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Nastavne jedinice kolegija:

(1) Fizikalno mehaniCka svojstva betona i Celika za armiranje; deformacije betona;

(2) Uvjeti zajedni¢kog rada betona i armature; prionljivost, sidrenje, nastavljanje,
oblikovanje, zastitni slojevi; razmaci Sipki; odredbe propisa;

(3)  Osnove proracuna armiranobetonskih elemenata prema GSN;

(4) Dimenzioniranje presjeka na savijanje (pravokutni presjeci, T-presjeci,
jednostruko i dvostruko armirani presjeci);

(5) Dimenzioniranje presjeka na centriCni i ekscentricni tlak i vlak;

(6) Dimenzioniranje na poprecne sile; dimenzioniranje na torziju;

(7)  Lokalni tlacni naponi;

(8) Vitki elementi naprezani centricnom i ekscentricnom tlaénom silom; stupovi;

(9)  Osnove proracuna armiranobetonskih elemenata prema GSU (naprezanja,
pukotine, progibi);

(10) Konstruiranje armature u razlicitim elementima konstrukcija; neki detalji; odredbe
propisa.
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Dimenzioniranje presjeka nha moment
savijanja
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MINIMALNA POVRSINA ARMATURE

- Kod slabo armiranih presjeka slom nastaje trenutacno. Da se takav slom
ne dogodi potrebno je presjek armirati s minimalnom armaturom.

- Kolicina armature u vlacnoj zoni mora biti tolika da primi silu vlaka koju je
prije otvaranja pukotine preuzimala vlacna zona betona (s viaénom
armaturom).

Uvjet glasi:
A

s1,min = 'ct,m ct

fx Z22fm W

moment nosivosti armature u presjeku > moment nosivosti betona u vlacnoj
zoni

gdje je:

W, — moment otpora betonskog presjeka
f.m — srednja vlacna Cvrstoca betona
z — krak unutrasnijih sila

f,x — karakteristicna granica popustanja Celika
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Za pravokutni presjek grede:

Msd",

pretpostavimo:
- krak unutrasnjih sila z ~ 0.9- d
- moment otpora betonskog presjeka W, = b-h?/6 = b-(1.1d)?/6 = 0.2 b-d?
- vlaCna Cvrstoca betona f , = 0.1-f_,

slijedi:

A f

s 0.9-d=0.1f,0.2:b:d2

s1,min

Minimalni koeficijent armiranja:
P1min = Ast min/0-d = 0.022-F /1,
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Minimalna povrsina armature za ploce i grede racuna se prema izrazu:

Astmin > 0.6 by~ d/ f, > 0.0015b,-d  [f,, uN/mm?]

s1,mi

b, — srednja Sirina vlacne zone

Maksimalna povrsina armature za ploce i grede racuna se prema izrazu:

Ay = 0.04°A

s1,max

A. — povrsina betonskog presjeka
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DIMENZIONIRANJE PRAVOKUTNOG PRESJEKA NA MOMENT SAVIJANJA

i : o 0.85 f,
e T o : : e . n
& 4 LAK
_q;__'_';"_}"; _____ _i__
Msd : s b Neutralna os
M e iy oo ) (SRR S LA Eetn : ——————— L o gi-if‘
| % o5
: o it
|
I
A
20 e o o"csc‘lo Tl et l A >F51
_L'Ci‘__ 1 : Fimptaoiteisiey. A ? F

d — stati¢ka visina presjeka
h — ukupna visina presjeka
b — Sirina presjeka

d, — udaljenost teZidta vlane armature od vlacnog ruba presjeka

d, — udaljenost teZista tlatne armature od tlacnog ruba presjeka

x — udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba presjeka (s koeficijentom &)
z — krak unutradnjih sila (s koeficijentom )

€., — deformacija betona na tlacnom rubu

£, — deformacija armature u tezistu viacnih Sipki

f 4 — racunska Cvrstoca betona

M., — raéunski moment savijanja

F., —sila u vlaénojarmaturi ; F;- sila u betonu

A, — povrsina vlacne armature

Radni dijagram
e
%\ / ! Proracunski dijagram
I o e ey
fa =" f'l f ; ‘
| 1
oat L
|l I
T
0,0 20 35 &(%)



Jednostruko armirani pravokutni presjek optereéen na moment
savijana ( Mgy < My, )

AN il Polozaj neutralne osi:
Fe X d
______ = f—
802 802 + 8s‘l
oo gy o R0
x=_ ‘2 . d-¢.d
E:02 + 8s1
A
=gl 4 T =t
__ ; Mgy < Mgy
(i) 2M=0 = >Mu=2Mg =0
Mgy = Mgy
Mgy=F.-z=F, -z
(i) >N=0 = F_=F
Fs1 = As1 ' 1:yd

F.= o dA=Db-Jo dx=a-a, x-b-f,

(o = 0.85 — za pravokutni presjek)
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Na temelju radnog dijagrama betona odredujemo:

-  Koeficijent puno¢e RDB-a (o)

ch de j‘{fccj(df_gcz)gczﬂdg o I(4‘8c2“8§2)d8
0 oL 4 | il
oAl == i~ M =

€c2” fcd €c2” fcd €c2° fcd

fcd{4. 852_832}

4 2.3 i

. os2 ke ceafm. e DS el < 200,
g ol o AW o M
Oy = f (802)

a, = %ﬁ(e—scz) 0%o < £, < 2 %o

e b e B
€.

(04

k, — koeficijent polozaja tlacne sile
802> (tezista)
. 2 %o 3.5 %0
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Koeficijent polozaja tlaCne sile (teziSte dijagrama)

€c2 €c2 fcd —| fcd €c2 5
,[ECZ'GC de ,[ 7(4_8c2)8c2| "€c2 de A J. (4'802_802)'8c2 de
k 1 0 0 4 J i 0
a = |- sl = ka = 1"‘ Elg f —| T f €c2
€c2- ,[Gc de €c2° j {:_C'd‘(d’_ch)EcZ‘ de €c2” o _[ (4' €c2 _8(2:2)('18
0 0 4 J 4 0
4-€2, 532] 3
e b2 (163
il [ L 12( £c2) i (16, — 3¢%, )
Alet ? & €cp-4-16-¢
8c2'( 202_832] 802'102'4'(6_8&) i ( 02)
de sl 00, 16, 4% 53 (Bos))
Ego 4 (6—802) €c2'4'(6_8c2) 4'(6—8c2)
/\O¢
O fcd
foq / ka = (802)
8—¢
J e 0% <2%
Gc=%(4—8c)83 3 4(6—802) 00 < €9 00
- _ k o Bl d)t2 ,q o _s5e
e 2802(3802 _2)
T £
K, 2 %o 3.5 %o
[ 1 -
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Fs1:As1'fyd ZMZO = MSd=F51'Z

F.=0.85-a,-x-b-f,=0850a,£tdb-f, i
A, = Msd
TN -0 s M = Ed f,

Z:d_ka'x:d_ka.é.d:(1_ka.é).dzc-d ZN:O e =F1
Msd:Fc'2:0'85'a\'.§-d.b.f°d.c’-d 0.85'Otv'fg'd’b'fcd=As1'fyd

M,
W =D - o B G o Ay f
oJals il g eE L L STy SV
: i e é d-b fcd i fcd

§i§=f(ss1,802)

e

|
|
|
[
|
|
|

\
\
|
|
|
|
|
E) ® - mehanicki koef. armiranja

A
1 F
- * o o0 S- L] 2l
8 Fo ol G
| -~ p - stvarni koef. armiranja
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Ako dimenzije presjeka nisu zadane:
- pretpostavimo Sirinu presjeka b

- mozemo odrediti potrebnu visinu presjeka h

Mgy = FZ = pgyb-d?f, = d =\/(1/HRd) ' \/(Msd/b'fcd)

d =k V(M /b-f_)

Ky — koeficijent visine presjeka

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08

12



Primjer dimenzioniranja jednostruko armiranog pravokutnog presjeka na moment

savijanja: , €0
—_ — 2 p= . . i =y
x
e i Neutralna os
Bl &
ol o
T W
A== il o)
As1
= e @ 0o 0o o
__.‘:r___ 1
% | b=40 cm le
|
Geometrija:
b=40cm; h=60.0cm; d,=4.0cm; d=h-d,=56.0cm
Materijal :
£, 250
C25/30 = {1,=250MPa = f4 ity 16.67 MPa
Ye .
f
B500B = f, =500.0MPa = f, I 9000 _ 434 78 MPa
Ys
Opterecenje : MPa = MN/m2 =
M, =130.0kNm; M, =80.0 kNm, = 1000/100-100 kN/cm?2
My =74 M, + 74+ My =1.35-130.0+1.5-80.0 = 295.5 kNm,
Postupak:
gl it S Shas
bd?f, 40-56%-1.67
zaeg, =10%.; ocitano:e,, =3.1%0;( =0.904
Rl e e =12.56 cm? 13

Agy= -t =
¢df,, 0.904.56-43.48



Tablice za dimenzioniranje arniranobetonskih presjeka

.5 (%0) | £ (%oo) E=x/d g=z/d Hsa @
= 35 1,0 0,778 0,676 0,362 0,535
= 33 0,5 0. 975 0,636 0,383 0,602
- 0,1 10,0 0,010 0,997 0,000 0,000
- 0,2 10,0 0,020 0,993 0,002 0,002
-0,3 10,0 0,029 0,990 0,003 0,004
- 0,4 10,0 0,038 0,987 0,006 0,006
-0,5 10,0 0,048 0,984 0,009 0,009
- 0,6 10,0 0,057 0,980 0,013 0,013
-0,7 10,0 0,065 0,978 0,017 0,017
- 0,8 10,0 0,074 0,974 0,021 0,022
-0,9 10,0 0,083 0,971 0,026 0,027
-1,0 10,0 0,091 0,968 0,031 0,032
-1,1 10,0 0,099 0,965 0,036 0,038
=12 10,0 0,107 0,962 0,042 0,044
=123 10,0 0,115 0,959 0,048 0,050
-1,4 10,0 0. 123 0,956 0,054 0,056
-1,5 10,0 0,130 0,953 0,059 0,062
-1,6 10,0 0,138 0,950 0,065 0,069
- 157 10,0 0,145 0,947 0,071 0,075
-1,5 10,0 0,153 0,944 0,077 0,082
-1,9 10,0 0,160 0,940 0,083 0,088
-2,0 10,0 0,167 0,937 0,089 0,095
-2,1 10,0 0,174 0,934 0,094 0,101
-22 10,0 0,180 0,931 0,099 0,107
-2,3 10,0 0,187 0,928 0,105 0,113
-2.4 10,0 0,194 0,925 0,111 0,119
=225 10,0 0,200 0,922 0,115 Q0,125
-2,6 10,0 0,206 0,919 0,120 0,130
-2,7 10,0 0,213 0915 0,125 0,136
-2,8 10,0 0,219 0,912 ;129 0,142
-2,9 10,0 0,225 0,910 0,134 0,147
-3,0 10,0 0,231 0,906 0,138 0,153
-3,1 10,0 0,237 0,903 0,143 0,158
-3,2 10,0 0,242 0,901 0,147 0, 163
=33 10,0 0,248 0,898 0;1:51 0,168
-3,4 10,0 0,254 0,895 0,155 0,174
=3.5 10,0 0,259 0,892 0159 0,178
- £.5(Poo) | £54 (Po0) E=x/d &=z/d Lorey @
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Dvostruko armirani pravokutni presjek optereéen na moment savijanja
( Mgy > Mgy jim )

2
MRd,lim = Hgd lim" b-d*- fcd Mg, > MRd,ﬁm
Mgy jim Mgy = MR jim Meajim = Hagim - b- o - f,,
S C.vlim ; d fyd (d o d2) fyd M sd,lim “Hgq (Ecz = 3.5%0; €1 = 20.0%0)
Cim =& (8.0 =3.:5%0i2_, =
_ Mgy - Mgy jim - = % S 20:0%)
g2 10.0 %o
(d o dz)‘ fyd 5.0 %o
c =E-¢€
AR \ ! _8_9.% F — .
..-. .;.. ' _é% 852 [ 32 F/A_E 8
o o / Fe
IMer | | VR
Pl o [ PRI ol BRSNS -
{
1
|
FA
s F
f;cial...j... - »s‘l
N
- - Preporuka za ploce i grede: Mgy < 1,5 Mgy im
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PRIKAZ NASTAJANJA T - PRESJEKA

| |
" > f ] l 0.85
OO S 7 I i O T P8 ot > S fed
EIP G IS SIS S ESSS [ 55
CHL IS E LS AL, LI B i A A 1 | =
L il - e P ;
s ey N
» ® | [N e o]/ N e ]/ /
I [ | |
U [ S
: ) b \) Fsﬂ

a) Vlacni naponi se prihvacaju armaturom, a funkcija betona u vlacnoj zoni je
prijenos posmicnih napona i zastita armature od korozije.
Za velike raspone potrebna je velika visina konstrukcije, znatno se povecava
vlastita tezina ia konstrukcija postaje masivna.

b) Armatura se moze skupiti u grupe, a za vezu s tlacnom zonom dovoljno je
ostaviti rebra, a ostatak se vlacne zone izostavi te tako ustedi velika i suviSna
masa.

Jos uvijek suvise masivna konstrukcija.

c) Uklanja se beton koji staticki nije dobro iskoristen (beton koko neutralne osi), a
s obzirom da povrSina betonskog presjeka preuzima to veci Ms sto je dalje od
N.o., konstrukcijski element bi se trebao sastojati od tanke ploCe i visokog rebra
(Sirina rebra uvjetovana je smjestajem vlacne armature i prijenosom posmicnih

napona). mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08 16



DIMENZIONIRANJE T- PRESJEKA NA MOMENT SAVIJANJA

Sudjelujuéa sirina T-presjeka

rubna greda | |unutrasnja greda

bett |

|
|

D1 tbwl bE‘..!.. b2 ,lbwl, b3 J, b3 Lbw
|

- beft 4 | o__bett

WOPw M2, ma bu My, M, D

* b =Db, +1,/5—za T- presjek
* bz = Db, +1,/10 — za jednostrani ili polu-T presjek

- za krajnja polja: 1,=0.851, za srednja polja 1,=0.70-1, a za konzolu 1, = 2-],
gdje je:
1, — udaljenost nultoCaka momentnog dijagrama
1 — raspon nosaca
1, — duljina konzole
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(1) Neutralna os prolazi kroz plocCu (x < hy)
(a) Proracun armature u polju

Dert

b R |,

1 i
__{... Y - _ AGE - 1166;0 _-é}j\_ ity i pch Ec2 R O'SSFUJI s
' | P22z 1% neuraie e ] —

Vadno | /
1 _O |
= | ;
] 4 i i plle el o]
T r ELLel. A —@+ Esi Fs1

VAZNO!

Greda T-presjeka u polju (tlacno podrucje gore), a neutralna os prolazi
ploCom tj. X < h; proraCunava se kao pravokutni presjek Sirine b i visine
h.

polje M volie
;I'}If'a'r + .(:n‘r

Hsa = : 1 Ay = :
‘} beﬂ’ - dz ' .)(c'r! f (é’ ' d) .f_w:'
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(b) Proracun armature na lezaju

b _ beff__ —
R A -
T 51 o) F.
-.L__qL_ i _i_ J. 851 s1 ,L
.C'“ . [ IR X] — --! _———
! _F_ | —_ ey _4l ><
i Viadno _o| -ﬁ;;
ﬂ:s;""m | ) ot ] N L
| | V / i ! -
E= /// 1 Tlatno ‘
T ////,/ podruéje | X
{ 1|, ] (//4 N 2 2 g ———
A, #
_+;__ W L
VAZNO!

Greda T-presjeka na lezaju (tlacno podrucje dolje) a neutralna os sijeCe
rebro tj. x > h; proraCunava se kao pravokutni presjek Sirine b,, i visine h.

ez lezuf
M M g
G = v

Hsq = ? : A.’r?!,rc'q =

I{)u - {f i .ff'n"

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08 19



(2) Neutralna os sijecCe rebro (x > hy)
(a) Proracun armature u polju

(a1) b4 = Sb,,
(moze se zanemariti dio rebra ispod ploCe, pa tada cijelu tlacnu silu

preuzima plo¢a, tj.pojasnica T-presjeka) b,

A | Y hf

Potrebna armatura: | N !
il —oobcoe—=noc S g R P p——
/JW re = M{S‘f i h
S PAY
(I’—? J.‘/.M‘ N
bW

Potrebno je provjeriti tlacnha naprezanja (ne smiju premasiti proracunska):

Aff {.l 0O .'r_f e
_ Sel o
Oy = <085-f,.

((f e fg J : (f:-tﬂ. -h ;‘)
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(a2) b < 5b,,

(takav T-presjek treba racunati tako da se tlacni dio presjeka zamijeni
pravokutnikom Sirine b, kojem neutralna os prolazi donjim rubom)

Odredivanje reducirane Sirine T presjeka (b;)
Fca i Fcb i Fc:i

o, - &- d-beg —ay - (E- d=hy) (b —b) =, -&-d- b,

bi _ Q_L_V_'i' d- be_,ff —a;-(ﬁ- d—hf)‘ (beff "b) Oligi= f(gcz)
avéd * *
h b )l o, = 1)
b = —“—V[L—f- s b c %—h
o, £-d Bt ¢ = < "Ec2
be
o - e, 0.85f,
; T o,
A £ 5 ‘ A, A,
: | S e * oy
- N E 78 | | L
_ b.
=/ A
by
] |
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Odnosno:

b, =

7\‘b ' beff

koeficijent A, pronaci u tablici ovisno o:

h/dibdb,, ,te E=x/d koji se uzima za ¢, = - 0.0035 i ,= 0.01

nakon toga provodi se dimenzioniranje kao za pravokutni presjek b./h.

(ProraCuna se

hy/d by
0.50]0.45]0.40]0.35]0.30]0.25[0.20]0.15[0.10]0.05] 1.5 [ 2.0 [25]3.0]3.5]40[5.0
£ 100 Ay,
0.5010.45[0.4070.35[0.30]0.25]0.20]0.15[0.10[0.05 | 100 | 100 |100] 100|100 | 100|100
0.500.440.39]0.330.28]0.22[0.17[0.11{0.06| 99 | 99 | 99|99 | 99 | 99 | 98
0.50(0.44]0.38[0.31]0.25[0.19]0.13]0.06| 97 | 96 [ 95|95 | 95 | 94 | 94
0.5010.4310.36[0.29]0.21]0.14]0.07] 95 | 92 [ 90| 89 | 89 | 88 | 87
0.50[0.42[0.33[0.25]0.17]0.08] 91 | 87 | 84|82 | 81 [80 | 79
0.50[0.40]0.30]0.20]0.10] 87 | 81 | 77|75 |73 |71 | 70
0.50(0.38[0.25[0.13] 83 | 75 | 70| 66 | 64 | 62 | 60
0.50[0.33]0.17] 79 | 69 [ 62|58 | 55 |53 | 50
0.50[0.25] 75 | 62 | 55|50 | 46 | 44 | 40
0.50] 71 [ 56 [47]42 373430

razlike postupak se ponavlja sa zadnjim koeficijentom &.)

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08

ugq te se u tablicama za dimenzioniranje pronalazi koeficijent £ ,
vrijednosti koeficjenata & (pretpostavljena i proracunata) se usporeduju, te ako ima




Minimalna povrsina armature za T-presjek racuna se prema izrazu:

Agt minP?%® > 0.6: b, -d/ f, > 0.0015- b, -d [f,x U N/mm?2]
b,, — Sirina rebra
Agt min®?® > 0.0015- b -d b — sudjelujuca Sirina ploce

Maksimalna povrsina armature za T-presjek u polju racuna se prema
izrazu:

At a1 =(0.85 Fo4 /f, ) * b -

s1,max

A. — povrsSina betonskog presjeka
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Maksimalna povrsina armature za jednostruko armirani T-presjek na lezaju

racuna se: _ _
Za betone razreda =<C35/45 prema normi HRN ENV 1992-1-1 dopustena najveca

vrijednost koeficijenta tla¢nog podrudja presjeka iznosi: &;,=x;,/d=0,45. S tim u vezi
su 1 ostali parametri:

€C=3,5%O, 551:4J278%0, éim—_“o,‘is, §i|]]=0,813, #limzo,zsz.

Prema tome, najveéi moment savijanja koji jednostruko armirani presjek moze
preuzeti 1Znosi:

MRd,lim= #ﬁm(bw'dz)fcd; ili MRd‘Iim:OJﬁSS"’:ﬁim'(l'o$416‘f:lim)'(bw'dz)fcd

Za é‘m=0,45 ileOQE MRd,Iim: 0,252(3)“}({2)de

Dim = i Gim =0,310 pa je za betone razreda < C35/45:

AV =0,310-b,,- d-det (5.49)

wd

Za betone razreda = C40/50 prema normi dopustena najveca vrijednost koeficijenta
tlacnog podrudja presjeka iznosi: &y, =x,,,/d=0,35. S tim u vezi su i ostali parametri:

3c=3v5(’%09 8@I=655%0! éinguSS, é,lim=0’854) ﬂlin1:0!206

wad.I[m: /"{Iim'(bw'dz)ﬁ:d ili MRd,!im: 0’688"5im'(1'01416"flim)‘(bw'dz)fcd-

ZEI |§]im:0,35 IZHOSI MRd.Iim= 0,206(bwflz)fcd

@Qim = thim! Gim =0,241, pa je za betone razreda =C40/50:

A.’ez’qf - 01241bw d’_&' (550)

slmax f;‘“’ 24



