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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 tlacnom 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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Vitki elementi naprezani centricnom |
ekscentricnom tlacnhom silom; stupovi
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MOGUCNOST OTKAZIVANJA NOSIVOSTI ARMIRANOBETONSKIH
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TEORIJE PRORACUNA

- Uglavnom konstrukcije racunamo prema linearnoj teoriji (u izrazima za
deformacije su samo linearni clanovi), a uvjeti ravnoteze se postavljaju na
nedeformiranom sustavu — Teorija | reda.

- Ako je grani¢no stanje nosivosti uzrokovano gubitkom stabilnosti (izvijanje),
uvjeti ravnoteze se postavljaju na deformiranom sustavu, s tim da se u
izrazima za deformacije mogu:

- zadrzati samo linearni €lanovi - Teorija Il reda
- zadrzati i nelinearni Clanovi — Teorija lll reda.

- Proracun po teoriji Il reda provodi se za vitke konstrukcije ili vitke elemente
pretezno naprezane uzduznom tlachom silom, kojima nosivost znatno ovisi o
njihovoj deformabilnosti.

- Nacela vrijede za:

* armiranobetonske i prednapete Stapne elemente naprezane tlacnom
uzduznom silom sa savijanjem ili bez njega uz zanemarivanje torzijskinh
ucinaka;

* za konstrukcijske elemente kao sto su: zidovi, ljuske, vitke grede, zidni
nosaci, te svi elementi u kojima mogu nastupiti znacajna lokalna deformiranja.
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Dokaz stabilnosti konstrukcije, kojim se uzimaju u obzir ucinci prema teoriji Il
reda, osigurava da za najnepovoljniju kombinaciju djelovanja u granicnom
stanju nosivosti ne nastupi gubitak statiCke ravnoteze pojedinih elemenata ili
sustava kao cjeline, kao ni otkazivanje nosivosti pojedinih presjeka
naprezanih na ekscentricni tlak.

Ponasanje se mora ispitati za svaki smjer u kojem moze doci do otkazivanja
nosivosti zbog uCinaka prema teoriji Il reda.

Svojstva materijala uzimaju se s njihovim proracunskim vrijednostima.

Utjecaj u€inaka dobivenih po teoriji ll reda treba kod tlaénih
elemenata uzeti u obzir ako pove¢anje momenata savijanja
dobivenih prema teoriji | reda iznosi vise od 10 %.
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PRIMJER PRORACUNA REZNIH SILA: (Presjek a-a)
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Rezne radunske sile po teoriji | reda:
Ngs = F
My =H-h

Rezne racunske sile po teoriji Il reda:
Nl =F
M, =H-(h—Av)+F- Au

1. SLUCAJ: Nema uzduzne sile ili je zanemariva (F = 0.0)

ML =H.- (h=Av)+F-Au=H-(h~Av) < My =H-h

2. SLUCAJ: Sustav nije vitak (Au = Av = 0.0)
Mg = Hi(h—-Av)+F-AusH-h = Mg

3. SLUCAJ: Sustav je vitak (Au >> Av = 0.0)
Ml =H:-(h—AV)+F-Au > M,=H-h

Mijera vitkosti — parametar izvijanja »
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U analizi sustava po teoriji Il reda treba razlikovati:

1)  UkrucCene sustave i elemente od onih koji to nisu
2) Horizontalno pomicne i horizontalno nepomicne sustave
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1)

Ukruceni sustavi i elementi te oni koji to nisu

Ukrucujuci element je onaj koji ima veliku krutost na savijanje i/ili posmik i
koji je potpuno ili djelomic¢no upet u temelj ili podrumsko zide (npr. ab.
zid). Treba imati dostatnu krutost za prihvacanje svih horizontalnih
djelovanja na konstrukciju i prijenos djelovanja do temelja, te osiguravati
stabilnost ukrucenih elemenata konstrukcije.

Kruti sustav sadrzi jedan ili viSe krutih elemenata u oba smjera.

Opcenito se proracun ukrucujucih elemenata smije provesti prema teoriji |
reda, a proracun po teoriji Il reda treba provesti kad su ukrucujuci
elementi relativno savitljivi.

Konstrukcija s ukrucujuc¢im elementima koja ispunjava navedene zahtjeve
smatra se ukrucenom konstrukcijom.

Ukrucene konstrukcije kod kojih se ukrucenje postize krutim nosivim
zidovima ili jezgrama smatraju se nepomicnim. Sve horizontalne sile
prinvacaju kruti elementi (zidovi), a ostali elementi (stupovi) ovisno o
vitkosti proracunavaju se prema teoriji |, odnosno Il reda, ukljucujuci
|mpe|(’jfekcuu | puzanje betona. Cesto se pri tom koriste pOJednostavljene
metode.
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2) Horizontalno pomicni i horizontalno nepomicni sustavi

Konstrukcije ili elementi s ukrucujucim elementima ili bez njih, za koje se
utjecaj horizontalnih pomaka cvorova na proracunske momente i sile moze
zanemariti smatraju se horizontaolno nepomicnim sustavima, a u

protivnom to su horizontalno pomicni sustavi.

Pomicni sustavi se raCunaju po teoriji Il reda.

Horizontalno nepomicni sustavi su oni koji zadovoljavaju uvjet:
- zan<3  hg - VF/E,, "1.)<02+0.1'n
- zan>4  h,V(FJE,, -1,)<0.6
gdje je:

h,; = ukupna visina zgrade od temelja ili stropa podruma

n = broj katova

F, = suma ukupnog vertikalnog opterecenja

E.'I. = suma krutosti na savijanje vertikalnih krutih elemenata
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Razlika izmedu tlacno opterecenog elementa u horizontalno
pomicénom ili nepomi€nom sustavu je u duljini izvijanja;

(duljina izvijanja je znatno veca kod horizontalno pomicnih sustava pa je
racionalnije projektirati horizontalno pridrzane sustave — pridrzani su sa
zidovima ili krutom jezgrom).

U konstrukcijama visokogradnje za odredivanje duljine izvijanja koriste se
Jackson-Morelandovi nomogrami.

Proracunska duljina izvijanja stupa moze se odrediti kao:

Za KkoriStenje nomograma treba proracunati koeficijente k, i kg koji opisuju
stupanj upetosti na krajevima promatranog elementa.

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08 11



nomogramima:

Prorac¢un duljine izvijanja stupa prema Jackson - Morelandovim
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Koeficijenti koji opisuju stupanj upetosti na krajevima:
- Za upete Cvorove A i B: Ka=0 i kg=0
- Za slobodni vrh A (vrh konzole):  k, = «
- Za ostale sluéajeve: 2 Eem Leol
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k,ilikg = ST ok,
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Proracun koeficijenata upetosti k, i kg prema izrazu:
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gdje je:

E., — modul elasticnosti betona

I, — moment tromosti presjeka stupa

I, — moment tromosti presjeka grede

1., — duljina stupa izmedu Cvorova

1, — proracunski raspon grede

o. — koeficijent kojim se uzima u obzir oslanjanje suprotnog kraja grede:
o = 1.0 suprotni kraj je elasticno ili kruto upet
o = 0.5 suprotni kraj je zglobno oslonjen
o = 0.0 konzola
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Jackson - Morelandovi nomogrami
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L. potpuno upeto
a) nepomicnt okviri b) pomicni okviri

U nomogramu se za proraCunate Kk, i kg oCita vrijednost f te se proracuna duljina izvijanja
stupa prema izrazu: 1, =B - 1,
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POSTUPCI PRORACUNA TLACNIH ELEMENATA (STUPOVA)

1) Pojedinacni tlacni element u horizontalno pomiénim sustavima smatra se
vitkim ako je njegova vitkost:

A=1i> A =25 ili A> A =15y,

lim lim

gdje je:

v, = N /(A - f.y) — bezdimenzijska uzduzna sila
A — vitkost
1, — duljina izvijanja
| — polumjer tromosti u “slabijem” smjeru presjeka stupa
- Kod dimenzioniranja treba uzeti u obzir nepouzdanosti pretpostavljenih
ucinaka teorije Il reda, osobito zbog netoCnosti izmjera i nepouzdanosti

polozaja i smjera uzduznih sila. Ako se ne propisuju druge mjere, rabe se
zamjenjujuce geometrijske nesavrsenosti.
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Za pojedinacne tlacne elemente smiju se geometrijske zamjenjujuce
nesavrsenosti uvesti povecanjem ekscentricnosti uzduzne sile za dodatnu
ekscentricnost e, koja djeluje u najnepovoljnijem smjeru:

2=V 1/2

1, =B - 1, -duljina izvijanja pojedinacnog tlacnog elementa
(iz nomograma)
v =1/(100 - vh_) > v_. - kut nagiba konstrukcije prema vertikali
(u lu€noj mjeri)

min

gdje je:

B — koeficijent izvijanja (iz nomograma)
1., — stvarna duzina stupa

h,.— ukupna visina gradevine (u metrima)

Za v, treba uzeti:

v, = 1/400 - ako su ucinci prema teoriji Il reda zanemarivi (nepomicni
sustavi)

v = 1/200 - ako ucCinci prema teoriji Il reda nisu zanemarivi (pomicni
sustavi)
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2)

Pojedinacne tlaCne elemente u horizontalno nepomicnim konstrukcijama
(Cak i kada su razvrstani kao vitki) nije potrebno proraCunavati po teoriji Il
reda ako je zadovoljen uvjet:

A= 1ofi = 1gN(UA) S Ao = 25 - (2 - egyleg,)

crit

gdje su e, i &y, ekscentriCnosti uzduzne tlaCne sile na krajevima elementa,
a uzima se da je | ey, > ey, .

U tom slucaju treba elemente dimenzionirati na unutarnje sile:

Ny = Ngq
Mey = Ngg - h/20

pri cemu su:
Nrq i1 Mgq proracunske nosivosti na uzduznu silu i moment savijanja.

Tlacne elemente koji ne zadovoljavaju navedeni Kriterij treba proracunati po
teoriji Il reda, pri Cemu vitkost elementa ne smije prelaziti graniénu
vrijednost:

A <A =140

lim
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Moze se Koristiti i pojednostavijeni postupak koji vrijedi za elemente
konstantnog presjeka i armature.

Pojednostavljeni postupak proracuna pojedinac¢nih elemenata:

U konstrukcijama visokogradnje smije se umjesto proracuna vitkog sustava
kao cjeline po teoriji [l reda, primijeniti pojednostavljeni postupak,

(za proracun tlacnih elemenata s vitkoScu A < A, = 140).

Po pojednostavljenom postupku, element se promatra kao pojedinacni tlacni
element (izdvojen iz sustava) i pretpostavlja se pojednostavljeni oblik
deformiranja elementa.

Nosivost tlacnog elementa u sustavu vecinom cCe biti veca od nosivosti _
elementa izdvojenog iz sustava, pa je proracun ovakvim modelom na strani
sigurnosti.
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Proracunski model za odredivanje ukupne ekscentricnosti:
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(a) jednake ekscentriCnosti na oba kraja elementa
(b) i (c) razliCite ekscentriCnhosti na krajevima elementa
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(a) Ekscentriénosti prema teoriji | reda na oba kraja elementa jednake
(sl. a):

Ukupna ekscentriCnost za tlacne elemente sa stalnim poprecnim
presjekom u kritiCchom presjeku iznosi:

etot = eO + ea v eZ
gdje je:
e, — ekscentricnost prema teoriji | reda
€y = Mgy1/Ngg
M. 44 — proracunski moment savijanja prema teoriji | reda

N4 — proracunska uzduzna sila

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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e, — dodatna ekscentricnost
2=V 1/2
1, =B -1, -duljina izvijanja (iz nomograma)

v =1/(100 - \/htot) >v .- - Kut nagiba konstrukcije prema vertikali

min
gdje je:
B — koeficijent izvijanja (iz nomograma)
1., — stvarna duzina stupa
h,.— ukupna visina gradevine (u metrima)

Za v treba uzeti:

v = 1/400 ako su ucinci prema teoriji Il reda zanemarivi (nepomicni
sustavi)
v = 1/200 ako ucinci prema teoriji [l reda nisu zanemarivi (pomicni
sustavi)

e, — ekscentricnost zbog deformiranja sustava-odgovara teoriji Il reda (str.23)
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(b)

Ekscentriécnosti prema teoriji | reda razli¢ite na oba kraja elementa
(sl.bic):

Ukupna ekscentricnhost za tlacne elemente sa stalnim poprecnim
presjekom naprezane momentima koji se linearno mijenjaju uzduz

elementa i za koje ekscentriCnosti na krajevima imaju razliCite vrijednosti

i/ili predznak, u kriticnom presjeku iznosi:

etot = ee B ea & eZ

ProraCunski model stupa (konzolni stup):

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08

22



gdje je:

e, — zamjenjujuca ekscentricnost, uzima se veca vrijednost od dobivenih
prema izrazima:

e,=0.6-¢ey,,+0.4- ¢, ili e,=0.4"-¢p

€y | €9y — €kscentriCnosti uzduzne sile dobivene prema teoriji | reda na oba
kraja elementa, pri éemu je | ey, > | el

e, — dodatna ekscentricnost (str. 21)

e, — ekscentricnost zbog deformiranja sustava (odgovara teoriji Il reda), a
moze se izracunati po izrazu:

e,=0.1-K, 1,2 (1/r)
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e, =0.1-K, 1,2 (1/r)
gdje je:
1, — duljina izvijanja
K, — korekcijski faktor

za15sA=<35 K, =AM20-0.75
zal> 35 K, =1

1/r — zakrivljenost
1r =2-K, - ¢,/(0.9:d)
gdje je:

K, — koeficijent kojim se uzima u obzir smanjenje zakrivljenosti 1/r kod
istodobnog povecanja uzduzne sile K, < 1

(uzmemo li K, = 1, biti Ce to na strani sigurnosti)

g,q = f,4/Es — proracunska deformacija armature pri proracunskoj granici
popustanja

d — statiCka visina presjeka u oCekivanom smjeru otkazivanja stabilnosti

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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* Proracunske rezne sile N,/ i M./ na deformiranom sustavu,
(sile za dimenzioniranje elementa):

N_"=N_,

S S

MsdII =N dI " Ctot w (AMI(p)

S

A M'(P — dodatni moment savijanja zbog puzanja (puzanje betona povecava
ekscentricnost):

AM! /= 0.1 -y - Mlg
gdje je:

Ml — moment savijanja prema teoriji | reda
Ve = 1.2 — za statiCki odredene sustave

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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STUPOVI

Stupovi su elementi nosive konstrukcije za koje vrijedi h < 4b.

Oznake: lG, Q
b = Sirina stranice presjeka N
h = duljina stranice presjeka
| = visina stupa

Opterecenje: |
Sila (centriCna ili ekscentriCna; vlacna ili tlacna)

Stupovi su najéesce tlaéno optereceni.
1 1

-\

Presjek 1-1 b
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Centriéno opterec¢ene stupove za koeficijent vitkosti A < 25 treba
proracunavati kao stupove s malom ekscentri€noscu (e_. 2 b/30;

e,z h/30; e ..22cm.

min

min

Odredivanje dimenzija stupova:

- Najmanja dopustena duljina stranice presjeka stupa iznosi:
- 20 cm za stupove koji se betoniraju vertikalno na mjestu
- 14 cm za horizontalno betonirane predgotovljene stupove
- 25 cm za stupove u seizmicki aktivnim podrucjima

- Odredivanje dimenzija stupa u potresnim podrucéjima (prema EC-8):
- Veg = Ny / b-h-f; <0.75 (razred duktilnosti L)
- vgg = Ny / b-h-f; <0.65 (razred duktilnosti M)
- Veg = Ny / b-h-f; <0.55 (razred duktilnosti H)

Pa npr. slijedi:
b-h>Ng /065 f,; Ng=135N,+ 15N,

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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Armatura stupova:

Uzduzna armatura (vertikalna):

- Najmanja plostina presjeka ukupne uzduzne armature Ag ;.-

1) A =4 ¢ 12; (najmanji promjer uzduznih armaturnih Sipki je 12 mm)

s,min

* za okrugli stup je 6 ¢ 12
* za poligonalni stup najmanje 1 Sipka u svakom kutu

* kod pravokutnih poprecnih presjeka kod kojih je b <40 cm i h < b dovoljna je po 1 Sipka u
svakom kutu

2) A, i = 0.15 - N /f,

gdje je:

- f,4 = proraCunska granica popustanja betonskog Celika
- N, = proracunska uzduzna sila

- A_ = ukupna plostina presjeka betona

3) A =A

smin = 0-003 - A, (Ayy i = Agp min = 0.0015- b- h)

4) A, .,=0.01-A ili 8¢ 12 (ako stup preuzima sile potresa)

S, min

Mjerodavna je najvecéa vrijednost!
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- Najveca plostina presjeka ukupne uzduzne armature A ,...:

As,max =0.04- Ac (As1,max = AsZ,max =0.02: b- h)

A = 0.08- A, (u presjeku nastavljanja armature preklopom)

S, max

Razmak vertikalne armature:

* maksimalni razmak iznosi 30 cm
* ako stup preuzima sile potresa maksimalni razmak iznosi 20 cm

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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Popreéna armatura:

- Promjer poprecne armature (spone, petlje ili zavojnice) treba biti najmanje 6 mmiili ¢, ../4
(mjerodavna je veca vrijednost). ’

- Promjer Zica kod mreza koje se rabe kao spone treba biti najmanje 5 mm.
-  Popre€na armatura treba obuhvatiti uzduznu armaturu i treba biti dovoljno usidrena.
- Od izvijanja se jednostrukom armaturom moZe osigurati najmanje do 5 Sipki uzduzne armature po

jednom uglu. Ostala armatura se mora osigurati dodatnom poprecnom armaturom koja se moze
ugraditi na najviSe dvostrukom razmaku projektom predvidene armature.

Razmak (vertikalni) spona e,

e, =12¢ O min = NAjmanji promjer vertikalne armature stupa (=12 mm)

s,min

4) e, <10 cm ako stup preuzima sile potresa za duktilnost H
5)e, <15 cm ako stup preuzima sile potresa za duktilnost M

6) e, <20 cm ako stup preuzima sile potresa za duktilnost L

Mjerodavna je najmanja vrijednost!
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Navedeni razmaci poprecne armature e, moraju se umanjiti s faktorom 0.6:

u podrucjima neposredno iznad i ispod greda ili ploCa na visini jednakoj vecoj izmjeri
presjeka stupa

kod nastavljanja na preklop kad je najveci promjer uzduznih Sipki >14 cm.

Neke napomene:

Spone se postavljaju i kroz ¢vor (ab. okuviri i reSetke).

Svaka uzduzna Sipka (ili grupa uzduznih Sipki) mora u kutovima biti
pridrzana poprecnom armaturom.

Kod promjene smjera uzduzne armature (npr. kod promjene dimenzija

presjeka stupa) treba razmak poprecne armature utvrditi uzimanjem u obzir

skretnih sila.
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