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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,
jednostruki 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,;

(10) Konstruiranje armature u razlicitim elementima konstrukcija; neki detalji; odredbe
propisa.
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Osnove proracuna armiranobetonskih elemenata
prema grani¢nom stanju uporabljivosti (GSU)
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GRANICNA STANJA UPORABLJIVOSTI

Da bi se armiranobetonskim elementima i konstrukcijama osim propisane
sigurnosti osiguralo i zahtijevano ponasanje tijekom uporabe, mora se
dokazati da su zadovoljena granicna stanja uporabljivosti.

Pod pojmom uporabljivosti podrazumijeva se ogranicavanje naprezanja,
pukotina, deformiranja, zamora i vibracija.

Granicno stanje uporabljivosti e biti zadovoljeno ako vrijedi:
E,<C,

gdje je:

E, = proracunska vrijednost izazvana opterecenjem (naprezanje,
deformacija, Sirina pukotine i sl.)

C4 = vrijednost adekvatna E  dana propisom ili normom kao dopustena
granicna vrijednost
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Grani¢no stanje naprezanja

Naprezanja za proracunsko opterecenje se ograniCavaju kako bi se
sprijeCilo prekomjerno plasticno deformiranje i raspucavanje koje ugrozava
trajnost i uporabljivost armiranobetonskih i prednapetih konstrukcija.

OgraniCava se veli€ina naprezanja u betonu i Celiku.

Beton:
- Za rijetku kombinaciju djelovanja

5, <0.6f,

- Za kvazistalnu kombinaciju djelovanja

G, <0.45f, (za C 25/30 - f =25 MPa)

Tim uvjetima se ograniCava tlacno naprezanje betona kako bi se sprijecilo
slabljenje tlacne zone otvaranjem poprecnih mikropukotina nastalih
poprecnim vlaénim naprezanjima zbog sila cijepanja (nastaju zbog

nehomogenosti betona) te prekomjerne plasticne deformacije betona koje
su uzrok povec¢anog deformiranja.
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Celik:
- Za rijetku kombinaciju djelovanja

o, <0.8f,

- Za indirektno djelovanje (prinudne deformacije)

os < 1.0 f,
- U Celiku za prednapinjanje, nakon svih gubitaka, za rijetku kombinaciju
djelovanja
o, <0.75f,,

Tim uvjetima se zeli ograniciti pretjerano deformiranje armature, a time i
Sirine pukotina.

Kada uvjeti ogranicenja naprezanja nisu ispunjeni, potrebno je pojacati
presjek i/ili armaturu, ili poduzeti druge mjere.
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Za odredivanje napona u betonu i celiku koriste se pretpostavke linearne
teorije elasticnosti (linearna raspodjela naprezanja u betonu i Celiku), te
konstantan odnos modula elasticnosti E/E_ = 15, odnosno metoda
dopustenih napona.

Dokaz granicnog stanja naprezanja moze izostati ako je:

- proraCun na grani¢no stanje nosivosti zadovoljen;
- predvidena minimalna armatura u skladu s normom;
- armiranje provedeno prema pravilima danim u normi;

- proracun reznih sila proveden po teoriji elastiChosti s ograniCenom
preraspodjelom manjom od 30%.
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Granicno stanje pukotina

Raspucavanje armiranobetonskih konstrukcija se ograniCava kako bi se
sprijecile Stetne posljedice za trajnost gradevine (na pr. propadanje
konstrukcije zbog korozije armature ili zbog propustanja tekucina ili plinova),
te loS vanjski izgled.

Razlikuje se:

- graniéno stanje pojave pukotina
- grani€éno stanje Sirine pukotina

Grani¢no stanje pojave pukotina je ono u kojem je, za predvidenu
kombinaciju opterecenja, vlacno naprezanje u utvrdenom vlakancu
poprecnog presjeka jednako vlacnoj Cvrstoci betona.

Granicno stanje sirine pukotina je ono u kojem je, za odredenu
kombinaciju opterecenja, prognozirana karakteristicna sirina pukotina
jednaka granicnoj vrijednosti danoj propisima, normama ili drugim
zahtjevima.
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U armiranobetonskim konstrukcijama naprezanim savijanjem, poprecnom
silom, torzijom i vlakom, pukotine u betonu se najceSce ne mogu izbjeci.

Uzroci nastanka pukotina u betonu su razliciti:

Osim opterecenja, uzrok ranom raspucavanju mogu biti naprezanja
izazvana nelinearnim temperaturnim promjenama, skupljanjem ili
hidratacijskom toplinom u ocvrslom betonu.

Naprezanja izazvana ovim djelovanjima, odnosno sprijeCenoSc¢u slobodnog
deformiranja, imaju nelinearan tijek po visini presjeka, a pojavljuju se u
statiCki odredenim i statiCki neodredenim konstrukcijama.

Uzrok raspucavanju moze biti i naprezanje izazvano prisilnim
deformiranjem nastalim zbog popustanja lezaja, zaokretanja potpora
(stupa), deformiranja prikljuénih elemenata zbog temperaturnih promjena
i/ili skupljanja betona, te zbog neizravnih djelovanja.

Pukotine nisu smetnja ako im sirina ne premasuje granicnu vrijednost
uvjetovanu korozijom, vanjskim izgledom ili nepropusnoscu za tekucine i
plinove.
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- Propisane grani¢ne Sirine pukotina (norma HRN ENV 1992-1-1) ako
nema posebnih zahtjeva:

- za armiranobetonske elemente w, = 0.3 mm

- za prednapete elemente w, = 0.2 mm.

Posebni zahtjevi postavljaju se za gradevine koje se nalaze u vrlo
agresivnom okolisu.

- Za provjeru graniénog stanja trajnosti primjenjuje se kvazistalna i
cesta kombinacija opterecenja.

- Ogranic€enje sirine pukotina u armiranobetonskim i prednapetim
konstrukcijama moze se postici:

- ugradivanjem armature jednake ili ve¢e od minimalne u
vlacno podrucje

- ograni¢enjem razmaka i promjera Sipki armature.
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Minimalna armatura za ogranicenje sirine pukotina

Kada se zeli ograniciti Sirina pukotina armiranobetonskih i
prednapetih konstrukcija, valja predvidjeti minimalnu armaturu,
osobito ako postoji mogucnost izravnog i neizravnog dJeIovanJa
izazvanog sprijeCenoscu slobodnog deformiranja.

Razlikuju se dvije vrste naprezanja koje Ce izazvati raspucavanje:

- savijanje elementa (uvijek postoji vlacno i tlaéno podrucje)

- centricni vlak (cijeli presjek je vlaCno naprezan).

Minimalna armatura (stanje naprezanja Ill) moze se odrediti
prema izrazu:

A A

=Ko K- foperr s —

s,min
S
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gdje je:

K.—

A i =kc'k'fct,eff° i

s,min o,

koeficijent kojim se uzima u obzir raspodjela naprezanja po visini
presjeka pri pojavi prve pukotine

k. = 1.0 — za naprezanje izazvano centrichnom vlacnom silom
k. = 0.4 — za naprezanje izazvano savijanjem

k = 0 — za stalno tlaéno naprezanje elemente pri rijetkoj kombinaciji
djelovanja

koeficijent umanjenja kojim se uzima u obzir nelinearna raspodijela
vlaCnog naprezanja po presjeku izazvanog temperaturnim .
promjenama i/ili skupljanjem unutar elementa (izravno djelovanje)

k = 0.8 — opcenito
k = 0.8 — pravokutni presjek h < 30 cm
k = 0.5 — pravokutni presjek h > 80 cm
(izmedu gornjih vrijednosti vrijedi linearna interpolacija)

k =1.0 — vlacno naprezani elementi zbog sprijecenosti slobodnog
deformiranja izvana ili zbog deformiranja priklju¢nih
elemenata
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1:ct,eff_

ovdje je:

vlacna ¢vrstoca betona u vrijeme pojave prve pukotine (kada starost
betona nije moguce tocno utvrditi, zbog sigurnosti valja uzeti

foi orf 3.0 N/mm2)
vlaCna povrsSina presjeka neposredno prije pojave prve pukotine

naprezanje u armaturi za stanje naprezanja Il (o < f,, ), neposredno
nakon pojave pukotine

Cs = (MSds/Z + NSd)/As

S

Mgy =M, + ¥, - M,

Ngy Je (+) ako je sila vlacna

Ako nema pukotine tj. ako se presjek nalazi u stanju naprezanja I, tada
se ne proracunava minimalna armatura (o, je mali, pa bi minimalna
armatura bila nepotrebno velika).

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08 13



Ogranicenje promjera i razmaka sipki armature

Za elemente armirane minimalnom armaturom za ogranicCenje pukotina,
granicno stanje Sirine pukotina nece biti potrebno kontrolirati ako promijeri
Sipki i razmaci medu njima budu manji od granicnih danih u tablicama koje

slijede.

Tablica 1. Grani€ne vrijednosti za promjer Sipke u ovisnosti o naprezanju u

armaturi o,

Naprezanja u Celiku oy Grani¢ne vrijednosti za
(N/mm2) promjer Sipke ¢* (mm)

160 32

200 25

240 20

280 16

320 12

360 10

400 8

450 6
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Tablica 2. GraniCne vrijednosti razmaka Sipki u ovisnosti o naprezanju u

armaturi o

Naprezanje u Grani¢ne vrijednosti razmaka Sipki (cm)
armaturi os Armirani beton Armirani beton
2 v
(N/mm?) Savijanje Cisti viak

160 30 20
200 25 15
240 20 12
280 15 7.5
320 10 -

360 5 -

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08

15



Proracun sirine pukotina

Kada nisu zadovoljeni uvjeti za minimalnu armaturu, promjer i razmak
Sipki, te kada se trazi toCnija provjera Sirine pukotina, potrebno je
proracunati Sirinu pukotina.

Za graniéno stanje uporabljivosti (trajnosti) potrebno je dokazati da
je karakteristiCna sirina pukotine manja od granicne vrijednosti:

W, < W,

ProraCunska (karakteristiCna) Sirina pukotine moze se priblizno odrediti po
izrazu:

Wi = B *Sim * Esm (mm)
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gdje je: P — omjer proracunske i srednje Sirine pukotine
B = 1.7 za naprezanje izazvano opterecenjem ili izazvano
prisilnim deformacijama (d > 80 cm)

B = 1.3 za naprezanje izazvano prisilnim deformacijama (d < 30 cm)
S, — srednji razmak pukotina

— srednja relativha deformacija armature za mjerodavnu

e
° kombinaciju djelovanja

m

Srednja relativha deformacija armature odreduje se po izrazu:
— & . q — Os 1 Oy 2
=g S WL

Ako je o, <o, ili ako je izraz u uglatoj zagradi negativan, to znaci da

nije doslo do pojave pukotina pa se postupak prekida.
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gdje je:

£ — koeficijent raspodjele (primjenjuje se i za proracun deformiranja)
o, — haprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu pukotine, a priblizno se moze
odrediti po izrazu:

s = (Mgys/Z + Ngg) / Ag

S

ovdje je:
Mgy =M, + ¥, - M, @ pri tom je sila Ng, (+) ako je vlacna

o, — haprezanje u vlacnoj armaturi na mjestu i pri pojavi prve pukotine:
Ogr = My, [(Agy-2)
b2 b-h?
|\/Icrz 1:ct,m ) 9els
6 6

B, — koeficijent kojim se uzima u obzir prionljivost armature i betona
B, = 1.0 za rebrastu armaturu
B, = 0.5 za glatku armaturu

= W (za pravokutni presjek)
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B, — koeficijent kojim se uzima u obzir tip djelovanja
B, = 1.0 za kratkotrajno opterecenje (t = 0)
B, = 0.5 za dugotrajno opterecenje ili promjenljivo s Cestim
djelovanjem (t = «)

Srednji razmak pukotina u elementima pretezito naprezanim savijanjem ili
vlacnom silom bit Ce:

S, =90 +0.25 - k- Kk, - ¢d/p,  (mm)

gdje je:

¢ — Q_rolinjer Sipke u mm ili srednji promjer ako presjek ima razliCitin profila
Sipki

k, — koeficijent kojim se uzima u obzir prionljivost Celika i betona
K, = 0.8 za rebrastu armaturu
k, = 1.6 za glatku armaturu

k, — Koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj raspodijele deformacija
(prema Tablici 3)
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Tablica 3. VeliCine koeficijenata k, u odnosu na naprezanja u poprecnom

presjeku

Skica vlaénog
naprezanja po visini
presjeka

Veli¢ine koeficijenta k-

k., = 0.5 — savijanje niskog presjeka

ko, =1.0 — centri¢éni viak

£ 76

ka — ekscentricni vliak i savijanje

2'8]

(e1 je veéa, a €2 manja deformacija na visini Zh;
sudjelujuée vlaéne plostine za presjek na mjestu
pukotine)
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pr =Ag1 [ Acer  djelotvorni koeficijent armiranja
A glavna vlacna armatura
A eff sudjelujuca vlacna plostina presjeka

Primjeri odredivanja sudjelujuce vlacne plostine:

GREDE PLOCE VLACNI ELEMENTI

k. Mo % RS
| - BNy
: o
e | 7 .rv,;{\'rv;.e B g ¥ g \‘ i
P S0 SIS s N
S o " " L,
; - AR vrjeanost od ; o
Cas i - L Berw O P {3 M
? q“ ‘?:t ,,,,,, S
iy s iy, oty B g 3
" I&K” g i HBEITa ’ .
— - * ._‘

A =b.2,5(h-d)

c,eff
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Karakteristicna sirina pukotina

- za armiranobetonski nosac racuna se prema izrazu:

W=B-s, &y <Wg=0,3mm

- za prednapeti nosac€ racuna se prema izrazu:

We=P- S, &y SW;=0,2mm
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Granicno stanje deformiranja
Deformiranje ili izobli€enje gradevinskog elementa opceniti je naziv za progib,
zakrivljenost, produljenje ili skracenje, uvrtanje i promjenu nagiba elementa.

Deformiranje armiranobetonskih elemenata i konstrukcija dozvoljava se u
odredenim granicama i pod uvjetom da ne izazove ostecCenja nosivog sustava
| nenosivih elemenata, te ne smije ugroziti funkcionalnost konstrukcije.

Znacajan parametar granicnog stanja deformiranja je progib elementa.
Vertikalni progibi grede:

0,= nadviSenje 0,= progib od vremenskih efekata

¢
|
8,= progib za kratkotrajno opterecenje : o, .,— maksimalni (ukupni) g’rogib
e LS e A
=" i RIS -
i ——— e T
\ﬁ.,_.__._“_b g ”_.—,—-'
T i e S e
I
s : o+

Da bi se ublazio nepovoljan ucinak progiba, dopusteno je izvesti nadvisenje
elementa, ali ne za viSe od graniCnog progiba.
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Veli€ina progiba ovisi 0: mehaniCkim karakteristikama materijala,
geometrijskim veliCinama,
veliCini, vrsti i trajanju opterecenja.

* Kako utjecati na veli€inu progiba:

Odabirom elemenata Sto manje vitkosti L /d moze se postici zadovoljavajuce mali
progib elemenata konstrukcija.

Isto tako umjesto jednorasponskih treba projektirati kontinuirane nosace.

Progibi ¢e biti manji ako je upotrijebljen beton visoke CvrstocCe i malog
vodocementnog omjera, njegom betona za vrijeme ocCvrscivanja, te redukcijom
raspucavanja ili primjenom prednapinjanja.

*

Kontrolu progiba nije potrebno provoditi uvijek:

Propisano je da kontrolu progiba nije potrebno provoditi kada grani¢na vitkost
elementa |_«/d ne prelazi vrijednosti naznacene u Tablici 5.
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Tablica 5. Grani€na vitkost kada prora€un progiba nije potreban

DopuSteni odnos 1 g/d
odnosno l/d (I,/d) za

Staticki sustav jako naprezan slabo naprezan Shema sustava
beton p 2 1.5% | beton p < 0.5%

1) Slobodno oslonjeni

nosaéi, slobodno L lors =%
oslonjene ploce 18 25 B ] ]
naprezane u jednom & ; :

2

ili dva okomita smjera

2) Prvo polje kontinu-
iranog nosaca ili

jednoosno naprezane ;
kontinuirane ploce 23 32 ;.-,-,—,,m, :

Prvo polje ploce A "; __..l
nosive u dva smjera, —

kontinuirane preko
duZe stranice

3) Srednje polje kont. Tets
nosata ili plode nosive 25 35 s mts
u jednom ili dva A f
smjera i g
4) Plo¢e bez podvlaka e
(ravne ploce) [-' 5 "L
(gljivasti stropovi) 2l G L_._.T."}'”'
(duZi raspon) Llam
- et
7 (0 B
Konzole : :I
lf_, e




Uporabljivost konstrukcije biti e zadovoljena kada se dokaze da

je maksimalni progib pojedinih elemenata konstrukcije izazvan
opterecenjem, puzanjem i skupljanjem, manji od grani¢ne
vrijednosti:

ftot < fg

Tablica 4. Graniéni (maksimalni) vertikalni progibi (norma HRN ENV 1992-1-1):

Elementi konstrukcije frmax

Grede, ploée ili grede s prepustima L.#/250
(nazovistalna kombinacija opterecenja)

Plo&e ravnog krova. Ploce ili grede na kojima Ler/500
su postavljeni pregradni zidovi neposredno
nakon izvedbe.

Plote ili grede na kojima su postavljeni| Les/250+ Len/S00
pregradni zidovi naknadno.
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Pri proraCunu progiba promatraju se dvije krajnje mogucnosti:
- neraspucano stanje (armatura i beton zajedno sudjeluju u noSenju)

- potpuno raspucano stanje (zanemaruje se doprinos nosivosti
vlacnog podrucja betona)

Opcenito vrijednost deformiranja moze se odrediti po izrazu:
a=(1-8)-o *+ C o
gdje je:
o — opcenita vrijednost deformiranja, moze biti progib, zakrivljenost, pomak i sl.

¢ — koeficijent raspodijele (primjenjuje se i za proracun pukotina)

a,, a, — odgovarajuce vrijednosti deformiranja za neraspucali (I) i potpuno
raspucali element (1)
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Za elemente konstantne visine rabi se pojednostaviljena metoda, po kojoj se
proracuna zakrivljenost na mjestu maksimalnog momenta, a progib se
proraCuna prema izrazu:

1
=k.|_2. —

Liot

fi

ot

gdje je:

k — koeficijent ovisan o statiCkom sustavu i opterecenju
L, — raspon elementa

. — UKkupna zakrivljenost elementa u presjeku u sredini raspona, a sastoji
se od:

(a) zakrivljenosti zbog opterecenja i puzanja 1/r
(b) zakrivljenosti zbog skupljanja 1/r.,
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Ukupna zakrivljenost zbog optereéenja, puzanja i skupljanja betona

proracunava se prema izrazu: 1 1 1
=—+

rm rCSIl’l

Lot

Za proracun progiba potrebno je proracunati slijedece karakteristike materijala:

- vlaéna ¢vrstoca betona:
fct,m =03- (fck)Z/3 (N/mmz)

- modul elasti¢nosti betona
E.,=9500 - (fy, +8)"3 (N/mm?)

- proracunski modul elasticnosti betona (za zadanu starost betona u
trenutku nanoSenja opterecenja):

Ec,eff= Ecm [ (1+ o@(teo to))
o(teo, ty) - trajni koeficijent puzanja

- omjer modula elasti¢nosti Celika i betona:
o, = E,/E, (za t=0)
o, =Es/E e (za t=o0)
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Srednja zakrivijenost zbog opterecenja i puzanja (1/r ) sastoji se od
zakrivljenosti u stanju naprezanja |, i stanju naprezanja Il:

1 1 1
_:(1_C)._+C._
I 1§ I7q

Zakriviljenost za stanje naprezanja | proracunava se prema izrazu:
1 M,

|1

r E

c.eff

|, — moment tromosti poprecnog presjeka u stanju |

Zakriviljenost za stanje naprezanja Il proracunava se prema izrazu:

1 €1

o d—Xp
X,—udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba poprecnog presjeka u stanju |l
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Relativna deformacija armature proracunava se prema izrazu:

o)
E

__ Vs
8sl_

S

Naprezanje u armaturi proracunava se prema izrazu:

MSd

c,=——< k
> ASI.Z 2

gdje je:
Msq = vg - Mg * 74 - M, — proracunski moment savijanja
A, — plostina vlaCne armature

z — krak unutarnjih sila
Y = Yq = 1.0 — parcijalni koeficijenti sigurnosti za stalno i uporabno
opterecCenje
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Moment nastanka prve pukotine odreduje se prema izrazu:

b-h?
Mcr — fc‘[,m ) T;
1:ct,m ~ 0.3 - (fck)Z/3

Naprezanje u armaturi na mjestu i pri nastanku prve pukotine
proracunava se prema izrazu:

_ Mcr
cSsr _
Az
sl
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Ako je Mgy < M, tj. o, < o, presjek ostaje u stanju naprezanja | (bez

pukotlna) a koeflcuent raspodjele zakrivljenosti £ = 0 bez obzira na
proracunatu vrijednost.

Ako je Mgy > M., tj. o> o, koeficijent raspodjele zakrivljenosti C
proracunava se prema izrazu®

3]

gdje je:

B, — koeficijent kojim se uzima u obzir prionljivost armature i betona
B, = 1.0 za rebrastu armaturu
B, = 0.5 za glatku armaturu

B, — koeficijent kojim se uzima u obzir tip djelovanja
B, = 1.0 za kratkotrajno opterecenje

B, = 0.5 za dugotrajno opterecenje ili promjenljivo s Cestim
djelovanjem
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Srednja zakrivijenost zbog skupljanja betona (1/r_,) sastoji se od
zakrivljenosti u stanju naprezanja |, i stanju naprezanja lI:

(-t G

I.csm csl I‘csII

1
r
Zakriviljenost zbog skupljanja za stanje naprezanja I i Il proracunava

se prema izrazima:

1 _ Bes0 " e )
II

1 _ Sego " Ug °SII
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gdje je:

«—relativna deformacija zbog skupljanja u beskonacnosti (proracunava

se za starost betona od 70 godina)
a, — omjer modula elastiCnosti Celika i betona

S, — staticki moment plostine armature za stanje naprezanja |
S| = Asl(d — X )_ Asz(xl _dz)
|, — moment tromosti poprecnog presjeka za stanje naprezanja |

b-h’
I, = "‘(ae_l)'[Asl(d_Xl)z+Asz(xl_dz)z]
S, — statiCki moment plostine armature za stanje naprezanja I

= As1(d =Xy )_ Asz(xu _dz)

l,— moment tromosti poprecnog presjeka za stanje naprezanja |l

DX gy Ay (d =%y )+ ( ~1)- A (x, —0, )
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Ukupni progib armiranobetonskog nosaca koji se
proracuna prema izrazu:

1
ft0t=k.L2.; ng
0

f, = maksimalni graniCni progib dan u Tablici 4.

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08

36



PRIMJER PRORACUNA SIRINE
PUKOTINA

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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Postupak prema Gergely-Lutzu

Na temelju velikog broja eksperimenata, Gergely i Lutz su predlozili izraz za
prognoziranje Sirine pukotina elemenata armiranih rebrastom armaturom.
Maksimalna Sirina pukotina (koja je analogna kararteristicnoj Sirini pukotina kod

EC-2) odreduje se prema izrazima :

- za centriéniviak —» w__ =14.5¢ 4/Ad’ -10° (mm)

« Za savijanje —— w ., :lll;l—zcss%/Ad’ 107 (mm)
1
gdje je:

o, - haprezanja u armaturi na mjestu pukotine
(N/mm?2)
A - sudjelujuca vlaCna povrsina presjeka

A=2bc/n, (mm?) — savijanje (vidjeti CrtezZ )
A=2d’s (mm?) - Cisti vlak

- broj Sipki armature u vlaCnoj zoni

- razmak Sipki armature (mm)

- udaljenost tezista prvog reda Sipki od vlaCnog ruba (mm)
- udaljenost neutralne osi do vlaCnog ruba (mm)
- udaljenost neutralne osi do teziSta vlaCne armature (mm)

i Gl

Kada se element armira glatkim

Celikom, Sirinu pukotina
povecati priblizno za 20%.
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PRIMJER

Potrebno je proraCunati Sirinu pukotina dvostruko armirane betonske grede pravokutnog
popreCnog presjeka, optereCene momentom savijanja (svi podaci prema crtezu).

o N Uy A,=804cm2 4416
< A,=4.02cm2 216
| __neutralnaos [ Armatura B500B
£ E, = 205000.0 N/mm?
0o Beton C 25/30
N (M | E, =30500.0 N/mm?
n=EJ/E =6.7
Opterecenje:M= 85.0 kNm
A,
of o o o o
o
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(i) Proracun prema TPBK (EUROCODE-2)

Karakteristicne ¢vrstoce betona zadane klase iznose: tla¢na f,, = 25 N/mm? i vlagna f , = 2.6 N/mm?.
Polozaj neutralne osi: ¢ _

2
b%+[nAsz(x—dz)]—[nAsl(d—x)]z 0 = x=12.4cm

s=d=2—s50-2%_4s59em
3 3
Naprezanje vlaCne
ey o =M __ 800 _ 3 5inem?
armature: Agz 8.04-459
. .. 2 2
Srednja deformacija M, = fgbh™ _0.26-30-557 _ 40+ siNem
vlaCne armature: 6
oy = My _ 39325 =10.6 kN/cm?
Agyz 8.04-459

2 2
c o 23.0 10.6
— L ) & =——|1-1-0.5 — =0.001
Esm E. [ Blﬁz[ G, ] } 20500[ (23.0} ]
Srednji razmak pukotina: s =50+0.25k, k, 9 A 5 =2.5D (h—d)=2.5-30(55-50) =375 cm’

Pr A, 804

p, = = =0.021
k, =0.8; k,=0.5 A 3750
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P 504025-08-05—2 —126mm
0.021

Pr
=0.001-126 = 0.13 mm

Srednji razmak pukotina: S, =50+0.25k, k

Srednja Sirina pukotina: W, . =§&

m sms Sm

KarakteristiCna $irina pukotina: w, =1.7w_=1.7-0.13=0.21 mm

(il) Prorac¢un prema Gergely-Lutz

h,=37.6 cm
~ ¢ h,=42.6 cm
neutralna os d’=5.0 cm
************** - ¢c=5.0 cm

6, =23.0kN/cm?=230N/mm?

x=12,4

= A:2b022-340-5:750m2:7500mm2
n

S

Maksimalna (karakteristiCna) Sirina pukotina:

W max =11%GS3\/Ad’-10‘6=11 % 230-3/7500-50 -10° = 0.21 mm
1
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