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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.

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08 2



REZNE SILE U GREDI:
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Glavni naponi u elementima naprezanim savijanjem

(a) Naponsko stanje | (bez pojave pukotina)
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RAVNINSKO STANJE NAPREZANJA
(uzimamo da je raspodjela napona po Sirini grede jednaka):

- Promatramo element grede dx/dy: ;

oX — normalni napon u smjeru osi x
oy — normalni napon u smjeru osi y
TXY — posmicni hapon

AY/
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Pod odredenim kutem ¢ posmicni naponi t,= 0, a normalni naponi dosizu
maksimalnu vrijednost i to su glavni naponi (djeluju medusobno pod kutem
od 90°:

-
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Kod grednih nosaCa moze se zbog svoje male vrijednosti s obzirom na
napone o, i t,, , Napon o, zanemariti (s, =0), pa se izrazi za glavne napone
pojednostavljuju:
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Glavni kosi naponi u nekim toCkama grede:

paralelno s njim, pa je kod

glavnih  napona teku

Uz rub nosaca, trajektorije
nosaca konstantnog pravokutnog presjeka:

Viacni rub:
., = U ¢ = 0O,

Xy
a = o, o = (

Tlacnt rub:

g, = (O Qy =

U neutralnoj su ravnini glavni naponi samo po vrijednosti jednaki posmi¢nima.

Za o, = ( izlazi
2
By
tg}{p = e G
0
odnosno:
N

pa su glavini Kosi naponi:



Ako se glavni naponi odrede u vise presjeka jednog nosaca i njihovi pravci
nanesu u tim presjecima, dobiva se niz krivulja napona o, i o, koje se
sijeku pod kutem od 90° i zovu se trajektorije glavnih napona (ne pokazuju
veliCinu napona nego smjer napona).

Naponsko stanje | (bez pojave pukotina)
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Naponsko stanje Il (pojava pukotina u vliacnoj zoni, pa je vlaCnha zona

presjeka iskljucena u prijenosu viacnih napona)
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Gredu bi trebalo armirati ¢eliCnim Sipkama oblikovanim tako da prate
trajektorije vlaénih napona sto bi u praksi dovelo do dugotrajnih proracuna i
kompliciranih detalja.
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To se izbjegava pojednostavljenjem armature (greda se armira ravnim i
kosim Sipkama te sponama), tako da armatura prati trajektorije vlaka samo
u glavnim obrisima.
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REZULTATI POKUSNOG ISPITIVANJA AB. GREDE

Dijagram napon-sila u sponama za razlicite poprecne presjeke grede:
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Dimenzioniranje presjeka na poprecne sile

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08

11



RESETKASTI NOSIVI MEHANIZAM FORMIRAN U GRED!

Dimenzioniranje greda na poprecne sile temelji se na prosirenoj
analogiji s Morsch-Ritterovom reSetkom - poboljSana metoda
(metoda granicnih stanja).

Greda armirana s vertikalnim sponama f
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- Dijagram napona u sponi s obzirom na veli¢inu poprec¢ne sile u
promatranoj gredi:
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- kod sile V4, nastaju kose pukotine i to je poCetak linearnog porasta
napona u poprecnoj armaturi

- V4 — dio poprecne sile prinvacen betonom i ostalim cimbenicima
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- Uvjet nosivosti na poprecne sile:

Vsa = Vg
gdje je:
Vg4 — proracunska poprecna sila
V4 — proracunska nosivost na poprecne sile

- Proracunska armatura za prihva¢anje poprecnih sila (tj. glavnih kosih
vlacnih napona) nece biti potrebna ako je zadovoljen uvjet:

Vg < Viat= [trq - K - (1.2+40-p,) + 0.15 - 5] - b,, - d

gdje je:
Trq — Proracunska cvrstoca na djelovanje glavnih kosih napona

Tablica 5.11 Vrijednosti za 7, (N/mm”) za pojedine ¢vrstoée betona

Razredi C C C C C C C C C :
évrstoce | 1o 1< | 1620 | 20125 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
betona ! _‘
R 018 | 022 | 025 | 030 | 034 | 037 | 041 | 044 |} 048 |
Nf‘ﬂﬂ W=l J
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k =1.6 —d > 1.0 — korekcijski faktor kojim se povecCava nosivost na
poprecne sile (d je u metrima)
p, — Koeficijent armiranja uzduznom armaturom
pq1 = A /(b, -d)<0.02
A, — plostina vlacne armature koja se sidri za najmanje d+l, . iza
promatranog presjeka

| 2 et promatrani
— = "tf"'l-."'. ; Asi /-"/ presjek
Vs4 Vss ! _ S DR
ST = YT 3 FreT ) e . TR TS e ST A e R e RN E— I
o s (=] \\. 5 ol X 0- 4 /___:_‘.
i R . Y s s
S —————— -
’ 1A !As‘ | li.\_rll':'.-_: V.‘?C ‘ ’
a) armatura u polju, b) armatura na lezaju

b,, — hajmanja Sirina poprecnog presjeka

d — statiCka visina presjeka

o, = Ngg/A. — sredisnji napon: (+) za tlak, (-) za vlak
N, — proracunska uzduzna sila u presjeku od opterecenja i prednapinjanja
A. — plostina betonskog poprecnog presjeka
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Nosivost tlacnih Stapova biti Ce zadovoljena ako je:

Voy < Vrgp=05-v-f b,z

w

v =0.7 — (f,/200) > 0.5 - redukcijski faktor (f, u N/mm?)
z = 0.9 - d — krak unutrasnijih sila

Ako u elementu djeluje uzduzna tlacna sila, potrebno je reducirati nosivost
tlacnih stapova Vg, o4

V,

Rd 2, red

cheff
=1.67 -V, [1-—2 | <V,

cd
Pri Cemu je:
AsZ
Vs

O peft = (Nsd —f, j/AC - tlacno naprezanje u betonu

Potrebno je proracunati proracunsku armaturu za prihvacéanje
poprecnih sila ako je:

VRa1 < Vgq £ Vigo
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(@) Standardna (normirana) metoda

Ova metoda pretpostavlja nagib tlacnih Stapova pod kutom od 45°.
PopreCna armatura (spone) se proracunava iz uvjeta:

Vsd £ VR = VRa1 T Vi

Konstrukcijska poprecna Proracun poprecne

Nedopusteno
armatura armature

3 podrucje

| !

I [

I I | - >
0 VR&a1 Vsa - Vé — Vea
V,

wd
1

odnosno nosivost vertikalnih spona:

1
V _ASW' yw,d

wd

gdje je: S

-m-Zz

W
Al — ploStina jedne grane spona

m — reznost spona

z — krak unutrasnijih sila

s,, — razmak spona

f,w,q — Proracunska granica popustanja poprecne armature
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Nosivost kose armature moze se proracunati po izrazu:

A -f -
W= — Syw’d ‘ -(1+ctga)- sina.

wd

gdje je:
s — razmak kose armature mjeren uzduz osi elementa
o - kut nagiba kosih Sipki prema osi nosaca
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(b) Metoda sa slobodnim odabirom nagiba tlacnih Stapova

- Ova metoda se primjenjuje kada na presjek istodobno djeluje poprecna
sila i moment torzije.

Nagib tlacnih Stapova prema uzduznoj osi se bira u granicama:
21.8°<0<68.2°=0.4 <ctgb < 2.5 kada se glavna uzduzna armatura vodi do
lezaja

26.6° < 0<63.4° =0.5 <ctgb < 2.0 kada se glavna uzduzna armatura
postupno prekida u polju

Njemacki propisi predlazu izraz:

ctgf=1.25-3. Owel 75

cd

=0, 0=39

cp,eff
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Kod elemenata s vertikalnom popreénom armaturom, nosivost na

poprecne sile: .
VRd2 =V fcd b, -

ctgd +tgo’
Al -f -z-m
Vigs = Vaa = - -Ctgd  ;
SW
Alsw -f -m
uz uvjet: mo M L £,
b, S, 2
A -f -z-m
S, = ywd .ctgo

Sd

Nedopusteno

Proracun poprecne
podrucje

—. armature = g =
== | R s
= | ==
7
O VSd V VSd
Rd2
VWd =
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Kod elemenata s kosom popreénom armaturom, nosivost na popre¢ne
sile:

ctgb + ctga
Vege =v-f4 D, 2 1+ ctg®0
A f .z
VRG|3 = de _ [ sw Syw,d (Ctg9+Ctga).Sina
A -f f . Qi
uz uvjet : A Tywa 1 v 1, -sina
bW .Sw 2 1_003(1,

Nakon pojave pukotina u nosacu, sila u donjem pojasu ce biti:

F, = % n % -V, - (ctgd — ctga)

te je za drugi Clan potrebno povecati uzduznu armaturu u polju.
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Minimalna armatura

Ukupna popreCna armatura (spone) ne smije biti manja od minimalne A

b

Alsw = pW,min °Sw,max w

m

sw,min*

Tablica 5.13.

Razred cvrstoce betona Celik za armiranje B 500

C 12/15 i C 20/25 Oumn = 0,0007

C 25/30 do C 35/45 Lomin = 0,0011

C 40/50 do C 50/60

R‘u‘.min - 0}001 3

A'l,, — plostina jedne grane spona

Pw.min - Minimalni koeficijent armiranja poprecnom armaturom
m — reznost spona

b,, — najmanja Sirina poprecnog presjeka
Sw.max — Najveci razmak spona
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Promjer poprecne armature od glatkih okruglih Sipki ne treba premasiti 12 mm.

Najvedi uzduzni razmak spona s, .. ili druge popreéne armature odreden je ovim
uvjetima (sa Vg, Ve 1 Vg ):

- kad je (0 < Vg <1/5 Vi) Swmx = 0,8 <30 cm
- kadje (1/5Vee < Vsa <23 Via))  Swmax = 0,064 <30 cm
- kadje (2B3Vyp < Ve £1,0Vra2) Swma = 0,3d <20 cm.

Uzduzni razmak povijenih Sipki ne smije premasiti ovu vrijednost:
8w, max < D,ﬁd (1 * Ctgﬂ:’).

Poprecni razmak vertikalnih krakova spona ne smije premasiti ovu vrijednost:

- kada je Vg < 1/5 Vi, treba primijeniti manju vrijednost od s, . = d ili 800 mm,

- kod Vg > 1/5 Ve viijedi za (1/5 Vi < Vg 213 Vew): Symae = 0,6 d <300 mm il
za (213 Vigp < Vg 1,0 Vrp)t Swmax = 0,3 d <200 mm,
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ELEMENTI NAPREZANI TORZIJOM
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Dimenzioniranje presjeka ha moment torzije
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Momenti torzije uzrokuju samo posmicne napone, pa ¢e glavni kosi naponi biti
jednaki posmicnim naponima, tj. 6, =- 0o, = 1,.

Proracun elemenata naprezanih torzijom provodi se uporabom modela oblika
prostorne reSetke.

Nagib tlacnih Stapova slobodno se odabire u granicama navedenim pri
proracunu na poprecne sile.

Torzijska nosivost presjeka proracunava se uz pretpostavku tankostijenog
zatvorenog presjeka. Puni presjeci zamjenjuju Supljim presjecima debljine t.

Kontura u

. 7"

o
iy
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- Uyvjet nosivosti na moment torzije:

Tsg < Tro
gdje je:
Tg4 — proracunska moment torzije
Trq — proracunska nosivost na torziju
Proracun poprecne Nedopuéjceno
armature podruc;e__

I | % >
O Tzg ' Tsdq

| Traz Tras i
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- Nosivost tlacnih Stapova biti ce zadovoljena ako je:

!/
T o7 2Vofy At
Sd — "Rdl —
ctgo + tgo
’ fck
vV = 07 0 07 —— |2 035 - redukcijski faktor tlaéne &vrstoce betona u
kosim Stapovima elementa armiranog sponama
(f u N/mm?)
V' =V = 07 S > 05 - ako su spone s obje strane Supljeg presjeka
ili na svakoj stjenki sanducastog presjeka

Kontura u
" 0 - kut izmedu betonskih tlacnih Stapova i uzduzne
osi nosaca koji mora zadovoljiti uvjet

0.4<ctgb<25ili 21.8°<6<61.2°

t=A/u — debljina stjenke zamjenjujuceg Supljeg presjeka

—\/ Kontura u,

AL e A, — plostina unutar srednje konture; A, =(b-t)-(h-t)

u — opseg vanjske konture

A — ukupna plostina presjeka
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- PovrSina poprecne armature (ili razmak s,) za prihva¢anje momenta torzije
odreduje se iz uvjeta:
ctgo
S

w

TSd < TRd2 = 2 . A1sz : Ak . fyw,d .

- PovrsSina uzduzne armature za prihvacanje momenta torzije odreduje se iz

uvjeta:

tgo
TSd < TRd3 =2- AsIT 'Ak 'fyl,d 3—
K

gdje je:
Al — plostina presjeka jedne grane spone na razmaku s,, (s,, < u,/8)

A — plostina svih uzduznih Sipki torzijske armature (rasporeduju se
jednoliko po opsegu, s tim da u svakom kutu po jednu Sipku na

razmaku ne vecem od 35 cm)
fw.a fy1g — racunske granice popustanja poprecne i uzduzne armature
u, — opseg jezgre plostine A,; u, = 2- [(b-t)+(h-t)]
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Torzijska armatura mora se sastojati od zatvorenih spona i uzduzne
armature rasporedene po opsegu presjeka. U svakom kutu presjeka mora
se predvidjeti barem jedna uzduzna Sipka.

Armiranje pravokutnog presjeka pri djelovanju momenta torzije:

/

& ¥ : ]

| £35cm
] TSd =] _T___
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Proracunsko posmi¢no naprezanje uzrokovano momentom torzije iznosi:
T.S':f

Ty =—=— 5.104
. >109)

1) Minimalna i maksimalna ukupna uzduZna torzijska armatura
a) Agr pin = 0,0015 b, d za uzduznu armaturu B 500

b) razmak uzduzne armature < 35 cm
C) Asl’l‘,max o 0,0400 bw d

2) Minimalna popreéna torzijska armatura = maksimalni razmak torzijskih spona
Ll ] i . ¥ : :
a) Sw,max_A sz/(;Dw,min bw SII]Q,') Zd Pumin = (V]dl tablicu 5.1 3)
b) Sw,max =u’k/8

Mjerodavna je manja vrijednost za s

w,max*
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TORZIJA | POPRECNA SILA

2 2
TRd1 VRd2

Treba biti zadovoljen uvijet:

gdje je:
Trq1 — Proracunska nosivost presjeka na torzijski moment (kNm)
Vo, =v-f_ -b_- z roracunska nosivost tlacnih Stapova (kN)
Rd2 od " Pw ctg + tgb P P

i Vg, =05-v-f b,z -prorac. nosivost tl. Stapova (standardna m.)

w

Proracun spona provodi se odvojeno za prihvacanje torzije (s, )|
odvojeno za poprecnu silu (s,).

Konacni razmak spona (s) je: S, S,
W w

S, tS,t

Kut nagiba 0 tlaCnih betonskih Stapova uzima se isti za torziju i poprecnu silu.
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TORZIJA SA SAVIJANJEM I/ILI UZDUZNOM SILOM

U vlacnom podrucju zbog savijanja treba torzijsku uzduznu armaturu dodati
armaturi potrebnoj za preuzimanje naprezanja zbog savijanja i uzduzne
sile. U tlacnom podrucju redovito nije potrebno dodavati armaturu zbog
torzije, jer je ona Cesto manja od konstruktivne.

Kad istodobno djeluje moment torzije i veliki moment savijanja (sanducasti
presjeci), moze biti kriticho glavno naprezanje u tlachom podrucju od
savijanja, pa valja zadovoljiti uvjet:

2
Oy = g—gi—\/[czﬁj +1724 <0.85-f_,

M . . e
Ose =7 Sdt - Racunsko normalno tlaéno naprezanje koje se uvrstava s predznakom +
bt
.
Sd « ‘v : %
Tgg = 2 A, 1 - Racunsko posmi¢no naprezanje uzrokovano torzijom
I

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08 33



