelja u drugom smjeru
znatno manja pa je dovoljno odabrati konstruktivnu armaturu za njegovo armiranje (25% armature u glavnom smjeru) jer je
dominantno savijanje u smjeru momenta. U slu€aju to¢nijeg proraCuna (npr. numericki model gdje se temelj simulira kao
plo¢a), momenti za svaki smjer se dobiju nezavisno pa se prema njima moze odrediti i potrebna armatura.

Temelje, takoder, obiéno nije potrebno armirati za prijem popreénih sila. U sluaju da je potrebno, vrijedi analogni
postupak kao i za grede, Sto je ilustrirano u primjeru u nastavku.
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NumeriCki primjer
Potrebno je dimenzionirati armiranobetonski temelj samac koji od stupa prima uzduznu silu Neqo = 400.0 kN i moment

Meqo = 500.0 kNm (raCunske sile na dno stupa, ukljuéeni koeficijenti sigurnosti). Stup je dimenzija 30 x 30 cm. Racunska
nosivost tla je odredena u iznosu: orqt = 0.42 MPa. Temelj je izraden od betona C 30/37 i armiran armaturom B 500B.

Prvi korak je postavijanje nacelnih dimenzija temelja. Postavimo ih, za pocetak, u istom iznosu kao u prethodnom
zadatku:axbxh=15x15x0.5m.

2 2
A=a-b=1515=225m® : Wt=a6b =1'561'5 — 0563 m?

Ny =a-b-h-v, =15-15-05-250=28.1kKN ; Ngy =Ngg+7, N, =400.0+135-28.1=433.0 kN

Mes =Megg o +Neg o - €, = 500.0 — 400.0-0.0 = 500.0 kNm

N Mg 438.0 L 500.0
4+ H _ +

—E =220 0 6, =1414KN/m? o, =—636.4 kN/m?
A, W, 225 0563

G2 =

Vidljivo je da su naprezanja daleko veca od ratunske nosivosti te je potrebno povecati dimenzije temelja.

Neka Sirina temelja ostane 1.5 m, a pove¢ajmo duljinu na 2.5 m. Povecajmo i visinu na 0.6 m i pomaknimo stup pola
metra desno.

2 2
A =ab=1525=375m wt=a6b =1'562'5 —1.563 m?

Ny =a-b-h-v, =15-15-06-25.0=563kN ; Ng =Ny +7,-N,, =400.0+1.35-56.3 = 475.9 kN

Mgg =Megg o +Ngg o - €, = 500.0 — 400.0-0.5 = 300.0 KNm
012=N—EdiM—Ed=@iM . 6, =3189kN/m* ; o, =—65.1kN/m?
27A W, 375 1563

Vidljivo je da su sad naprezanja znatno manja i ispod raCunske nosivosti, ali nam se na dijelu temelja pojavio viak.
Eliminacija vlaka se moZe izvrsiti na dva nacina: redukcijom duljine temelja ili daljnjim pomicanjem stupa desno (smanjenjem
momenta na temeljnoj plohi). IzvrSit ¢emo redukciju duljine temelja:

e= Mgy = 300.0 =0.63m
Ng, 4759

b'=3- E—e =3 @—0.63 =1.86m
2 2

te je kona¢no naprezanje na rubu:

2Ny 2-4759
b.a 18615

o — 341.4kN/m? = 0.34 MPa < oy, = 0.42 MPa

Ako se temelj Zeli iskoristiti do maksimalne moguce granice, moZe se postaviti:

L 2Ny _ 2:4759
 Opga 420015

bZ2-(%+ej:2‘(%+0.63j:2.27m

Treba napomenuti kako je raunska nosivost tla (org;) Cesto procijenjena vrijednost i kako je uvijek dobro imati malu
rezervu nosivosti, tako da dimenzije temelja 1.5 x 2.5 m su sasvim u redu.

b/

Naprezanje u presjeku 1-1 moZe se izraCunati iz geometrijskih odnosa:

O _ % o 344 86 160)= 47.7kN/m?
186-160 1.86 1.86

Moment u presjeku 1-1, za 1 m $irine temelja, moze se odrediti kao:
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My, =00 b, b (og —044) b, 2:b, _ 477186 1.86 (341.4-47.7)-1.86 2186 _ 759 9 kN
’ 2 2 3 2 2
- 160 30%
sl [
NEed,0=400.0 kN
MEed,0=500.0 kN
// ‘7MEd,1-1\\\\ )
NEd=456.3/ka ‘ \\\ S 8
{ Mea=300.0 kN m | JL V
|
250 1
}Q‘$}4
% 52=-35.0 kPa
© /‘
&
| 913188 35W65.1 kPa
©

Standardni postupak za odredivanje potrebne armature u pravokutnim presjecima daje:

materijal:
C 30/37; f, =30.0MPa
f,=f, /v, =30.0/1.5=20.0MPa C _ooup .
B 500B:; f,=5000MPa dm = & a (Tablica 2.1)
fa =T, /v, =500.0/1.15 = 434.8 MPa
geometrija
b =100 cm
h =60 cm
d, =5.0cm
d=h-d,=60-5=55cm
M .
ey = omat  T99100 406

“bd?f, 100.55%-2.0

iz tablica =  &1=10.0%0; &2=2.7%; £=0916

Mgy TS990 g0

As1 - -
¢df, 0.916-55-43.48

Potrebna minimalna armatura iznosi (6.5):
A 026 fem . q-0.26-22 10055 = 8.25 om?
| i 500
pa je potrebno postaviti raunsku armaturu koja moze biti npr. @22/10 (As = 38.01 cm2/m).
Temelj ¢emo prekontrolirati i na djelovanje popreénih sila. Ukupna poprecna sila u presjeku 1-1 iznosi:

Voo s = (o, +201_1).b1 _(3414+477)

Poprecna sila koju presjek moZe preuzeti bez popre¢ne armature (pretpostavka da je presjek armiran samo u donjoj zoni
sa ©922/10):

-1.86 = 361.9kN
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VRd,c=[CRdc 100 -p-f 1/ +ki-og -b -d

k=1.0+ 1{20 =10+ 1/20 =160<20 = k=160

ky=0.15
o =Ng /A, =00
Cpoe =0.18/7, =0.18/15=0.12
D A, =38.01cm’

A
A 3801 — 0.0069
A 100-55

c

Vi = [0.12-1.60 - (100 -0.0069 -30.0)"° +0.15-0.0] 1000 - 550
Vg = 289948.4 N = 289 9 kN

P =

pa je temelj potrebno osigurati i na djelovanje poprecne sile.
Potrebno je kontrolirati i nosivost betona:
=05-v-b,-d-f,

V= 0.6[1 0 —%} 0. 6{1 0 —%} 0.528

=0.5-0.528-1000 - 550 - 20.0 = 2904000.0 N = 2904.0 kN > V¢, 1 4

Rd max

V,

Rd,max

Temelj se moze armirati kosom armaturom. Usvojimo kut betonskih dijagonala 45 stupnjeva (0=45") i kut kose
armature, takoder, 45 stupnjeva (o = 45" ). Potrebna kosa armatura na istaku temelja (1.60 m) dobiva se iz uvjeta :

sV, 160-361.9/2 )
A = ' — = ——=9.51cm
z-f,,4-(clg0+ciga)sina 0.9-55-43.48-(clg 45 + clg 45)- sin 45

Odabrano 5316 (Asw = 10.05 cm?). Ova kosa armatura se treba postaviti ispod teZista dijagrama poprecnih sila. Kako je
ukupna armatura podijeljena u 5 Sipki, dijagram poprecnih sila se moze podijeliti u dva dijela (prema povrSini) na dio od 2/5 i
dio 3/5 povrsine. Iz teZiSta svakog dijela povuCe se okomica na sistemsku liniju (linija sredine temelja) te se u toj tocki
postavi kosa armatura. Priblizni postupak i izracunata armatura prikazani su na skici.

Priblizni dijagram

poprecnih sila \  Priblizno teziste
Priblizno teziste \ | eeds
aeazs \ Tl ’
_.—.y.—---r—;i'.‘l'_."q.;._-}|.i.|—:;] LT g

.,

W 2016/ m &

sistemska linija ™.

L 1082211 m 2L 3@16/1 m J -J\

Temelji samci se najceS¢e armiraju jednakom armaturom u gornjoj i donjoj zoni (Slika 6.100a) iako, generalno gledano,
armatura gornje zone moze biti znatno manja. Gornju zonu je potrebno raunski armirati u slu¢ajevima kada je prilikom
savijanja temelja sprije¢eno odizanje gornje plohe temelja te je moguca pojava viaka na njoj (Slika 6.109a).

a) N b)

Med,0 Med,0
-~
Ty )
~] \ \,V

Slika 6.109 — Savijanje temelja pri razli¢itim djelovanjima momenta i prikaz vlatne zone u temelju
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Ovaj sluaj se moze dogoditi kod veceg nadsloja tla nad temeljnom stopom i pojave izrazitog momenta na drugu stranu
temelja. U normalnim slu¢ajevima (Slika 6.109b) viak se pojavljuje s donje strane temeljne stope i glavna armatura se nalazi
uz donju plohu temelja.

Maniji temelji se mogu armirati s krizno polozenim Sipkama, Sipkama savijenim u oblik spona ili armaturnim mrezama
savijenim u U oblik. Veci temelji se armiraju iskljucivo Sipkama.

Veza temelja sa stupom ostvaruje se pomocu tzv. sidara, tj. armaturnih Sipki koje su ugradene u temelj i iz temelja su
izvuéene za duljinu preklapanja. Profil, broj i raspored sidara odgovara armaturi stupa na spoju s temeljem. Sidra stupa treba
saviti u temelj na suprotnu stranu. Na mjestu preklapanja sidara s armaturom iz stupa spone potrebno je progustiti na 0.6-Su.
Kada stup ima veliku povrinu armature te kada je manje visine, armatura iz temelja se moZe bez prekida voditi do vrha
stupa. Ovo je pozeljno, ali je Cesto neprakticno.

Neki nacini armiranja temelja prikazani su na Slici 6.110. Na Slici 6.110a prikazan je nain armiranja sa Sipkama
savijenim u oblik spona, $ipke sa oznakom 1 1'. Sipke s oznakom 2 predstavijaju sidra stupova. Sidra stupova su u samom
temelju povezana sponama tako da tvore nepomicni armaturni ko3 prilikom betoniranja. Nakon betoniranja temelja, formira
se armaturni ko$ stupa i betonira stup. Spone na podruéju preklopa Sipki su proguséene. Ovakav nacin armiranja se moze
primijeniti kada su u temelju potrebne tanje Sipke (do cca @14). Takoder, prikazano je progu$éenje armature na 1/3 Sirine
temelja.

lo
lo
o

bi3 ‘ | b/3 | bi3 | b/3 | | b/3 | b/3 | b/3 |

Slika 6.110 — Neki uobicajeni nacini armiranja manjih temelja

Na Slici 6.110b prikazan je nacin armiranja s debljim Sipkama i distancerima (Sipka oznake 4) od tanijih Sipki. Distanceri
se postavljaju na poprecne Sipke i vezuju za njih. Distancerima se na vrhu treba dodati poprecna Sipka zbog stablilizacije,
prije postavljanja gornje armature. Ovaj primjer je prikazan na Slici 6.100a.

TreCi nacin armiranja manjih temelja prikazan je na Slici 6.110c. Ovdje se postavlja mreza savijena u ,U” oblik. MreZe se
preklapaju i vezuju jedna za drugu te dodatno za sidra stupova.

Kod malih posmicnih naprezanja kosu armaturu u temelju je pozeljno izbjeéi, a forsirati samo ravne Sipke ili mreze.

Kod vecih temelja armatura je gotovo isklju€ivo Sipkasta, kao npr. na Slici 6.111, a proraunava i konstruira se isto kao
za gredne, tj. ploCaste nosace.

Slika 6.111 — Neki uobicajeni nacini armiranja ve¢ih temelja, simetriéni i nesimetriéni temelj
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U pojedinim slu&ajevima, kod vrlo velikih temelja, armatura temelja je vrlo slozena, a temelj predstavlja konstrukciju za
sebe. Na Slici 6.112 je kao primjer prikazana armatura temelja vjetroagregata vjetroelektrane Korlat. Svaki temelj
vjetroagregata ima promjer od 19 metara, a u njega se ugraduje 60 tona armature i vise od 600 kubnih metara betona

n
M

.; ';E’%?é‘i‘i.
o2

Slika 6.112 — Temelj stupa vjetroagregata, vjetroelektrana Korlat, kod Zadra

6.7.3 Temeljne grede i temeljne trake

Povezivanjem temelja samaca veznim gredama sprjeava se horizontalno razmicanje pojedinih temelja te se omoguéuje
jednolika raspodjela horizontalnih sila (npr. sila vjetra i potresa) na sve temelje sam, tj. omogucava se zajedni¢ko djelovanje.

Ako je temeljno tlo stijena, tada temeljne grede nacelno nisu potrebne. Prikaz armiranja sustava temelj-temeljna greda
prikazan je na Slici 6.113.

Slika 6.113 — Prikaz armiranja sustava temelj-temeljna greda [17]

Kada je pritisak temelja samaca na tlo velik, odnosno kada je potrebna velika lezajna povrSina pojedinaénog temelja,
temelji samci se povezuju temeljnim trakama u jednom ili oba glavna smjera.

Ako razmak stupova nije jednak u oba smjera, temeljne trake se predvidaju u jednom smjeru, a u drugom (okomitom)
temelji se medusobno povezuju gredama.

Trakasti temelji se, dakle, izvode ispod niza stupova ili zidova (Slika 6.114) te kada je pritisak na temeljno tlo ispod

temelja samaca velik. Temeljne trake sluze i kao lezajevi fasadnih i pregradnih zidova te sprjeCavaju horizontalno razmicanje
pojedinih temelja i ukrucuju ih.

Poprecni presjeci temeljnih traka, u biti, su jednaki kao kod temelja samaca, ti. mogu biti ploCasti, stepenasti,
piramidalni... Sve re¢eno za ove oblike kod temelja samaca moze se prenijeti i za temeljne trake.
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Slika 6.114 — Prikaz niza stupova povezanih temeljnim trakama

Trakasti temelj se moze simulirati kao kontinuirani nosa¢ (traka samo u jednom smijeru) ili rotilina konstrukcija
opterecena koncentriranim silama stupova i raspodijeljenim reaktivnim naprezanjima na temeljnoj plohi. Ovakav proraéun,
naravno, vrijedi samo onda kada se moze pretpostaviti jednoliko reaktivno naprezanje u tlu.

Visina temelja odabire se iz uvjeta osiguranja dovoljne krutosti trakastog temelja. Krutost protiv savijanja trakastog
temelja i cijele konstrukcije nad temeliem mora biti tolika da ne nastane koncentracija naprezanja ispod stupova i da
nejednoliko slijeganje ne bude vece od 1/1000 dijela razmaka osi stupova.
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Slika 6.115 — Temeljna traka — pojednostavljeni proracun

Pojednostavljeni proraun se provodi na sliedeci nacin: pretpostavi se krutost temelja i odrede se naprezanja u tlu za
rezultantno vanjsko opterecenje, a uz jednoliko naprezanje temeljinog tla. Za poznato vanjsko djelovanje proraCunaju se
unutradnje sile (M i V) kao na Stapnom sustavu (Slika 6.115) te se izvrSi dimenzioniranje nosaca na savijanje i popre¢nu silu.

ProraCun trakastih temelja Cesto se provodi kao proradun nosaca na elastiénoj podlozi. Temeljno tio se zamijeni gusto
rasporedenim diskretnim oprugama (elasti¢ni lezajevi) Cije krutosti su ekvivalentne krutostima zamijenjenih dionica temeljnog
tla Sirine Ab i duZine Al, Sto je prikazano na Slici 6.116. Ovaj proraun se obi¢no vrSi raznim racunalnim programima kojima
se moze simulirati elasti¢ni medij (Winklerov model).
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min. 20 cm
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Slika 6.116 — Temeljna traka — nosa¢ na elasti¢noj podlozi

Za jo§ toCniji proraCun treba uzeti u obzir i dio tla ispod temelja. Numerickim postupkom kao $to je MKE tlo se modelira
kao elasticni polu prostor. Dio se tla podijeli na elemente u obliku ¢etverokuta do potrebne dubine gdje se mozZe smatrati da
su rubni uvjeti izjednaceni. Dio tla, temelji i konstrukcija ulaze u proracunsku analizu kao cjelina. Mogu se Koristiti ravninski
(2D) modeli ili prostorni (3D) modeli.

Trakasti temelji se armiraju po principima koji vrijede za kontinuirane nosace.

| il

m A

_os simatrje

Slika 6.117 — Armatura temeljne trake — trakasti temelj ispod dva stupa

Slika 6.118 — Armatura temeljne trake - trakasti temelj ispod viSe stupova (srednje polje)

6.7.4 Temeljne ploce

Kad se ispod cijele gradevine temelji samci ili trakasti temelji nalaze blizu jedan drugome, radi se temeljna ploca. Na
temeljnim plo€ama se temelje visoki objekti, oni s velikim opterecenjem (industrijski objekti kao npr. skladista) te ako je tio
male nosivosti. Izbor tipa temeljne ploce zavisi o:

— konstrukcijskoj shemi gradevine koja se temelji
— veli€ini i rasporedu opterecenja u tlocrtu
— nosivosti i deformabilnosti tla.

Tipovi armiranobetonskih temeljnih ploa su: pune, rebraste, Suplie sanducaste i sl. Neki tipovi su prikazani na Slici
6.119.
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Puna temeljna ploCa je s gledista izvedbe i prorauna najjednostavnija, ali je nesto veci utroSak gradiva. Preporucuje se
debljina ploge 1/6 razmaka stupova. U principu, do potrebne debljine temeljne plo¢e od 50-ak cm izvodi se iskljuéivo puna
temeljna ploa.

Slika 6.119 - Tipovi temeljnih plo¢a: a) puna ploca, b) rebrasta, s rebrima gore, c) rebrasta sa rebrima dole, d) Suplja
sanducasta

Rebrasta temeljna plo¢a je za vece razmake stupova i veée opterecenje po stupu. Debljina ploge je 1/10 - 1/8 razmaka
stupova, a rebra su u njihovim osima. Kod ove plo¢e manja je koli¢ina betona, ali je kompliciranija izvedba: postavljanje
oplate i armature.

Suplja sandugasta temeljna plo¢a ima najvecu krutost, ali zahtijeva velik utro$ak gradiva te slozenu izvedbu.

Temeljna plo¢a se u proradunu tretira kao povrsinski nosa¢ (vrlo kruta u horizontalnoj ravnini) ili se dijeljenjem u uzduzne
i popreCne trake paralelne s osima stupova aproksimira Stapnim sustavom (rostiliem), Sto je narocito pogodno za rebraste
temeljne ploCe. Prema pribliznom postupku, temeljino se tlo zamjenjuje gusto rasporedenim diskretnim oprugama na
razmacima Al i Ab (sli€no kao temeljna traka — vidjeti Sliku 6.116). Krutost vertikalnog stupica, zglobno spojenog na svojim
krajevima (elasti¢na opruga), ekvivalentna je krutosti pravokutne dionice temeljnog tla Sirine Ab i duzine Al.

Za detaljniji proratun pomocu proracunskog modela temeljne ploce kao prostornog sustava treba se koristiti elektroni¢ko
racunalo s programima za Stapne i povrSinske nosace. Jo$ to¢nije ponaSanje cijele konstrukcije dobit ¢emo ako zajednicki
promatramo plo¢u i temeljno tlo kao prostorni model pomo¢u radunalnih programa specijaliziranih za tu namjenu.

Temeljne ploce se armiraju po principima armiranja plo¢a nosivih u dva smjera opterecenih kontinuiranim optere¢enjem.
PreporuCuje se armirati ih u gornjoj i donjoj zoni (prihva¢aju se momenti savijanja izazvani reaktivnim pritiskom tla,
temperaturnim razlikama i nejednolikim skupljanjem). NajCe$¢e se armiraju zavarenim mrezama (tanje ploce) te Sipkama
(deblje ploce, obiéno h = 40 cm) - Slika 6.120. Za razliku od klasi¢nih plo¢a na kojima je optere¢enje dominantno odozgor,
kod temeljnih ploCa optereéenje je reaktivni tiak tla, dakle odozdo, pa je i smjer momenata izmijenjen (vidjeti skicu
momenata uz temeljnu traku — Slika 6.115).

Neki primjeri armiranja punih temeljnih plo¢a prikazani su na Slici 6.121.

Slika 6.120 — Armiranje punih temeljnih plo¢a
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Slika 6.121 — Neki primjeri armiranja punih temeljnih plo¢a [18]

6.8 Potporni zidovi

Potporni zidovi su konstrukcije koje se primjenjuju kod visinskih razlika terena, odnosno na mjestima gdje je potrebno
poduprijeti teren. Najce$¢e su jednostrano izloZeni djelovanju tlaka tla (teren ili nasip) iza njih. Potporni zidovi su pretezno
optereceni na savijanje (za njih nema posebnih odredbi u normama, ve¢ vrijede sva pravila kao i za konstrukcijske elemente
optere¢ene na savijanje). Treba ih razlikovati od standardnih zidova koji su dominantno tlaéno optereéeni. Racionalni su do
visine H=10 m.

Betonski potporni zidovi mogu biti klasi¢ni armiranobetonski i gravitacijski potporni zidovi s nizom meduvarijanti (Slika
6.122). Gravitacijski potporni zidovi tlaku tla se dominantno odupiru svojom masom, dok klasi¢ni armiranobetonski potporni
zidovi se suprotstavljaju savijanjem.

Slika 6.122 — Tipovi potpornih zidova: a) klasi¢ni gravitacijski, b) gravitacijski pod nagibom, c) klasi¢ni armiranobetonski, d)
klasi¢ni armiranobetonski sa konzolom, €) klasi¢ni armiranobetonski sa kontraforima

Klasicni gravitacijski potporni zid (Slika 6.122a) moZe biti ne armiran ili slabo armiran. Vrlo je pogodan za niZe i srednje
visine zidova, uz uvjet povoljnog terena iza zida. Gravitacijski potporni zid pod nagibom (Slika 6.122b) pogodan je za visoke
zidove, uz uvjet povoljnog terena iza zida.

Klasi¢ni armiranobetonski potporni zid (Slika 6.122c) je osnovni tip potpornog zida. UtroSak betona je manji nego kod
prethodna dva zida, ali ga je potrebno armirati. Osnovni oblik ovog zida je T oblik, kako je i prikazano na vecoj slici, ali se
moze kombinirati i L oblik sa zidom na pocetku ili na kraju temelja (dvije manje slike). Tezina zemlje na temeljnoj stopi moze
dodatno stabilizirati zid na prevrtanije, $to je vrlo povoljno, pa se uglavnom forsiraju takvi zidovi. Zidovi sa stopom izbaenom
vani pogodni su za sluCajeve kada je zid potrebno postaviti na samoj granici parcele ili je iza zida autohtoni teren koji se ne
smije dirati.

Slika 6.122d prikazuje klasi¢ni armiranobetonski potporni zid s konzolom. Ovaj tip zida je staticki vrlo povoljan jer
ujednaCava momente. Pogodan je za visoke zidove na dobro nosivom tlu. | kod ovoga zida moguce su kombinacije s
pomicanjem samog zida na pocetak ili na kraj temelja.

Na Slici 6.122e prikazan je potporni zid s kontraforima. Ovaj tip potpornog zida pogodan je i za jako visoke zidove jer
kontrafori ukruCuju sami zid i moguce je prenijeti vrlo velike sile.

Za potporne zidove je prvenstveno potrebno dokazati globalnu stabilnost, tj. stabilnost na prevrtanje i stabilnost na
klizanje. Uz to, naprezanja na temeljno tlo potpornog zida moraju biti manja od raéunske nosivosti tla.
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Kod potpornog zida dimenzije prvenstveno ovise o visini zida
temeljne stope i sli¢no. Prijedlog preporudljivih dimenzija za gravitacijski i klasiCni armiranobetonski potporni zid u funkciji

visine dan je na Slici 6.123. Ove dimenzije treba uzeti kao inicijalne te proraunom dokazati da su one prihvatljive.
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Slika 6.125 — Proracun potpornog zida
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Potporni zidovi se obiéno armiraju mreZastom armaturom (manji i sredniji zidovi) i Sipkastom armaturom (srednji i visoki
zidovi). Jedan tipiéni nadin armiranja visokog potpornog zida Sipkama prikazan je na Slici 6.126. Armiranje srednje visokog

potpornog zida mrezama prikazano je na Slici 6.127.
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Slika 6.126 — Armiranje visokog potpornog zida Sipkama
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7/ OSNOVNI POJMOVI O PREDNAPETOM BETONU

7.1 Pojam i podrucje primjene

Kako je prethodno viSe puta naglaseno, beton je materijal koji ima veliku tlanu, a malu vlaénu Cvrstoéu. U betonu se
pojavljuju i neizbjezna parazitna naprezanja uzrokovana temperaturnim utjecajima i skupljanjem $to za posljedicu ima pojavu
mikropukotina i prije samog optere¢enja konstrukcije. Prikladnom raspodjelom i oblikovanjem armature moze se postici da
pukotine budu manje od dopustenih, ali ih se ne moze izbjeti.

Vet od samih poCetaka uporabe armiranog betona shvatilo se da su pukotine $tetne i nastojalo ih se smanjiti. Pukotine,
osim §to propustaju tekucine i plinove koji izazivaju koroziju armature, ujedno reduciraju krutost $to dovodi do povecanih
progiba.

Zatezanjem armature uvodi se tla¢na sila u beton prije nego se on optereti te se time smanjuje ili potpuno eliminira
pojava pukotina. Da bi se u takvim elementima uopée pojavila vlatna naprezanja, potrebno je prvo iscrpiti ova prethodno
unesena tlaéna naprezanja. Ovaj postupak se naziva prednapinjanje betona, a tako tretirani elementi — prednapeti elementi.

Princip prednapinjanja prikazan je na Slici 7.1. Na Slici 7.1a prikazan je klasiéni armiranobetonski element. Nakon
opterecivanja armaturni Celik se rasteze Sto beton ne moze pratiti te dolazi do pojave pukotina. Na Slici 7.1b, prije
opterecivanja elementa, unosi se sila prednapinjanja u element koja, zajedno s vlastitom tezinom elementa, uvjetuje da je
cijeli element u tlaku. | nakon opterecivanja (Slika 7.1c) cijeli presjek je i dalje u tlaku i pukotine se ne pojavljuju.

q=gtp | Tekifna linija

Kotva Presa

Kaotva P Kotva |

= 4, 8N, FL
| Kabel  Tezidna linija ' - B Tt
Pukotine Armatura Cijev 7 | Inj eﬁk Ll;;::;l(::]w.\.
a) b) c)

Slika 7.1 — Princip nastanka i ponasanja prednapetog elementa [11]

Sam postupak unosa sile ostvaruje se pomocu specijalnih hidraulickih presa, razviacenjem Celicne uzadi od
visokovrijednog Celika. Celi€na uzad (eng. strands) za prednapinjanje se obi¢no sastoje od 7 sukanih Zica (eng. wires), Slika
7.2, a viSe uzadi sainjava nategu (kabel, eng. tendon).

Mast - zastita
od korozije

=N (=—

PEHD cijev

Zlca

Slika 7.2 - Zica, uze [11] i natega (kabel) u betonskom elementu
Prednapinjanje se sve viSe primjenjuje u svim podrucjima gradevinarstva. NajceS¢a primjena je:
— zaizradu montaznih elemenata medukatnih konstrukcija
— za konstrukcije velikih raspona, naro€ito u mostogradnji i gradnji sportskih hala i drugih objekata

— u gradnji objekata koji sprovode i drZe razne vrste tekucina jer je znatno smanjena pojava pukotina (rezervoari,
vodotornjevi, cjevovodi, ustave i sl.)

— u gradnji kolovoznih plo€a modernih autocesta, zeljeznickih pragova, aerodromskih pista...
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7.2 Prednosti i mane prednapetog betona

U odnosu na klasi¢ne armiranobetonske konstrukcije, prednapete konstrukcije imaju niz prednosti. Prednosti prednapetih
konstrukcija su:
— USteda betona moze biti i do 30%, a Celika ¢ak do 70% u odnosu na klasicne armiranobetonske konstrukcije.
Ovo je postignuto time Sto kod prednapetih konstrukcija cijeli presjek sudjeluje u nosivosti. Nadalje, smanjenom
vlastitom teZinom elementa omogucéeno je postizanje veéih raspona.
— Kod prednapetih elemenata progibi su nekoliko puta maniji od progiba armiranobetonskih nosaca.
— U slu€aju trenutnih preoptereéenja ako i dode do pojave pukotina, nakon rastere¢enja one se zatvaraju i
element se vraca u prvobitni polozaj.
— Zbog manijih tezina lak3e je izvodenje u montaznom sustavu gradnje.
No, i prednapeti beton ima nekoliko nedostataka. Najvazniji nedostatak mu je da je za njegovu izvedbu potrebna struéna
radna snaga i sofisticirana oprema. Izvedba prednapetih nosaca zahtijeva veliku preciznost i veliku paznju pri projektiranju i
izvedbi.

U svakom slu¢aju, prednosti prednapetog betona su znatno veée od mana pa se on intenzivno koristi u gradevinarstvu.

7.3 Materijali, pribor i oprema za prednapinjanje

Za razliku od armiranog betona, izvedba prednapetih betonskih konstrukcija obi¢no zahtijeva kvalitetniji materijal, znatno
sofisticiraniju opremu i obu€enu radnu snagu.

7.3.1 Beton za izvedbu prednapetih konstrukcija

Beton za prednapete konstrukcije mora zadovoljiti stroze kriterije nego beton za izradu ,obi¢nih“ armiranobetonskih
konstrukcija. Ovo se posebice odnosi na ¢vrstoée betona (tlaénu i viacnu), ali i na vremenske deformacije (puzanje). Najniza
klasa Cvrstoée za izradu prednapetih elemenata je C 25/30 za naknadno prednapinjanje i C 30/37 za prethodno
prednapinjanje.

Kako ¢e biti pokazano kasnije, gubici sile u prednapetim elementima najveci su zbog skupljanja i puzanja. Stoga je pri
spravljanju betona za izvedbu prednapetih elemenata veliku paZnju potrebno posvetiti smanjenju ovih efekata.

7.3.2 Celik za prednapinjanje

Ideja o prednapinjanju, iako potiCe s kraja XIX. stoljeca, realizirana je tek s proizvodnjom visokovrijednih Celika s velikom
¢vrstotom i malom relaksacijom. Za prednapinjanje koriste se Celici Cije se ¢vrstoce kreCu od 1450 N/mm?2 pa do 2100
N/mm?2. One se postizu legiranjem i posebnim termickim obradama Celika. Dijagram pona$anja ovih Celika prikazan je na
Slici 7.3. Kako ovi Celici nemaju jasno izrazenu granicu razvlaenja, upotrebljava se pojam tehni¢ka granica razvlacenja
fook. TehniCka granica razvlaCenja je naprezanje pri kojem zaostala deformacija nakon rastereéenja iznosi 0.1%. Ovaj
podatak se navodi kao prvi broj u oznaci Celika. Drugi broj predstavija lomnu ¢vrstocu.

»O SA Ao
f,.=1860 MPa ,.=1860 MPa |4 e
foo=1680 MPa [ Uze St f0=1680 MPa
1680/1860
oo 1 A8{>
Obiéni Gelik St 240 !
f,.=240 MPa !
€ I e
> >
~35 %o 5 %o

Slika 7.3 - Dijagram Celika za prednapinjanje

Na Slici 7.3 lijevo prikazan je tipicni dijagram Celika za prednapinjanje St 1680/1860. Slika 7.3 desno prikazuje uze
iskoriSteno (prednapeto) do naprezanja oo, npr. oo = 1000 MPa. Uze se dalje ponasa kao obicni Celik karakteristika 680/860.
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Treba naglasiti da su Celici za prednapinjanje znatno podlozni koroziji. Pored klasi¢ne korozije kod ovih Celika se javija i
tzv. korozija naprezanja koja je uzrokovana visokim nivoima vlaénog naprezanja. Pojava korozije moze uzrokovati krti lom u
Celiku pa je potrebno ugradivati apsolutno Eistu zicu.

7.3.3  Pribor i oprema za prednapinjanje

Kako je regeno, da bi se izvrSio postupak prednapinjanja potrebno je imati pribor (jednokratna uporaba) i opremu
(viSekratna uporaba) za prednapinjanje. Pribor/opremu za prednapinjanje proizvodi nekoliko firmi na svijetu i, prilikom
izvedbe elementa, izvodaci se obi¢no orijentiraju na jednog proizvodaca od kojega onda nabavljaju, i pribor, i opremu. Nije
rijetka pojava da npr. sidrene glave jednog proizvodaca ne odgovaraju preSama drugog i obratno.

U najvazniji pribor za prednapinjanje spadaju: Celiéna uzad (uobiCajenih dimenzija 0.5% ili 0.6*). Uzad se sastoji od
sukanih Zica, a viSe uzadi saCinjavaju nategu (Slika 7.4a). Kod naknadnog prednapinjanja u pribor spadaju i fleksibilne cijevi
koje se ugraduju u beton da bi se kroz njih naknadno uvukla uzad (Slika 7.4b). Ove cijevi su obi¢no limene ili od plasti¢nih
materijala (PEHD, PP).

Takoder u pribor spadaju sidra (anchorages) skupa sa sidrenom glavom i klinovima (wedges), Slika 7.5

uze

a) b)

Slika 7.5 - Sidra, sidrene glave i klinovi

U najvazniju opremu za prednapinjanje spadaju: preSe (Jacks) — Slika 7.6 i hidraulicke pumpe (koje pogone prese).
Takoder, u opremu spadaju i preSe za injektiranje natega, mijeSalice za mort za injektiranje, naprave za uvlacenje zica ili
uzadi itd.

Slika 7.6 — PreSe

Valja napomenuti da se prednapinjati moze i specijalnim visokovrijednim Celi¢nim Sipkama (Threadbar prestressing steel)
kao i na druge nacine. Ovaj nacin se koristi kod geotehnickih sidara.
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7.4 Nacini prednapinjanja

Samo prednapinjanje se moze podijeliti po vise osnova (Slika 7.7). Prema polozaju uzadi (kablova) u odnosu na betonski
presjek, prednapinjanje moze biti unutarnje (uZad/kablovi se nalaze unutar betonskog presjeka) ili vanjsko (uzad/kablovi se
nalaze van betonskog presjeka).

KLASICNO
UNUTARNJE ‘ ‘ VANJSKO
‘/\‘1 /
NA STAZI
(Prethodno NAKNADNO
prednapinjanje)
e g
Sa spojem Bez spoja

Slika 7.7 - Podjela prednapinjanja

Na Slici 7.8 prikazano je unutarnje prednapinjanje, tj. vidljive su postavljene cijevi u armaturnom ko3u kroz koje se
provlai uZzad i prednapinje. Cijevi i uzad ostaju trajno unutar betonskog presjeka. Na Slici 7.9 prikazana su dva primjera
vanjskog prednapinjanja. Slika 7.9a prikazuje primjer vanjskog prednapinjanja kod oja¢anja nekog mosta gdje se kablovi
vode u pravcu s vanjske strane mosta, a Slika 7.9b prikazuje vodenje kablova unutar sanduka nekog sanduéastog mosta, pri
¢emu su uzad/kablovi van samog betonskog presjeka.

Slika 7.9 —Vanjsko prednapinjanje [20] & [21]
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Prema nacinu kad se ostvaruje, prednapinjanje mozemo podijeliti na prethodno (adhezijsko) i naknadno. Sam naziv ovisi
o0 tome zateze li se uzad zateZe prije (prethodno) ili nakon (naknadno) stvrdnjavanja betona. Naknadno prednapinjanje moze
se vr§iti uzadima/kablovima provuéenim kroz cijevi, koje se kasnije ispunjavaju mortom te se stvara spoj izmedu betona i
uzadi/kablova, ili se koristi uzad koja je provuCena kroz polietilenske cijevi tako da do spoja ne dolazi. Na Slici 7.10
prikazano je jedno uZe za prednapinjanje u zastitnoj PEHD cijevi. Ovakve cijevi se postavljaju u nosaée/ploCe prije
betoniranja te nakon o€vr§¢avanja betona se prednapinju. Veza betona i uzadi se ostvaruje sidrima (kotvama) na krajevima
uZadi.

polyethylene plastic

anti-corrosive grease

/Strand

Slika 7.10 — Uzad za prednapinjanje u PEHD cijevi [19]

741 Prethodno (adhezijsko) prednapinjanje

Prethodno prednapinjanje vrsi se na nacin da se prije betoniranja pojedinacna uzad zategne izmedu dva sidrena bloka.
Jedan sidreni blok je obi¢ho nepomi¢an (uZad su samo usidrena u njemu), a drugi sidreni blok je pomi¢an (na njemu se
nalaze preSe). Ovi sidreni blokovi moraju biti dimenzionirani na sile Cupanja koje znaju biti izuzetno velike.

Prethodno prednapinjanje jo$ se naziva i adhezijsko prednapinjanje jer se prijenos sile s Celika (uzadi, natega) na beton
vrSi adhezijom, tj. urastanjem hidratiziranih kristala cementa u pore na ¢eliku.

Princip prethodnog prednapinjanja prikazan je na Slici 7.11. Na Slici 7.11a prikazano je razvlacenje uzadi. Na lijevoj
strani nalazi se nepomi¢an oslonac sa sidrom u kojem se uZad usidri. Zatim se preko pre$a na pomi¢nom osloncu uZad
razvlaci dok se ne postigne traZzena sila u njemu. Nakon razvlacenja svih uzadi betoniraju se elementi. Nakon $to beton
elemenata postigne odredenu Cvrstoéu (obiéno minimalno 70% konaCne Cvrstoée), uzad se reze pri ¢emu se sila s uzadi
prenosi u betonski element — $to je prikazano na Slikama 7.11b i 7.11c. Na Slici 7.11b prednapinjanje je ostvareno samo s
jednim redom uzadi pa aktivacija uzadi pocinje od ruba elementa. Na Slici 7.11¢ prednapinjanje je ostvareno s viSe redova
uzadi. U tom slucaju aktivacija svih uzadi ne mora poceti od ruba elementa, ve¢ se uze moze neutralizirati na nekoj duzini
(lo). To se moze izvrsiti premazivanjem uzeta mazivom ili obavijanjem uzeta plasticnom cijevi.

Kotva Oslonac Bududi betonski Usad Bududi betonski — Oslonac Kotva
\ K element / element N, /
r L4 !
N, \, i tﬁ):ﬂ
! —
| 1 ‘\ .
a) Pod / Preia P}?]r;::m

Tezisna linija

e e

d)

Slika 7.11 - Princip nastanka i ponaSanja prethodno prednapetog elementa [11]



202

Osnove betonskih konstrukcija

Konkretno izvodenje jednog prethodno prednapetog elementa na stazi prikazano je na nizu Slika 7.12. Slika 7.12a
prikazuje prvi korak, a to je razvlaCenje uzadi preko prethodno pripremlienog (oCiS¢enog i podmazanog) kalupa. Slijedi
prednapinjanje uzadi (Slika 7.12b), postavijanje armature i elemenata za pri¢vrs€ivanje/povezivanje (Slika 7.12c) te
betoniranje i vibriranje betona (Slika 7.12d). Elementi se obi¢no prekriju ceradama zbog bolje njege (Slika 7.12e). Nakon $to
beton postigne dovoljnu vrstocu (obi¢no 70% racunske), uzad se reze (Slika 7.12f) te element vadi iz kalupa (Slika 7.12g).
Konacno, element se odvodi na deponij prije transporta na samo gradiliste (Slika 7.12h).

i wwiy

\

Slika 7.12 — |zvodenje prethodnog prednapinjanja [22]
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7.4.2 Naknadno prednapinjanje

Naknadno prednapinjanje vrsi se na nacin da se prije betoniranja elementa u elementu ostave cijevi (Slika 7.8) te se,
nakon S§to beton postigne odredenu Cvrstoéu, uzad/kablovi natezu. Klasi¢an postupak izvedbe naknadno prednapetog
nosaca nekog mosta prikazan je na Slikama 7.13i7.14.

Prvi korak je izvedba armaturnog ko$a na armirackom postolju koji ¢e sluziti kao osnova za oblikovanje i vezivanie cijevi
za provlagenje uzadi (Slika 7.13a). Kroz armaturni ko3 se provlace fleksibilne cijevi i uvrSéuju vezivajuéi se za njega (Slika
7.13b). Na krajevima nosaca je primjetna velika koliCina popre¢ne armature zbog sila cijepanja koje se tu javljaju (Slika
7.13c). Kroz postavljene fleksibilne cijevi provladi se uzad (jedno po jedno uze) koje formira nategu (Slika 7.13d). Na &ela
nosaca postavljaju se sidrene glave (Slika 7.13e). Formirani armaturni ko$ se s armirackog postolja podize specijainom
reSetkom i prenosi do mjesta za betoniranje (staza s oplatom) (Slika 7.13f).

Tvrtke koje se bave prednapinjanjem Cesto imaju hidrauli¢nu oplatu koju je lako prilagoditi razli€itim prilikama i koja se
jednostavno postavlja (Slika 7.14a). Nosac¢ se postavlja u oplatu (Slika 7.14b) i betonira (Slika 7.14c). Nakon $to postigne
dovoljnu &vrstocu, nosac se vadi iz oplate i prenosi na mjesto gdje ¢e se izvrSiti samo prednapinjanje (Slika 7.14d) — u ovom

oy e
ke

f 4
g ke

h"ﬂu“éu
“ll’l .i]i'4l'!|'

B

Slika 7.13 - Izvodenje naknadnog prednapinjanja nosaCa nekog mosta —postavljanje armaturnog ko$a i cijevi za
provlacenje uzadi
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Slika 7.14 — Izvodenje naknadnog prednapinjanja nosa¢a nekog mosta — betoniranje nosaca

Vadenje nosaca iz oplate vrsi se u roku nekoliko dana (nakon postizanja bar 70% raCunske &vrstoce betona). Nosaci se
ostavljaju na deponiji dok ne postignu punu ¢vrstocu, §to je obiéno nakon 28 dana, ali je dobro nosace ostaviti $to duze da
o¢vr¢avaju. Ako ¢e nosaci biti dugo na deponiji, uZad je potrebno zastititi od djelovanja atmosferilija (korozije).

d)

Slika 7.15 — |zvodenje naknadnog prednapinjanja nosaCa nekog mosta - prednapinjanje
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Nakon Sto betoni o€vrsnu, slijedi prednapinjanje $to je prikazano na Slikama 7.15 i 7.18. Slike 7.15a i 7.15b prikazuju
montiranje sidrenih plo¢ica na uzad. Da bi se to jednostavnije postiglo, na uZad se prvo stavljaju plastiéni distanceri. Zatim
slijedi sam postupak prednapinjanja (Slike 7.15¢ i 7.15d) $to se vrSi preSom za prednapinjanje. PreSe se razlikuju prema
tome koliko uzadi istovremeno mogu napinjati, a to opet ovisi o tipu sidrene plocice. Na Slici 7.16 prikazane su neke sidrene
glave i ploCice s naznakom koliko uzadi mogu prihvatiti (5, 7, 9, 12 i 15), §to nisu sve moguénosti svih sidara. Za detalje
pogledati npr. [23]. Sidro s 15 uzadi prikazano je i na Slici 7.17a, a sidro s 19 uzadi na Slici 7.17b.

MA 68 05 MA 68 15

Seating of wedges

Slika 7.18 — Zaklinjenje uzadi
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Sam ¢in prednapinjanja zavr§ava zaklinjavanjem uzadi u sidrenoj plo€ici. Proces je automatiziran i preSa ga sama izvodi,
a ilustriran na Slici 7.18. Prije postavljanja preSe klinovi se postavljaju na uzad. Zatim se postavlja preSa koja isteze uzad.
Kad je istezanje gotovo, preSa nabija klinove u sidrenu plo€icu, u konusnu rupu (Slika 7.19).

/—Klinovi

Presa

/—Klinovi

Presa

2z
2z
%

™\ Sidrena ploca I\ Sidrena plo¢a

idro (kotva) idro (kotva)

Slika 7.19 - Princip zaklinjenja

Nakon Sto su klinovi nabijeni u sidrenu ploCicu (Slika 7.20a), zapocinje zavrSna faza naknadnog prednapinjanja, a to je
injektiranje cijevi. ViSak uzadi je potrebno odrezati te se na sidrene glave montiraju kape (Slika 7.20b) koje su povezane
cijevima. Slijedi injektiranje morta Sto se obi¢no vrsi na najdonjoj kapi (Slika 7.20c), a kako su sve cijevi povezane, zavrSava
kada mort po¢ne istjecati iz najgornje kape (cijevi), (Slika 7.20d). Nakon injektiranja kape se skidaju i nosa¢ se ostavlja na
deponiji do ugradnje. Na Slici 7.20e prikazana je deponija nosata s nosaima u raznim fazama gotovosti, a Slika 7.20f
prikazuje detalj gotovog nosaca.
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Slika 7.20 - Izvodenje naknadnog prednapinjanja nosaca nekog mosta — Injektiranje morta
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7.4.3 Kontrola unosa sile u prednapeti element

Unos sile i kod prethodno, i naknadno prednapetih elemenata se kontrolira izduzenjem uZeta. Kontrola je relativno
jednostavna jer se uze produZi za As (sidreni blokovi ostaju nepomiéni) te uz poznatu povrsinu uZeta (As) vrijedi (Slika 7.21):

As
SSZT
o, =¢,-E (7.1)
As
Fo=0-A,=—E A,

Modul elasti¢nosti Celika za prednapinjanje je nedto manji od modula elastiénosti obiénog armaturnog Celika i iznosi
Es = 195 GPa.

Sidreni blok lement koji se prednapinje Ze za prednapinjanje As
Nepomigno sidro / =
a) ‘| s / Prednapinjanje
I = |
0 I !
- ' |
) B e za prednapinjanje Marker kraja uZeta
Nepomiéno sidro /—Element koji se prednapinje . As ‘
b / / Skracenje betonskog el. Prednapinjanje
) 1 il :> |
il B yi
. Ab

"

}‘

Marker kraja uzeta

Slika 7.21 — Kontrola unosa sile kod prednapinjanja
Na Slici 7.22 vidljivo je prednapinjanje temeljnog prstena dvorane Visnjik u Zadru. Na slici lijevo je priprema i postava
preSe, a na slici desno je stanje nakon prednapinjanja. Vidljivo je ukupno izduZenje uZadi nakon prednapinjanja jedne
natege.

Slika 7.22 — Dvorana Visnjik —prednapinjanje temeljnog prstena [16]

744 Usporedba prethodnog i naknadnog prednapinjanja

Upravo iz razloga to se uzad naknadno postavlja u cijevi, koje se mogu oblikovati u proizvoljni oblik, lezi velika prednost
naknadnog prednapinjanja. Na Slici 7.23 prikazana je usporedba prethodno i naknadno prednapetog elemenata. Kod
prethodnog prednapinjanja polozaj uzadi je uvijek ravan, iako je bilo nekih pokuSaja da se uzad vodi trapezno, kao na Slici
7.11d, medutim to nije uslo u Siru upotrebu. Ravni polozaj uZadi uzrokuje trapezoidni moment u gredi od prednapinjanja,
Slika 7.23a. Ovaj moment je 0 na pocetku te priblizno linearno raste u podru¢ju uvodenja sile prednapinjanja. Naime, kako
se sila ostvaruje prionjivosti (adhezijom) Eelika i betona, potrebna je neka duljina |y da se ova sila ostvari. Nakon duljine lo (u
srediSnjem dijelu nosa¢a), moment je priblizno linearan i konstantan. Ovaj moment iznosi:

M, =F, -y, (7.2)

tj. jednak je umnosku sile u uZetu (Fp) i udaljenosti uzeta od teZista presjeka (y.). Nagelno, u sredini presjeka moment od
prednapinjanja mora biti jednak ili neSto veci od momenta od vanjskog optereéenja. Kada se preklope dijagrami momenta od
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vanjskog opterecenja i dijagram momenta od sile prednapinjanja, vidljiva je njihova razlika. Ova razlika (Srafirano podrucje
na Slici 7.23a) predstavija neuravnotezeni dio momenta.

Teziste presjeka

a [ / 777777777777 I e e
1 1

lo 7 injani
Mze za prednapinjanje

Fggggﬁgggggggf?fggﬂ —————
/ oment od prednapinjanja \ - ~
/ \ - N
/ \ ’,,,. .\—Moment od prednapinjanja \\\
N oment od vanjskog opt. / oment od vanjskog opt.
LMoment.od prednapinjanja Neuravnotezeni dio
prekloplgen preko vanjskog momenta
momenta

Slika 7.23 — Usporedba prethodno i naknadno prednapetog elementa

Kod naknadnog prednapinjanja poloZaj uzadi/natega moze se podesiti tako da u potpunosti prati dijagram momenata
savijanja, tako da ukupni moment u gredi prakti¢no i8¢ezava i ostaje samo tlaéna uzduZna sila, $to je za gredu povoljno jer
nema neuravnotezenih momenata. | dalje vrijedi jednadzba (7.2), samo je sada udaljenosti uzeta od tezista presjeka (yu)
funkcija polozaja presjeka u kojem se promatra moment. Ovo je ilustrirano na Slici 7.23b.

Dakako da gornje razmatranje vrijedi samo za nosaCe opterecene jednolikim raspodijelienim opterecenjem. Medutim,
kako je u praksi opterecenje uglavnom jednoliko raspodijeljeno, gornje razmatranje vrijedi.

Dakle, naknadno prednapetim elementima se moze puno bolje pribliziti stvarnom stanju momenata u nosacu te je ono
efikasnije od prethodnog. Takoder, kako je prikazano u prethodnim poglavljima, naknadno prednapinjanje se moze izvoditi
na gradilistu, dok je za prethodno potrebno imati pogon sa stazom za prednapinjanje.

S druge strane, Cinjenica da se izvodi u pogonu, pri ¢emu je betonara Cesto par desetina metara udaljena od mjesta
betoniranja, daje prednost prethodnom prednapinjanju. Takoder, izvedba u pogonu omogucava bolje pratenje kvalitete
ugradbe i bolju njegu betona.

Kod prethodnog prednapinjanja veza uZadi i betona ostvaruje se adhezijom, dakle nema skupih sidara, nema injektiranja
morta i sliéno te je izvedba puno jednostavnija i brza.

U svakom slu€aju i jedan i drugi nacin prednapinjanja imaju svojih prednosti i mana. Opéenito se moze reéi da se
prethodno prednapinjanje viSe koristi kod izvedbe manjih nosaca (do 30-ak m, iako nije pravilo) i velikih serija nosaca.
Naknadno prednapinjanje se viSe koristi kod unikatnih i velikih nosaa. Nezamjenjivo kod gradenja grednih mostova
konzolnim postupkom i sli¢no.

7.5 Stupnjevi prednapinjanja

Kod izvodenja prednapetih konstrukcija ne mora se cijeli vanjski moment preuzeti prednapetom armaturom, ve¢ se dio
momenta moze preuzeti i klasichom (mekom, labavom) armaturom. Koliki dio momenta Ce se preuzeti prednapetom
armaturom izrazava se stupnjem prednapinjanja.

Stupanj prednapinjanja izraZava se omjerom momenta rastlaenja (dekompresije) i ukupnog momenta:

k= Mdek/MG+AG+Q (7.3)
gdje je:
—  Meek — Moment dekompresije (rastlacenja), tj. onaj moment koji se postize prednapinjanjem armature
—  Mg+ac+q — ukupni vanjski moment
- za k = 0 element nije prednapet (armiranobetonski element)

- za k = 1.0 element je potpuno prednapet

-za 0 < k = 1.0 element je djelomiCno prednapet (dobiva se ukupno najmanja povrsina ¢elika za armiranje i Celika za
prednapinjanje).
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Ovisnost koliCine armature o stupnju prednapinjanja prikazana je na Slici 7.24. Kako u svakom prednapetom nosacu
uvijek postoji neka klasi¢na armatura (u vidu vilica i konstruktivnih uzduznih Sipki - vidjeti npr. Sliku 7.13a), minimalna
koli¢ina armature se ostvaruje za priblizno k = 0.6.

“ Kaligina armature

- Moment dekompresije
Najvedi vanjski moment savijanja

k - stupan;
prednapinjanja
—

0 0!2 0:4 0?6 0:8 ‘I:U
Slika 7.24 — Ovisnost koliCine armature o stupnju prednapinjanja
S obzirom na stupanj prednapinjanja, prednapete konstrukcije moZemo podijeliti na:

— potpuno prednapete — potpuno prednapete konstrukcije su one kod kojih i za najveca raCunska naprezanja ne
dolazi do pojave vlaka u presjeku, stoga nema ni pukotina.

Vlak Tlak
t=0 — —
_ AT
I{ijgtia VA \Cesto
+ 4+

— nepotpuno prednapete — kod nepotpuno prednapetih konstrukcija za rijetke sluCajeve optereéenja pojavljuje se
vlak, ali je uvijek manji od vlaéne Cvrstoce betona pa se pukotine ne pojavljuju.

Viak  Tlak

Rijetko

e
Bez pukotina

— djelomi¢no prednapete — kod djelomi¢no prednapetih konstrukcija i za Ceste sluCajeve opterecenja pojavijuje se
vlak koji je potrebno preuzeti klasiénom armaturom.

Viak  Tlak
ﬁ =
T T N e
I A <Cesto
4 ¢ 9
——— -
Pukotine

— ograni¢eno prednapete — ograni¢eno prednapete konstrukcije su one kod kojih prednapinjanje sluzi samo za
smanjenje progiba i Sirine pukotina. One se proraunavaju kao standardne ab konstrukcije.

Stupanj prednapinjanja najviSe ovisi o vrsti i karakteru pokretnog (korisnog) opterecenja koje djeluje na konstrukciju. Kod
konstrukcija s malim pokretnim optere¢enjem najbolje je konstrukciju potpuno ili nepotpuno prednapeti. U tom slucaju nece
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se javljati vliaCna naprezanja te je mala opasnost od pojave pukotina i smanjenja vijeka trajanja konstrukcije. Takve
konstrukcije su npr. krovovi proizvodne hale u primorskim podru¢jima. Korisno opterecenije je vjetar i snijeg koji su relativno
mali u odnosu na stalno optereéenje (tezina samog nosaca i pokrova).

Kod mostova udio korisnog opterecenja (promet) je relativno velik. S druge strane, most je vrlo ¢esto neoptereéen (nema
prometa na njemu), a racunsko optereéenje na koje se most dimenzionira je iznimno veliko i moZe se pojaviti jednom ili
nijednom u eksploatacijskom vijeku mosta. U ovom sluéaju ima logike primijeniti djelomi¢no prednapinjanje. Kod djelomiénog
prednapinjanja dio momenta od pokretnog opterecenja (obi¢no 40% - 60%) preuzima se prednapetom armaturom, a ostali
dio obi¢nom (mekom, labavom) armaturom. Na ovaj nacin u uobiCajenom stanju optereéenja konstrukcija je potpuno
prednapeta (znaCi za 40% - 60% pokretnog optereéenja konstrukcija je prednapeta), a ako se ova vrijednost prekoraci,
razliku momenta ¢e prihvatiti obiéna armatura. U tom slu¢aju mogu¢ je nastanak pukotina, ali takve situacije su vrlo
kratkotrajne te Ce se nakon rasterecenja pukotine zatvoriti, a nosac¢ povratiti u prvobitno stanje.

Na Slici 7.25 prikazan je armaturni koS jednog djelomi¢no prednapetog nosaca u kojem su pri dnu vidljive Sipke obicne
armature.

Slika 7.25 — Obi¢na armatura postavljena u armaturnom kosu djelomi¢no prednapetog nosaca

7.6 Gubici sile prednapinjanja

7.6.1 Opcenito
Kako je ranije objasnjeno, sila prednapinjanja se mjeri preko izduljenja uzeta/natege. Ovo mjerenje se provodi na mjestu
prednapinjanja (pri presi). Ovu silu obiéno nazivamo pocetna sila prednapinjanja. U drugim dijelovima nosaca sila se mijenja.
Takoder, sila prednapinjanja ne ostaje konstantna tijekom vremena, ve¢ njen iznos pada. Generalno, ukupni pad sile
prednapinjanja (gubitke sile) mozemo podijeliti na trenutne, tj. one koje se dogadaju u toku ili neposredno nakon
prenapinjanja i vremenske, koji se dogadaju u duzem vremenskom periodu.
U trenutne gubitke spadaju:
— gubici zbog popustanja (proklizavanja) klina
—  gubici zbog elasti¢nih deformacija betona
— gubici zbog trenja
U vremenske gubitke spadaju:
— gubici zbog relaksacije Celika
— gubici zbog puzanja i skupljanja

7.6.2 Gubici zbog popustanja (proklizavanja) klina

Ovi gubici nastaju prilikom nabijanja klinova u konusne rupe na sidrenoj plocici. Naime, kada se uzad istegne na
zahtijevanu duljinu, 1. u njih unese trazena sila (prema proracunu), radnik daje naredbu preSi da nabije klinove u sidrenu
plocicu ime zavrSava postupak izvlaCenja uzeta. Na Slici 7.26a prikazan je proces nabijanja klinova. PreSa gurne klinove u
konusne rupe sidrene ploCe te ih ¢ekicem zabije u nju. U trenutku nabijanja klinovi ,zagrizu® uze (Slika 7.26b) te ga malo
gurnu natrag, za veli¢inu Als. Dakle, uvlacenje klina izaziva skracenje uzeta i pad prethodno unesene sile u uzetu.
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Slika 7.26 — Gubici zbog popustanja (proklizavanja) klina

Ovaj gubitak se obiéno vezuje za sustav prednapinjanja, tj. konkretnog proizvodaca i tehnologiju opreme za
prednapinjanje i iskazuje se u mm. lako puno proizvoda¢a demantira postojanje ovog gubitka, on se obi¢no krece 2-5 mm.
Gubici od popustanija (prokliznuéa) klina mogu se izraunati po sliedecoj formuli:

Al -E, -A,
| = |—= kT
Gk H(a+7\.]
X
Ao, :ck-|s|-u-(3+xj (7.4)
X
ARy = Aoy -A,

gdje su: Is — duljina utjecaja prokliznuéa; Ex — modul elastinosti natege; A« — povrSina natege; Als — pretpostavljeno
prokliznuce klina; o« — naprezanje u natezi; u, o i A — konstante koje daje proizvoda¢ uzadi; x - pozicija na kojoj se traZi
gubitak sile (obi¢no sredina nosaca).

Konacno, Acy — traZeni je pad naprezanja u natezi, a AFy — trazeni je pad sile u natezi zbog prokliznuc¢a klina. Ovaj
gubitak se krece se oko 2% - 3% ukupne poCetne sile prednapinjanja kod naknadnog prednapinjanja. Kod prethodnog
prednapinjanja, zbog obi¢no velike duljine uZadi (100, pa i 200 m), ovaj gubitak je maniji.

7.6.3 Gubici zbog elasti¢nih deformacija betona

Gubici zbog elastiénih deformacija betona bitno su razli¢iti kod prethodnog i naknadnog prednapinjanja. Kod prethodnog
prednapinjanja ovi gubici su direktna posljedica nacina prednapinjanja. Naime, kako je viSe puta naglaseno, prethodno
prednapinjanje se vrSi na stazama nekad dugackim i viSe stotina metara. Uzad se razvuCe izmedu sidrenih blokova i
prednapne (Slika 7.27a). Elementi se betoniraju i nakon $to postignu odredenu Cvrstoéu, uZad se reze. Sila s uzadi se u
potpunosti prenosi na betonski element te se element skracuje (sa le na lep), Slika 7.27b. Upravo ovo skracenje uzrokuje
gubitak sile u uzetu. Da bi ovaj gubitak sile bio §to manji, potrebno je da betonski elementi postignu $to veéi modul
elastiCnosti prije rezanja uzadi, tj. da Sto viSe odleZe. Kako je ovo u direktnoj koliziji s efikasnoS¢u proizvodnje, betonu za
prednapete elemente se obi¢no dodaje ubrziva¢ vezanja ili se na druge nacine (zaparivanje, grijanje i sl.) ubrzava vezanje
betona i postizanje ve¢eg modula elasti¢nosti.
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Slika 7.27 — Gubici zbog elasti¢nih deformacija betona — prethodno prednapinjanje
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Kod naknadnog prednapinjanja gubici od elastiCnog skraéenja betona se manifestiraju na potpuno drugadiji nacin.
Pretpostavimo da smo izbetonirali ab element u kojem su ostavljene dvije cijevi za provlacenje uzadi. Provucimo uzad i
prednapnimo uze 1 (Slika 7.28a), dok uze 2 ostaje nenapeto (labavo). Beton ¢e se skratiti za Aly, a uze produljiti za Alys.
Kako sile moraju biti u ravnoteZi, moze se napisati (A — povrdina, E — modul elasti¢nosti, u — indeks za uze, b — indeks za
beton):

&, = , op,=¢,Ey ; R =0,-A,

Sile su u ravnotezi pa gubitka sile od elasticne deformacije betona nema. Tijekom prednapinjanja (tijekom izvlaCenja
uzeta), beton se adaptira. Ukupnu duljinu za koliko Ce se uZe produljiti mjerimo od deformirane pozicije lica betona.

Medutim, ako u elementu sada prednapnemo uze 2 (Slika 7.28b), dolazi do skra¢enja uZeta 1 za veli€inu Alyo. Upravo za
ovu deformaciju dolazi do gubitka sile u uzetu 1. Ako sada prednapnemo i trece uze, doci ¢e do pada sile u uzadima 1 2,
itd. Naravno, ako istovremeno prednapinjemo sva tri uzeta, situacija ¢e biti kao kod napinjanja samo jednog uZeta, tj. nece
doéi do gubitaka sile zbog elasti¢nog skracenja betona.

Produljenje uzeta
. o Ze za prednapinjanje 2 2 Alut
/—Element koji se prednapinje (u ovoj fazi neaktivno)

i
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A|u2
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b) 1 g / B 7_,\\\
| I i
i \ Bl i
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‘ Marker kraja uzeta 1 ‘

(pomaknuo se unarag za Ab2)
Slika 7.28 — Gubici zbog elasti¢nih deformacija betona - prethodno prednapinjanje

Treba napomenuti da je istovremeno prednapinjanje vie uzadi/natega, ako ne nemoguce, uvijek neisplativo. Ako se
promotre Slike 7.15¢ i 7.15d, vidljivo je da za istovremeno prednapinjanje sve tri natege na ovom nosacu ima vrlo malo
operativnog prostora (preSe bi smetale jedna drugoj). Nadalje, za istovremeno prednapinjanje trebale bi nam istovremeno tri
prese, tri kompresora i sl., $to dodatno poskupljuje izvedbu.

Gubitak sile od elasti¢nog skraéenja betona za naknadno prednapinjanje moze se izraGunati po formuli:

m-—1
AGeS :O.S'T'(Xe| * O (75)

AF, =Ac, A,
gdje su: m — ukupan broj natega/uzadi; Ax — povrSina natege/uzeta; oc — pocetno naprezanje u betonu na razini tezidta
natege; ol — 0dnos modula elastiénosti Celika i betona.
Kod mostovskih nosa&a, ovaj gubitak se kreCe u granicama 2% - 4% podetne sile prednapinjanja u sredini nosaca. Kod
prethodnog prednapinjanja ovaj gubitak je znatno veci i moze iznositi i do 8% poCetne sile prednapinjanja.
7.6.4 Gubici zbog trenja

Gubici sile prednapinjanja zbog trenja nastaju iskljuCivo kod naknadnog prednapinjanja, a posljedica je kontakta
uZeta/natege sa zastitnom cijevi tiiekom prednapinjanja Cak se i kod teorijski ravnih cijevi (pa prema tome uzadi/natega
poloZenih u pravcu), javlja odredeni stupanj valovitosti cijevi, $to je posljedica njihovog pridrzanja za armaturu. Kada je trasa
natege krivolinijska, to je vrlo €est slu¢aj kod naknadnog prednapinjanja, na svakoj projektiranoj krivini javljaju se skretne
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sile kojima natega djeluje na cijev, pa posljedino i na beton. Ove sile su radijalne, a uzrokuju tangencijalne sile trenja (Slika
7.29).
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*"%*r_i;; *********************************** _;;,j;—ﬁri" P
\4/7/]::::::7:77 e ;777::::::::::::7777777777:: 7777 #7:::::::3:)1 >
x‘)“a\ Kabel

Slika 7.29 — Gubici zbog trenja
Pri projektiranju trase kablova treba izbjegavati isuviSe dugacke kablove, velike skretne kutove i Ceste prijelome trase.

Gubitak sile od trenja moze se izraunati po formuli:

s, e o] "
AFtr = Aoy - Ak

Gdje su: ok — naprezanje u natezi; u, o i A — konstante koje daje proizvoda¢ uzadi; x - pozicija na kojoj se traZi gubitak
sile (obitno sredina nosaca). Kod mostovskih nosata ovaj gubitak se kree u granicama 4% - 5% pocetne sile
prednapinjanja u sredini nosaca.

7.6.5 Gubici zbog relaksacije ¢elika

Relaksacija Celika je pad naprezanja u Celiku tijekom vremena pri konstantnoj deformaciji i zavisi o kvaliteti Celika,
pogetnom naprezanju pri kojem je izvrSeno prednapinjanje, temperaturi i vremenu od trenutka prednapinjanja. Prvi poku$aji
prednapinjanja (kraj XIX. stolje¢a) neslavno su propali jer je tadasniji Celik bio lo$ i vremenom se znatno relaksirao. Danadnii
Celici za prednapinjanje posebno su obradeni (stabilizirani) tako da je gubitak sile od relaksacije znatno smanjen i iznosi 2 %
- 8%, ovisno od veliCine trajnog naprezanja u Celiku.

Vrijednost relaksacije Celika daje proizvoda¢ na osnovu laboratorijskih ispitivanja i to obi¢no vrijednost relaksacije nakon
1000 sati (41 dan), pri 0.7 granitne Cvrstoée (0.7 fu). KonaCna relaksacija se obiéno uzima kao trostruka vrijednost
relaksacije pri 1000 sati. Na Slici 7.30 dana je tablica karakteristika Celika za prednapinjanje na kojoj se vidi podatak za
relaksaciju.

» Technical Data

type 13 mm (0.5") 15 mm (0.6")
code/specification ASTM A 416  prEN 10138 | ASTM A416 prEN 10138 ASTM A 416  prEN 10138
Grade 270  BS 5896 Super | Grade 250 BS 5896 Super  Grade 270  BS 5896 Super
yield strength fo.1k [N/mmZ] 1,6701 1,5802) 1,5501 1,5002) 1,6701 1,5802
ultimate strength fp [N/mm?2] 1,860 1,860 1,725 1,770 1,860 1,860
nom. diameter [mm] 12.70 12.80 15.24 15.70 15.24 15.70
cross-sectional area [mm?2] 98.71 100.00 139.35 150.00 140.00 150.00
weight [kg/m] 0.775 0.785 1.094 1.180 1.102 1.18
ultimate load [kIN] 183.7 186.0 240.2 265.0 260.7 279.0
modulus of elasticity [N/mm?2] ~195,000

relaxation? after
1,000 h at 0.7 x [%]
ultimate strength fy

Slika 7.30 — Gubici zbog relaksacije Celika [23]
Iz ove vrijednosti moze se direktno izradunati gubitak sile:.

Ac, =0, -3-0.025
AF, =Ac, -A,

7.6.6  Gubici zbog puzanja i skupljanja betona

Kako je prikazano u Poglavlju 2, puzanje i skupljanje su dugotrajne vremenske deformacije betona pri &emu je skupljanje
neovisno o opterecenju, dok je puzanje direktna posljedica opterecenja. Sami gubici koji nastaju od ove dvije pojave mogu
se vrlo jednostavno intuitivno shvatiti. Promotrimo npr. naknadno prednapeti element sa Slike 7.28b. Nakon $to je izvrSeno
prednapinjanje, element se adaptirao (skratio) s obzirom na unesene sile.
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Pocetni polozaj kraja elementa
(prije prednapinjanja)
PoloZaj kraja elementa
/ (neposredno nakon prednapinjanja)

/ Konaéni polozaj kraja elementa |

! Alpu Al
e

/ . . .
/ Skracenje zbog puzanja kracenje zbog skupljanja

Slika 7.31 — Gubici od skupljanja i puzanja

Dugotrajni gubici kreéu od tog trenutka. Dio skupljanja se ve¢ odigrao, ali drugi dio skupljanja i dalje traje. Stoga Ce se
element skupiti za Alg i uzrokovati daljnji pad sile u uzetu/natezi. Nadalje, velika unesena sila prednapinjanja uzrokuje velike
tlaéne napone u uzduznom smjeru elementa, $to opet uzrokuje pojavu puzanja te se betonski element daljnje skracuje za
Aly, $to daljnje smanjuje naprezanje u uzetu/natezi i uzrokuje pad sile prednapinjanja.

Za procjenu gubitaka od puzanja i skupljanja EC2 predlaze sljedeci izraz:

g By + 00,105 O

A =
o 1+a(Aku/Ac)'(1+yE 'Ac/lc)'(1+o'8'(poo,t=28) (7.8)
AFs = Ao - Ay

— & - konacni koeficijent skupljanja

— =1 - konacni koeficijent puzanja betona optere¢enog nakon 28 dana
—  Ex- modul elastinosti ¢elika natege (= 195.0 GPa)

—  Aw - ukupna povrsina natege

— Ac- ukupna povrsina betonskog presjeka

— | - moment inercije betonskog presjeka

— Yk - udaljenost natege od teZista nosaca

— o = EWEc - odnos modula elasti¢nosti

— o« — haprezanje u betonu na mjestu natege.

Kod naknadnog prednapinjanja pad sile prednapinjanja samo zbog skupljanja iznosi 3% - 6%, a ukupni pad sile od
puzanja i skupljanja moze iznositi i do 20%, $to je najveéi pojedinacni gubitak sile prednapinjanja. Da bi se ovaj gubitak
smanjio, moguce je poduzeti nekoliko mjera: element prednapinjati $to kasnije, kad se dobar dio skupljanja odvije i puzanje
je manije, ili koristiti takvu betonsku mjeSavinu koja se manje skuplja i manje puze (dobar granulometrijski sastav, manja
koli¢ina vode, aditivi i sl.).

Kada se zbroje svi gubici, gubitak sile prednapinjanja u odnosu na pocetnu silu je oko 25% - 30%, Sto je veliki iznos pa o
tome treba voditi racuna.

7.7 Proracun prednapetih elemenata

Za proradun (dimenzioniranje) prednapetih elemenata vrijede sve pretpostavke kao za homogeni materijal. Prednapeti
nosaci se dimenzioniraju kontrolom naprezanja na gornjem i donjem rubu betonskog elementa i to u dvije faze. Prva faza je
stanje neposredno nakon prednapinjanja, tj. neposredno nakon uvodenja sile u nosaé. Ako je rije¢ o polumontaznom
nosacu, tada je on u ovoj fazi optereCen samo svojom vlastitom tezinom. Druga faza je konacna faza kada je nosa¢
postavljen na svoje mjesto i optere¢en ukupnim optere¢enjem. Cesto su ove dvije faze najkritiénije, ali su moguéi slugajevi
kada je i neka medufaza kritiéna pa je potrebno provjeriti i na nju.

Proracun prednapetih elemenata ovdje Ce biti prikazan na primjeru jednog prednapetog vijadukta, bez umanjivanja
opcenitosti prikaza.

U prvoj fazi nosa¢ vijadukta se prednapinje i poprima oblik prikazan na Slici 7.32. Pri prednapinjanju natega se nastoji
ispraviti te izdize nosa¢ uzrokujuéi viak na gornjem rubu i tlak na donjem rubu. U ovoj fazi na nosa¢ kao opterecenje, osim
pocCetne sile prednapinjanja (Po), djeluje samo vlastita teZina nosaca, tj. moment od viastite tezine nosaca (Mgn).
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Slika 7.32 — Prednapeti nosa¢ nakon uvodenja sile prednapinjanja

U drugoj fazi, kada je nosa¢ na konaénoj poziciji, on se obino spreze s betonskom ploéom. U konaénoj fazi na nosac
djeluje i tezina ploe (Mgp), dodatno stalno optereCenje: rubnjaci, ograde, odbojnici, asfaltni zastor (M,g) te prometno
opterecenje (Mq). U drugoj fazi nosaé obi¢no poprima oblik prikazan na Slici 7.33.
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Slika 7.33 — Prednapeti nosac¢ u konacnom stanju

U drugoj fazi (konacnoj), kada je nosa¢ na konaénoj poziciji, on se obiéno spreze s betonskom ploom. U ovoj fazi na
nosa¢ djeluje i teZina ploce (Mg), dodatno stalno opterecenje: rubnjaci, ograde, odbojnici, asfaltni zastor, itd. (Myg) te
prometno optere¢enje (Mg). U drugoj fazi nosa¢ obiéno poprima oblik prikazan na Slici 7.33. U drugoj (konaénoj) fazi na
nosac djeluje sila prednapinjanja P, kona¢na sila prednapinjanja koja se dobije kada se od pocetne sile oduzmu svi gubici.

Poprecni presjeci prednapetog nosaCa prikazani su na Slici 7.34. U svakoj fazi moguée je odrediti geometrijske
karakteristike nosaca: povrSinu popre¢nog presjeka (A), moment inercije (I) te gorniji i donji moment otpora presjeka (W).
Takoder, moguce je odrediti poloZaj teZiSta presjeka u svakoj fazi.

faza 2 - konacno stanje

faza 1 - prednapinjanje Meg.2 = Mgn + Mgp + Mag + Mq
MEd,1 = Mgn ‘

ij trijske
Med s geometrijske geometrijst
karakteristike ll(\ari/l\(/terk'/s,\?kel
A1, Wid, Wig, I1 2, Wad, Wag, |2
Po Pu
;“J‘: |:> .

Slika 7.34 — Popre¢ni presjeci prednapetog nosaca i geometrijske karakteristike popreénih presjeka

Dozvoliena (graniéna) vlana i tlaéna naprezanja ovisna su o klasi Cvrstoce betona i trenutku u kojem se kontrolira
presjek. Za trenutak neposredno nakon prednapinjanja dozvoljavaju se nesto veca tlacna naprezanja i ¢ak odredena viaéna
naprezanja, dok su grani¢na tlaéna naprezanja u eksploataciji (konaéno stanje) nesto manja, a vlaéna naprezanja se ne
dozvoljavaju:

Dozvoljena naprezanja za prednapeti beton, pri prednapinjanju:
64 > 0.6f,(t)

7.9
010 <031 ()" i
pri ¢emu je fe(t) — Cvrstoca betona u trenutku prednapinjanja. Za slu¢aj kada je fc(t) = fo (preporuljivo):
>0.6f
Geo ok (710)

6o <03-(f, )
Kako je znatno lakSe pratiti razmatranje ako usvojimo konvenciju: tlak +, vlak -, u nastavku e se usvojiti ta konvencija.
Dozvoliena naprezanja za prednapeti beton, pri konaénom stanju:
o,, >045f,

Co —

o, <0

(7.11)



216 Osnove betonskih konstrukcija

Sada se mogu postaviti kriteriji ogranienja naprezanja u prvoj i drugoj fazi. Kako je prikazano na Slici 7.32, u prvoj fazi
nosac se izvija prema gore $to znaci da na gornjoj plohi vlada vlak, a na donjoj tlak. Standardna jednadzba za odredivanje
naprezanja na homogenom presjeku za doniji rub (na kojem vlada tlak) glasi:

N M

=—t— 712
(P AT W ( )

tj., za prednapeti nosac u prvoj fazi:

. M
Po Povu Moy (7.13)
A1 Wd1 Wd1

U gornjoj jednadzbi sila prednapinjanja i moment koji ta sila stvara (P, -y, ) stvaraju tlak pa su uvrteni s predznakom
plus (+), dok moment od vlastite tezine nosaca na donjem rubu stvara vlak pa je uvrsten sa predznakom minus (-). Kako je u

jednadzbi nepoznanica sila prednapinjanja, jednadZba se moze napisati u obliku:

gn
Ot

Wd1

S . R —
(1+yk1j
A1 Wd1

ti. na taj na€in izraCunava se najveCa pocetna sila prednapinjanja koja se ne smije prekoraiti jer ¢e inaée doéi do
drobljenja betona (prekoracenja dozvoljene tlacne &vrstoce) na donjem rubu presjeka.

(7.14)

Sliéna jednadzba moze se napisati i za gornji rub. Na gornjem rubu je vlak, sila prednapinjanja na gornji rub stvara tlak te
je uvrdtena s predznakom plus (+). Moment koji ta sila stvara (P, -y,,) daje vlak pa je uvrten s predznakom minus (-).
Moment od vlastite teZine nosaga na gornjem rubu stvara tlak pa je on uvrsten s predznakom plus (+):

: M
Po P, Toos (7.15)
A1 Wg1 Wg1
f.
M
G =
W,
P, < (7.16)

<9
A Ya
A1 Wg1

| u ovom sluCaju se, takoder, izratunava najve¢a poCetna sila prednapinjanja. Sila ve¢a od ove dovela bi do
raspucavanja gornjeg ruba. Naravno, mjerodavna je manja vrijednost od izra€unatih iz jednadzbi (7.14) i (7.16).

Ista stvar se ponavlja za drugu (kona¢nu) fazu. U ovom slu€aju ratunamo s kona¢nom silom prednapinjanja (P-), svim
momentima koji djeluju i karakteristikama nosaca u drugoj fazi (Slika 7.34).

0

P +Pw'yk2_M9n+Mgp+MAg+k'Mq (7.17)

=0,
A, Wy, Wy,

Koeficijent ,k* koji se javlja u formuli je stupanj prednapinjanja. Ako je k = 1, tada je prednapinjanje potpuno, ako je k < 1,
tada je prednapinjanje nepotpuno ili djelomiéno. Razliku momenta ( (1-k) My) treba ,pokriti obiénom armaturom.

U jednadzbi (7.17) nepoznanica je kona¢na sila prednapinjanja pa se sredivanjem jednadzbe po njoj dobije:
Mg, + Mg, + M, +k-M,

cS(}co W
P, > — (7.18)
2 Ve
A2 WdZ

tj. izraCunava se najmanija sila pri kojoj se na donjem rubu ne javlja viak. Sli¢no izraz se moZe napisati za gornji rub:
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P, P, +Mgn+Mgp+MAg+k-M

q SGtw (719)
AZ Wg2 WgZ
o _Mgn+Mgp+MAg+k~Mq
b s Wy (7.20)
o 1 Ye '
AZ WgZ

tj. izraGunava se najmanja sila pri kojoj se ne prekora¢uju tlaéna naprezanja na gornjem rubu.

Na ovaj nacin izraGunavamo 4 granice, dvije gornje i dvije donje. Kako nas zanima podetna sila prednapinjanja, kona¢na
sila se svodi na pocetnu tako da se pretpostave gubici. Gubitke obi¢no pretpostavljamo u iznosu 25% - 30% sile pa mozemo
sile iz druge faze svesti na prvu tako da ih pomnozimo s 1.25 ili 1.30:

P, =(1.25+1.30)-P, (7.21)

Jedno moguce rjeSenje je prikazano na Slici 7.35. Kod proracuna nosaca u prvoj fazi dobili smo dva gornja ograniéenja
veliine sile. U slu¢aju proraduna nosafa u drugoj fazi dobili smo dva donja ograniCenja veli¢ine sile. Konacnu silu
prednapinjanja biramo u rafiranom podru¢ju (blize gornjoj granici). Ako se slu€ajno dobije rieSenje kao na Slici 7.36, tada taj
nosac nije moguce prednapeti, ve¢ mu treba poveéati dimenzije ifili smanijiti optereéenie.

Po (2. faza) Po (1. faza)
Po (2. faza) Po (1. faza)
[=]
0 5 10

Po-odabrano

Slika 7.35 — Brojevni pravac sa nanesenim silama prednapinjanja

Po (2. faza) Po (1. faza)

—
Po (2. faza) Po (1. faza)
———
[=]
5 10

Slika 7.36 — Brojevni pravac sa nanesenim silama prednapinjanja

!

Sljedeti korak je odabir sustava prednapinjanja i Celika za prednapinjanje. Izbor sustava prednapinjanja ukljuéuje izbor
kvalitete Celika i izbor profila uzeta.

Celik za prednapinjanje se obi&no oznatava oznakom S foi/fy, gdje S oznatava ,strand" (uze), a f,oi je karakteristiéno
naprezanje Celika za prednapinjanje pri zaostaloj deformaciji 0.1% te fx karakteristicha vlaéna &vrstoca &elika za
prednapinjanje. Uobi¢ajeno se koriste Celici S 1680/1860 (prema normi HRN EN 10138-3:2000 oznaka ovog Celika je
Y1860S7, gdje S7 oznacava 7 Zica u uzetu) i S 1500/1770 (Y1770S7), ali postoji i niz drugih. Kako je vidljivo na Slici 7.37
ovi Celici su vrlo duktilni.
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' | e —
0.1% 1 ¢ : €
Slika 7.37 — Dijagram ponaSanja Celika za prednapinjanje

Racunska évrstoca ovih ¢elika traZi se u granicama (dan je izradun za S 1680/1860):

, {0.80-ka
o max = M
' 0.90-f4

0.80 - 1860 = 1488.0 MN/m? (7.22)
0.90-1580 = 1422.0 MN/m?
= 6, =1422.0 MN/m?

Go,max

U gornjem izrazu o predstavlja raunsku évrstocu Celika.

Profili uzadi su standardizirani i postoji nekoliko uobiéajenih profila (obi€no se oznacavaju u in¢ima): 0.5* (1.27 cm) i
0.62 (1.57 cm). Jedna tablica s karakteristikama Celika i profilima uzadi prikazana je na Slici 7.30. Ako odaberemo uZad od
0.62“ (s povrSinom uzeta A, = 150 mm?2), tada se potreban broj uZzadi moZe izradunati iz izraza:

n= Ry
AU * Gk

(7.23)

Broj uzadi se moze podijeliti u 1, 3, 5... natega. Natege naCelno ne moraju imati isti broj uZadi, ali bi bilo dobro da imaju
bar priblizno isti broj uZadi.

U prethodnom proracunu smo priblizno odredili poCetnu iz konacne sile prednapinjanja tako da smo pretpostavili gubitke.
Nakon odredivanja to¢ne poCetne sile prednapinjanja i definiranja konacne geometrije natege i nosaca, potrebno je dokazati
da gubici ne prelaze pretpostavljenu vrijednosti. Nakon $to se izraGunaju svi gubici, ukupni gubici se dobiju jednostavnim
zbrajanjem svih gubitaka:

AP = AR + AF + AF, + AF, + AF (7.24)
a konacna sila prednapinjanja je:
P,=P,—AP (7.25)

ProraCun prednapetih nosaCa na poprecne sile provodi se jednako kao i nenapetih nosa¢a (obi¢nih ab greda), s tim $to
sila prednapinjanja povoljno djeluje i smanjuje poprecnu silu na nosacu. Na krajevima nosaca, stoga, dolazi do smanjenja
poprecne sile od vertikalne komponente sile prednapinjanja koja se moZe iskazati formulom:

Veg = Veg o —P,, -sina (7.26)

gdje je Veq racunska poprecna sila na nosacu, Veqp — sila izraCunata za vanjsko opterecenje, a o kut nagiba natege u
odnosu na os nosaca, vidljiv na Slici 7.29.
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7.8 Vodenje natega i neki konstruktivni detalji

Kako je naglaSeno u uvodu, projektiranje i izvedba prednapetih elemenata zahtijevaju veliku preciznost. Prednapinjanjem
se omogucava smanjenje dimenzija presjeka, a istovremeno u presjek uvode velike tlatne sile koje mogu dovesti do
izvijanja, 1. gubitka stabilnosti presjeka.

Pri projektiranju montaznih nosaca vrlo je bitno kako se natege vode u vertikalnom i horizontalnom presjeku. Obi¢no su
na Celu nosaca natege u jednoj vertikalnoj ravnini, dok su u sredini nosaca natege polozene $to blize donjem rubu nosaca
(da bi se postigao najveti krak sile). Tada je potrebno toéno definirati polozaj svih natega u svakom presjeku nosaca (Slika
7.38).

Natege se obi¢no vode kao parabole ili se na pojedinim segmentima polazu u pravcu.

Pri proradunu prednapinjanja mora se izraditi i tzv. protokol prednapinjanja. Njime je definirano kada se i na koju silu
isteZe koja natega. Na primjer, za nosa¢ prikazan na Slici 7.38 istezanjem natege br. 1 ili 2 kao prve na punu silu, uveo bi se
ekscentricitet u nosac i dodatni moment u horizontalnoj ravnini. Stoga je uputno prvo nategnuti nategu 3 na punu silu, zatim
jednu od natega koji devijaju (npr. 1) na pola sile, zatim nategu 2 na punu silu te nategu 1 za ostatak sile. Na taj nacin
horizontalni moment koji se uvodi u presjek je manji i presjek ga lakSe moZe podnijeti.

|
® | i
& \\ TEZISTE PRESJEKA
— | o - = = = = = = =
@™ ———TEISTE NATEGA -
\‘*\;—</ — ‘ i
T " ‘*—‘;: g‘; -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

, L0, L0, L0, LR0  , L0 , L0 . L0 , L0 , LR0 , L0 |
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
|

- @
OO — — —_— - e e — 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

, L0, L0, L0, LR0  , L0 , L0 , L0 , LR0 , LR0 , L0
I 7 7 g 7 7 7 7 7 7

Slika 7.38 — Vodenje natega u presjeku i tlocrtu

Kod oblikovanja ¢ela nosaca treba voditi ratuna da natege uvijek budu postavljene pod pravim kutom na &elo. Stoga se
Celo oblikuje poligonalno. Ovo je prikazano na Slici 7.39, a takoder je vidljivo i na Slikama 7.15i 7.20.

teziSte kabela N

teziSte presjeka —

Slika 7.39 - Oblikovanje kraja nosaca
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7.9 Jos neke primjene prednapetog betona

lako je u prethodnom tekstu naglasak dan na nosace od prednapetog betona, koji i jesu ve¢ina prednapetih konstrukcija,
tehnologija prednapinjanja nije ni izdaleka iskoritena samo na montaznim elementima. Prednapinjanje se moZze iskoristiti za
veliki broj konstrukcija, a samo inzenjerska imaginacija predstavlja limit pri njenom iskoridtavanju.

Tehnologija prednapinjanja iskoridtena je za izradu betonskog prstenastog temelja dvorane Visnjik u Zadru. Dvorana,
koja je svojim oblikom kupola, predaje velike sile na temelj i nastoji razvuéi temelj. Da se to ne bi dogodilo, temelj je
prednapet. Na Slici 7.40 prikazana je sama dvorana tijekom gradnje i uvlaenje uzadi u cijevi za prednapinjanje. Samo
prednapinjanje prikazano je na Slici 7.22.

Slika 7.40 — Dvorana Visnjik — dvorana tijekom gradnje i uvlaCenje uzadi u cijev [16]

Dubrovacki most (Most dr. Franje Tudmana), Slika 7.41, je most koji ima dva statika sustava i dvije tehnologije
gradenja. S dubrovacke strane to je ovjeSeni most s kosim vjeSalikama, a sa splitske strane je konzolna betonska greda.

Slika 7.41 — Most Dubrovnik (Most dr. Franje Tudmana) - slika pred dovr3enje

OvjeSeni dio se izvodi na nacin da se izvodi segment po segment rasponske konstrukcije te se vjeSaljkama (zategama)
prihvaéa za pilon. VjeSaljke se nakon postavljanja prednapinju. Na Slici 7.42 prikazana je izvedba i prednapinjanje vjesaljki
mosta. One se podizu i postavljaju u posebno konstruirane elemente na rasponskoj konstrukciji i vrhu pilona te prednapinju
iz unutra$njosti pilona.
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Slika 7.42 — Most Dubrovnik (Most dr. Franje Tudmana) - izvedba vjeSaljki: podizanje vjeSaljke, uévrséenje i
prednapinjanje
Konzolna betonska greda izvodi se tzv. balansnim postupkom koji se izvodi tako da se s vrha stupa istovremeno izvode
lijevi i desni odsjeCak koji se za stup pridrzavaju prednapinjanjem. Most, do spajanja s upornjakom, balansira na stupu (Slika
7.43).

el i i 08 A8 SRR ERARSERERAEIEERE XS AR ERE R L

Slika 7.43 — Most Dubrovnik (Most dr. Franje Tudmana) — poloZaj natega pri prednapinjanju

Primjena prednapetog betona ne mora biti samo na grandioznim objektima. Vec je ranije napomenuto kako su se
gredice stropa Voljak izvodile prethodnim prednapinjanjem. Danas se neke varijante Fert gredica, takoder, izvode
prethodnim prednapinjanjem (Slika 7.44).

Slika 7.44 — Prethodno prednapete Fert gredice
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U svijetu se sve vise koriste i prednapete medukatne monolitne ploge. One se izvode na nacin da se prije betoniranja u
ploCe poloZi uzad u PEHD cijevima (tzv. ,unbonded” uzad). Nakon betoniranja ova se uzad prednapne. Ova tehnologa je
koridtena npr. na trgovackom centru Arena Zagreb (Slika 7.45).

Slika 7.45 — Prednapeta monolitna plo¢a — postavljena armatura i ,unbonded” uzad u PEHD cijevima (zeleno)

Prednapinjanje nije tehnologija koja se koristi iskljuéivo u betonu, ve¢ i u geotehni¢kom inZenjerstvu pri izvedbi potpornih
zidova i sli¢no. Na Slici 7.46 prikazan je potporni zid u Dallasu uvrs¢en tzv. ,Dywidag Soil Nails* sidrima u tlo.

Slika 7.46 — Potporni zid u Dallasu, Fort Worth Aerodrom uévrs¢en Dywidag Soil Nails sidrima

| na kraju, prednapinjanje se ne izvodi samo Celicnom uzadi. U moderno vrijeme prednapinjati se moze i karbonskim
trakama kako je to prikazano na Slici 7.47.

»

Slika 7.47 — Obnova mosta prednapetim karbonskim trakama
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9 PRILOZI
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Prilog 2: Tablice za dimenzioniranje pravokutnih presjeka prema grani¢nim stanjima sloma
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Prilog 6: Dijagram za dimenzioniranje simetriéno armiranih pravokutnih presjeka, a=0.10

Prilog 7: Dijagram za dimenzioniranje simetri¢no armiranih kruZnih presjeka, ¢=0.85

Prilog 8: Dijagram za dimenzioniranje simetri¢no armiranih kruZnih presjeka, ¢=0.90

Prilog 9: Dijagram za dimenzioniranje pravokutnih presjeka na koso savijanje — armatura simetri¢no rasporedena u
kutovima

Prilog 10: Dijagram za dimenzioniranje pravokutnih presjeka na koso savijanje — armatura simetri¢no rasporedena po
stranicama

Prilog 11: Tablice armature
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Prilog 4: Dijagram za dimenzioniranje simetri¢no armiranih pravokutnih presjeka, a=0.05

-3.0
-2.8
-2.6
24
-2.2
-2.0
-18
-16
-14
-12
-1.0
08
0.6
04
0.2
0.0
02
04
0.6
08

B 500
B=A,/A,=10
a=d,/h =d,/h =0.05

NG ‘
N e @ }. e e ‘C‘;{*
V = Ed A
% " bht, } o
\\\\ H _ MEd MEd ‘
S~ ¥ Tpn’t, %& |
= c- [N <
~— Ay=A,=wmbh Neg
~ fyd }
T \
| As1
e @ O‘. e @
|
- b -
Q < >
b 4 @
b o 0.851 0%
‘( }\'5 9 Q}() 3
&2 o Ney Xy
AN NPT
7) 05};% R N5 SN
AN EEENAN
% G, O N —
\%y :-\€1
\ ALY I/
| | | ] ) G Sl ] | J \ ] | ] |
AN 7 17 Ay AR}
Erj£1:-8é10
Leg
>
i
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1



Osnove betonskih konstrukcija

229

Prilog 5: Dijagram za dimenzioniranje simetriéno armiranih pravokutnih presjeka, a=0.075
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Prilog 6: Dijagram za dimenzioniranje simetri¢no armiranih pravokutnih presjeka, a=0.10
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Prilog 7: Dijagram za dimenzioniranje simetriéno armiranih kruznih presjeka, ¢=0.85
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Prilog 8: Dijagram za dimenzioniranje simetriéno armiranih kruznih presjeka, ¢=0.90
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Prilog 9: Dijagram za dimenzioniranje pravokutnih presjeka na koso savijanje — armatura simetriéno
rasporedena u kutovima
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Prilog 10: Dijagram za dimenzioniranje pravokutnih presjeka na koso savijanje — armatura simetriéno
rasporedena po stranicama
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Prilog 11: Tablice armature

Promjer TABLICA REBRASTOG BETONSKOG CELIKA Promjer
(%} Masa povrsina presjeka A [cm?] za komada: (%)
[mm] [kg/m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [mm]

8 0.409 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 3.02 3.52 4.02 4.52 5.03 5.53 6.03 6.53 7.04 7.54 8
10 0.649 0.79 1.57 2.36 3.14 3.93 4.71 5.50 6.28 7.07 7.85 8.64 9.42 | 10.21 | 11.00 | 11.78 10
12 0.920 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 6.79 7.92 9.05 | 10.18 | 11.31 | 12.44 | 13.57 | 14.70 | 15.83 | 16.96 12
14 1.250 1.54 3.08 4.62 6.16 7.70 9.24 | 10.78 | 12.32 | 13.85 | 15.39 | 16.93 | 18.47 | 20.01 | 21.55 | 23.09 14
16 1.638 2.01 4.02 6.03 8.04 | 10.05 | 12.06 | 14.07 | 16.08 | 18.10 | 20.11 | 22.12 | 24.13 | 26.14 | 28.15 | 30.16 16
18 1.998 2.54 5.09 7.63 | 10.18 | 12.72 | 15.27 | 17.81 | 20.36 | 22.90 | 25.45 | 27.99 | 30.54 | 33.08 | 35.63 | 38.17 18
20 2.450 3.14 6.28 942 | 12.57 | 15.71 | 18.85 | 21.99 | 25.13 | 28.27 | 31.42 | 34.56 | 37.70 | 40.84 | 43.98 | 47.12 20
22 3.092 3.80 7.60 | 11.40 | 15.21 | 19.01 | 22.81 | 26.61 | 30.41 | 34.21 | 38.01 | 41.81 | 45.62 | 49.42 | 53.22 | 57.02 22
25 3.951 491 9.82 | 14.73 | 19.63 | 24.54 | 29.45 | 34.36 | 39.27 | 44.18 | 49.09 | 54.00 | 58.90 | 63.81 | 68.72 | 73.63 25
28 4.956 6.16 12.32 | 18.47 | 24.63 | 30.79 | 36.95 | 43.10 | 49.26 | 55.42 | 61.58 | 67.73 | 73.89 | 80.05 | 86.21 | 92.36 28
32 6.747 8.04 16.08 | 24.13 | 32.17 | 40.21 | 48.25 | 56.30 | 64.34 | 72.38 | 80.42 | 88.47 | 96.51 | 104.55|112.59 | 120.64 32
36 8.200 10.18 | 20.36 | 30.54 | 40.72 | 50.89 | 61.07 | 71.25 | 81.43 | 91.61 |101.79|111.97 | 122.15| 132.32 [ 142.50 | 152.68 36
40 10.117 12.57 | 25.13 | 37.70 | 50.27 | 62.83 | 75.40 | 87.96 | 100.53 [ 113.10 | 125.66 | 138.23 | 150.80 | 163.36 | 175.93 | 188.50 40

Sipkasta armatura Mrezasta armatura
(HRN EN 10080) (HRN EN 10080)
L o ox B 500A B 500B B 450C B 500A B 500B B 450C
Naziv i oznaka (broj) Celika (HRN 1130-1) | (HRN 1130-2) | (HRN 1130-3) | (HRN 1130-4) | (HRN 1130-4) | (HRN 1130-4)
- . Namot: 4-16 Namot: 6-16 Namot: 6-16
Nazivni promier, d (mm) Sipke: 6-40 | Sipke: 640 | Sipke: 6-40 s-16 6-16 6-16
Granica razvlacenja f, (MPa) > 500 > 500 =450 > 500 > 500 > 450
Omjer vlaéne €vrstoce i >1.15 >1.15
> > > >
granice razvlacéenja 21.05 21.08 <1.35 21.05 21.08 <1.35
UZDUZNO NOSIVE MREZE “R-mreze” OBOSTRANO NOSIVE MREZE “Q-mreze”
Tip Profil Sipki Razmak Povrsina Dimenzije M Masa Tip Profil | Razmak Povrsi Dimenzije M Masa
mreze [mm] [mm] [om’/m] fom] 858 | 1 kom. mreze | Imm | [mm] |TOVMA] [om) 858 | 1 kom.
Uzd. | Pop. | Uzd. | Pop. | Uzd. | Pop. | Duz. Sir. [kg/mz] [kal Uzd. i Pop.[Uzd. i Pop. [cmzlm] Duz. Sir. [kg/mz] [ka]
R131 | 5.0 42 | 150 | 250 [ 1.31 | 0.56 | 600 | 215 [ 1.50 19.80 Q131 5.0 150 1.31 600 | 215 212 28.00
R139 | 42 42 | 100 | 250 [ 1.39 | 0.56 | 600 | 215 [ 1.55 20.50 Q139 4.2 100 1.39 600 | 215 2.20 29.05
R166 | 4.6 4.2 | 100 | 250 [ 1.66 | 0.56 | 600 | 215 [ 1.76 23.30 Q 166 4.6 100 1.66 600 | 215 2.64 34.90
R188 | 6.0 42 | 150 | 250 [ 1.88 | 0.56 | 600 | 215 [ 1.96 26.00 Q188 6.0 150 1.66 600 | 215 3.06 40.40
R196 | 5.0 4.2 | 100 | 250 [ 1.96 | 0.56 | 600 | 215 [ 2.00 26.50 Q196 5.0 100 1.96 600 | 215 3.07 40.50
R257 | 7.0 5.0 | 150 | 250 | 2.57 [ 0.78 [ 600 | 215 | 2.72 35.80 Q 226 6.0 125 2.26 600 | 215 3.63 48.00
R283 | 6.0 4.6 | 100 | 250 [ 2.83 | 0.66 | 600 | 215 [ 2.77 36.60 Q 257 7.0 150 2.57 600 | 215 4.16 55.00
R335 | 8.0 5.0 | 150 | 250 | 3.35 [ 0.78 [ 600 | 215 | 3.33 44.00 Q283 6.0 100 2.83 600 | 215 4.48 59.16
R385 | 7.0 5.0 | 100 | 250 | 3.85 [ 0.78 [ 600 | 215 | 3.68 48.60 Q 335 8.0 150 3.35 600 | 215 5.45 72.00
R424 | 9.0 6.0 | 150 | 250 [ 424 | 1.13 | 600 | 215 [ 4.34 57.30 Q 385 7.0 100 3.85 600 | 215 6.10 80.60
R 503 | 8.0 6.0 | 100 | 250 | 5.03 | 1.13 [ 600 | 215 | 4.89 64.60 Q424 9.0 150 4.24 600 | 215 6.81 90.00
R524 | 10.0 | 6.0 | 150 [ 250 | 524 | 1.13 | 600 [ 215 | 5.15 68.00 Q503 8.0 100 5.03 600 | 215 8.03 106.00
R636 | 9.0 6.0 | 100 | 250 [ 6.36 | 1.13 | 600 | 215 [ 5.95 78.50 Q 636 9.0 100 6.36 600 | 215 10.08 133.05
R785 | 10.0 | 6.0 | 100 [ 250 | 7.85 ] 1.13 | 600 [ 215 | 7.35 97.00 Q 785 10.0 100 7.85 600 | 215 12.46 164.50
POPRECNO NOSIVE MREZE “T-mreze”
Tip Profil Sipki Razmak Povrsina Dimenzije M Masa
mreze [mm] [mm] fom’/m] fom] 358 | 1 kom.
Uzd. | Pop. | Uzd. | Pop. | Uzd. | Pop. | Duz. Sir. [kg/mz] [kal
T257 | 5.0 7.0 [ 250 [ 150 [ 1.31 | 0.56 | 240 | 600 [ 2.72 39.20
T378 | 5.0 8.5 | 250 | 150 | 3.85 | 0.78 | 240 [ 600 | 3.62 52.10
T524 | 6.0 | 10.0 | 250 | 150 [ 7.85 | 1.13 | 240 | 600 | 5.15 74.20
OBOSTRANO NOSIVE "Q-mreze" UZDUZNO NOSIVE "R-mreze" POPRECNO NOSIVE "T-mreze"

+
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