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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



Osnove betonskih konstrukcija 21

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
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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 — V