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PREDGOVOR

Ne potcenjujuci nikako druge materijale sa kojima se danas gradi, beton je, bez
svake sumnje, materijal XX veka, a armiranobetonske konstrukcije su obelezile nasu
epohu.

Paralelno sa unapredenjem nacina gradenja i poboljsanjem kvaliteta betona i Ce-
lika kao gradevinskih materijala, razvijale su se metode proracuna armiranobetonskih
konstrukcija. Poznavanje ovih metoda, uz istovremeno posedovanje osecaja i znanja
za pravilno konstruisanje detalja, neophodan je uslov da bi se projektovala dobra kon-
strukcija - sigurna, funkcionalna i trajna. Uz to, uvek treba imati na umu moguénosti
armiranog betona, njegove komparativne prednosti, a narocito treba poznavati njegove
granice.

Ova knjiga predstavlja, u najve¢oj meri, sreden rukopis predavanja koja sam u po-
slednjih $est godina odrzao na predmetu ,,Betonske konstrukcije” na Odseku za puteve
i Zeleznice Gradevinskog fakulteta u Beogradu. Kako je to jednosemestralni predmet,
izlozena materija delimi¢no prevazilazi predvideni obim nastavnog plana, pa se nadam
da ¢e knjiga korisno posluziti i studentima drugih odseka Gradevinskog fakulteta.

U prvom delu knjige izlozene su mehanicke, fizicke i reoloske osobine materijala
koji ¢ine armirani beton, kao i uslovi zajedni¢kog rada betona i elika. U slede¢im po-
glavljima dati su postupci dimenzionisanja. U savremenoj teoriji armiranobetonskih
konstrukcija potpuno je prihvac¢ena Teorija grani¢nih stanja kao osnov dimenzionisa-
nja, jer se jedino na taj nac¢in racionalno moze da predvidi i objasni ponasanje konstruk-
cije kako u stanju eksploatacije, tako i u stanju granic¢ne ravnoteze. Medutim, u knjizi
je prikazan i postupak dimenzionisanja prema dopustenim naponima (Klasi¢na teori-
ja), ne samo zato $to bududi inzenjeri treba da se snalaze u ranijim projektima koji su
uradeni primenom ove teorije, ve¢ i zato §to se u prora¢unu prema grani¢nim stanjima
upotrebljivosti koriste metode proracuna bazirane na postupcima Klasi¢ne teorije.

U knjizi ovog obima i namene nije moguce izloziti ukupnu problematiku veza-
nu za oblast armiranobetonskih konstrukcija. Zbog toga je od prikaza armiranobeton-
skih konstrukcija i njihovih elemenata, koji ¢ine drugi deo knjige, dato samo ono §to
je najznacajnije i od interesa za studente. Za trud koji su ulozili pri izradi ove knjige,
najtoplije se zahvaljujem asistentu Miodragu Stojanovic¢u, dipl. grad. inz., koji je pored
tehnicke obrade izvrsio i redakciju teksta, Miodragu Savicu, dipl. grad. tehn. i Milovanu
Petrovicu, v. grad. tehn. na izradi skica, recenzentima na njihovim korisnim savetima i
sugestijama, kao i svima koji su na bilo koji nacin pomogli pri izradi ove knjige. Svoju
zahvalnost dugujem i Institutu za materijale i konstrukcije (IMK) Gradevinskog fakul-
teta na finansijskoj pomo¢i pruzenoj za tehnicku obradu teksta.

Beograd, maja 1994. g. Dusan Najdanovi¢






SADRZA]J

PREDGOVOR

I
1
2
3

II TEORIJSKE OSNOVE PRORACUNA ARMIRANOBETONSKIH

OSOBINE MATERIJALA U ARMIRANOM BETONU
UvOD
OBLAST PRIMENE - PREIMUCSTVA I NEDOSTACI

OSNOVNE MEHANICKE I FIZICKE KARAKTERISTIKE POJEDINIH
MATERIJALA U ARMIRANOM BETONU

31. Beton . . ...
3.1.1. Cvrstoca betona pri pritisku . . . . ... ... .. ... ....
3.1.2. Cvrstoée betona pri zatezanju . . . . . . ... ... ... ...
3.1.3. Deformacije betona pod optere¢enjem . . . . . ... ... ...
3.1.4. Skupljanjebetona . . . . . .. ... ... Lo L.
3.1.5. TeCenjebetona . . .. ... ... ... ... ... . ...

32, Armatura . . .. ...
3.2.1. Vrste Celika zaarmiranje . . . . .. ... ... L.
3.2.2. Dijagram napon-deformacija. . . . . . . ... ... ... ...

ZAJEDNICKI RAD BETONA I ARMATURE

4.1. Naponiprianjanja . . . . ... ... ... ...
42. Sidrenjearmature. . . . . . ... ...
4.3. Nastavljanjearmature . . . . . ... ... ... ... L.
4.4. Zadtitni slojevi betona do armature . . . . . ... ...

OBLIKOVANJE ARMATURE
5.1. Oblikovanje glatke armature . . . . . . ... ... ... ... ... ..
5.2. Oblikovanje rebraste armature . . . . . . . ... ... ... ... ...

ELEMENATA

6

PRORACUN PRESEKA PREMA DOPUSTENIM NAPONIMA

6.1. Dopusteninaponi . . .. .. ... ... ... .. ... ...
6.1.1. Dopusteni naponiubetonu . . . . ... ... ... ... ...
6.1.2. Dopusteni naponiuarmaturi . . . ... ... ... ... ...

6.2. Centri¢no pritisnutielementi . . . . ... .. ... ... .......

33



6 Sadrzaj
6.2.1. Prora¢unbezizvijanja . . .. ... ... ... ... ... .. 40
6.2.2. Proracunvitkih elemenata . . . . . ... ... ... ... .. 40
6.2.3. Detaljiarmirarnja . . . . . ... ... Lo 41

6.3. Centri¢no zategnutielementi. . . . . . ... ... ... ... ..... 43
6.4. Ekscentri¢no optereceni elementi — mali ekscentricitet . . . . . . . .. 43
6.4.1. Ekscentri¢no pritisnutielementi . . . . . ... ... ... ... 44
6.4.2. Ekscentri¢no zategnutielementi . . . . ... ... ... .... 46
6.5. Elementi optere¢eni momentima savijanja . . . . . . . ... ... ... 46
6.5.1. Jednostruko armiran presek proizvoljnog oblika i pravougaoni
presek . . . . oL 47
6.5.2. Dvostruko armiran pravougaoni presek . . . . . ... ... .. 52
6.5.3. Ispitivanje napona u betonu i armaturi pravougaonih preseka . . 54
6.54. Tpreseci . . .. ... ... 55
6.6. Ekscentri¢no optereceni elementi — veliki ekscentricitet . . . . . . . .. 59
6.7. Elementi optereceni transverzalnim silama . . . . . . ... ... ... 61
6.7.1. Naponi smicanja u armiranobetonskim elementima . . . . . . . 62
6.7.2. Proracun armature za prijem glavnih napona zatezanja . . . . . 65
6.8. Elementi optere¢eni momentima torzije . . . . . ... ... ... ... 69
6.8.1. Naponi smicanja od momenta torzije . . ... ......... 70
6.8.2. Proracun armature za prijem glavnih napona zatezanja . . . . . 72
6.9. Kratkielementi . . . . .. ... ... ... ... ... ... ... .. 75
6.10. Lokalni naponi pritiska. Zglobovi . . . . . ... ... ... ... ... 76
6.10.1. Lokalni naponipritiska . . . . . . .. ... ..o 76
6.10.2.Zglobovi . . . .. ... 78
7 PRORACUN PRESEKA PREMA GRANICNIM STANJIMA 80
7.1. Grani¢nastanjanosivosti. . . . . .. ... ... oo 80
7.1.1. Osnoveimetode prorauna . . . . . .. ... ... ...... 81
7.1.2. Principi proracuna preseka. Koeficijenti sigurnosti . . . . . . . 84
7.1.3. Moguca stanja deformacije preseka . . . . ... ... ... .. 85
7.1.4. Odredivanje grani¢nih uticaja za dimenzionisanje preseka . . . 87
7.1.5. Dimenzionisanje preseka za grani¢ne uticaje . . . . . ... .. 88
7.2. Granicna stanja upotrebljivosti . . . . . .. ... o 0oL L 117
7200 OPSLe . . o o 117
7.2.2. Uticaj vremenskih deformacijabetona . . . . .. ... ... .. 117
7.2.3. Prora¢unprslina . . . .. ... ... 122
7.2.4. Prora¢undeformacija . ... ... ... ... ... ..., . 126
8 PRETHODNO NAPREGNUTI BETON 133
8.1. Pojamisustina . . . .. ... o oo oo oo 133
8.2. Nacini prethodnog naprezanja . . . . . . ... ... ... ....... 135
8.2.1. Naknadno prethodno naprezanje . . .. ... ......... 135

8.2.2. Adheziono prethodno naprezanje . . . ... ... ....... 138



Sadrzaj

8.3. Oblasti primene prethodno napregnutih konstrukcija . . . . . . . . ..
8.4. Prednosti i nedostaci prethodno napregnutih konstrukcija . . . . . . .

8.5. Materjjali . . . . . ...
8.5.1. Beton . . .. ..
852. Celik . .....

8.6. Gubici sile prethodnog naprezanja . . . . . . ... ... ... .....

8.6.1. Trenjekabla. . .

8.6.2. Skupljanjeitedenjebetona . . . .. ... ... .. ... ...
8.6.3. Elasti¢ne deformacijebetona . . . . . . .. ... ... ... ..

8.6.4. Uvlacenje klina .
8.6.5. Relaksacija cCelika
8.7. Ekvivalentno opterecenje

8.8. Dimenzionisanje prethodno napregnutih elemenata . . . . . ... ..
8.9. Uvodenje sile prethodnog naprezanja . . . . .. . ... ... .....

8.10.Neki konstruktivni detalji

III ELEMENTI I KONSTRUKCIJE ARMIRANOBETONSKIH

OBJEKATA

9 OPTERECENJA
9.1. Osnovna opterecenja . .
9.2. Dopunska opterecenja .
9.3. Narocita opterecenja . .

10 MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE
10.1. Monolitne meduspratne konstrukcije . . . . . ... ... ...
10.1.1. Plo¢e ujednom praveu . . . . . . . ... ...
10.1.2. Krstasto armirane plo¢e . . . . . ... .. ... ... ... ..

10.1.3. Podvlake . . ..

10.1.4. Plo¢e oslonjenenastubove . . . . . ... ... ... ...

10.1.5. Pe¢urkaste ploce

10.1.6. Sitnorebraste konstrukcije . . . . . ... oo L
10.1.7. Kasetirane konstrukcije i grednirostilji . . . . ... ... ...
10.2. Polumontazne meduspratne konstrukcije . . . . .. ... ... ..

10.2.1. ,TM tavanice . .
10.2.2. ,KAT tavanice .

10.2.3. Tavanice sistema ,AVRAMENKO” . . . . . . . . ... ... ..

10.2.4. ,,OMNIA”ploce .

10.3. Montazne meduspratne konstrukcije . . . ... ... L0 L.

10.3.1. Durisol ploce . .

10.3.2. Ariniranobetonske korube . . . . . .. . ... .. L.

10.3.3. O$upljene ploce .
11 STEPENISTA

139
139
140
140
140
141
142
143
143
143
143
144
146
150
151

153

155
155
156
156

158
158
158
164
170
173
174
178
179
180
180
182
182
183
184
184
184
185

186



8 Sadrzaj

12 RAMOVSKE KONSTRUKCIJE 189
12.1.Podelaramova . . . . . .. ... L 189
12.2.Staticki sistemiiproradun . . . . . .. ...l 189
12.3. Prora¢un ramova za dejstvo horizontalnog opterecenja . . . . . . . . . 191

12.3.1. Optere€enje Vetrom . . . . . . . . v v v v v v v i i 192
12.3.2. Opterecenje od seizmickihsila . . . . ... ... ... ... .. 198
12.4.Dimenzionisanje . . . . . . . . ... ..o 204
12.5. Armiranje {vorovarama . . . . . . ... ... e e 204
126.Glavninosaci . . . . . . ... L 207
12.6.1. ReSetkastinosaci . . . . .. .. ... ... . ... .. ..., 207
12.6.2. Nosaci sa zategnutim elementima izvan popre¢nog preseka . . . 209
12.7.RoZnjace . . . . . . . .o L 210

13 KONSTRUKCIJE OBJEKATA SA AB ZIDOVIMA ZA UKRUCENJE 212
13.1.Sistemi . . . . . . 212
13.2. Armijranobetonskizidovi . . . . . . ... ... o oL 213
13.3. Armiranobetonski zidninosadi . . .. ... ... .. ... ... ... 214

14 TEMELJI OBJEKATA 219
14.1.Temeljisameci . . . . . . . ..o L 220
14.2.Temeljnetrake . . . . . . . .. .. ... L 222
14.3. Temeljnegrede . . . . . . . .. .. .. 223
144.Temeljneploce . . . . . . . .. . L 225

15 POTPORNI ZIDOVI 227

LITERATURA 231

PRILOZI 233
Prilog1 . . . . . . 235
Prilog2 . . . . . o 236
Prilog3 . . . . . o 238

Prilog4 . . . . . .. . 243



|

OSOBINE MATERIJALA U ARMIRANOM
BETONU







UVOD

Beton je slozen gradevinski materijal dobijen meSanjem veziva (cement), vode
i agregata (pesak, $ljunak ili drobina). Sli¢no kamenu, i beton poseduje visoku ¢vr-
stocu pri pritisku, a relativno male ¢vrstoce pri zatezanju. Ova losa osobina betona
onemogucava Siru primenu nearmiranog betona. Ilustracije radi, ako gredni nosa¢
od nearmiranog betona, slika 1.1, postepeno optere¢ujemo silom P, u donjoj, zateg-
nutoj zoni grede, u poprecnom preseku koji je najvise opterecen naponi zatezanja
se povecavaju sve dok se ne dostigne granica ¢vrstoce betona pri zatezanju fp..
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SL 1.1 - Lom grede od nearmiranog betona sa rasporedom normalnih napona u
najopterecenijem preseku pred samu pojavu loma

U tom preseku se javlja prslina, $to dovodi do naglog smanjenja visine poprec-
nog preseka i do trenutnog loma nosaca. Pri tome, naponi pritiska u betonu u gor-
njoj zoni su znatno nizi od napona koje beton moze da primi.

Da bi se maksimalno iskoristile mogu¢nosti betona kao gradevinskog materi-
jala, u zonama zatezanja betonskih nosaca postavlja se armatura od celi¢nih profila,
koja posle pojave prslina ima zadatak da preuzme celokupne sile zatezanja. Na taj
nacin se nosivost nosa¢a moze visestruko povecati, a konstrukcije dobijene spreza-
njem ova dva materijala nazivamo armiranobetonskim konstrukcijama.

Pored ove armature koja prima normalne napone zatezanja, u podrucju oslo-
naca, gde su glavni naponi zatezanja visoki, postavlja se i vertikalna armatura u
obliku uzengija, ¢esto u kombinaciji sa kosom armaturom koja takode prihvata deo
napona zatezanja, slika 1.2.

Efikasno sadejstvo dva tako razlicita materijala kao $to su beton i ¢elik, omo-
guceno je iz sledecih razloga:
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SL. 1.2 - Princip armiranja nosaca sistema proste grede

1. Posle o¢vrScavanja, beton ¢vrsto prianja za celik. Adhezija se povecava upo-
trebom rebrastog celika.

2. Ovako ostvarena adhezija odrzava se sve do temperatura +80°C posto su
koeficijenti linearnog $irenja za oba materijala priblizno isti, i iznose
1
s .107°—
ar = 1, 0-10 oC.
3. Ukoliko je pravilno projektovan i ugraden, beton efikasno stiti celik od ko-
rozije.
Kombinacija betona i ¢elika, koju nazivamo armirani beton, omogucava dobro
kori$¢enje oba materijala, pri ¢emu beton prihvata prvenstveno napone pritiska, a
¢elik napone zatezanja.

U poredenju sa konstrukcijama sacinjenim od drugih materijala (kamen, dr-
vo, opeka, Celik), armiranobetonske konstrukcije su relativno novijeg datuma. Poja-
vljuju se u gradevinskoj tehnici u drugoj polovini XIX veka. Francuz Lambot je prvi
konstruisao camac 1848. godine upotrebivsi armaturu od celi¢ne mreze, a Monier,
bastovan po zanimanju, istih godina je izradio korita za cvece armirana celi¢cnom
Zicom.

Za relativno kratko vreme date su prve teorijske osnove za proracun armira-
nobetonskih konstrukcija, koje zatim brzo nalaze svoje mesto u raznim domenima
gradenja.
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OBLAST PRIMENE - PREIMUCSTVA 1
NEDOSTACI

Armirani beton nalazi primenu u svim oblastima gradenja za izradu najrazlici-
tijih vrsta konstrukcija u mostogradnji, visokogradnji, izgradnji industrijskih (hale,
magacini, silosi), hidrotehnickih (brane, rezervoari, kanali, cevi, pristanista, pre-
vodnice), podzemnih (tuneli, galerije, vodostani), visokih (dimnjaci, vodotornjevi,
komunikacioni tornjevi) i zastitnih objekata (sklonista, potporni zidovi, dijafrag-
me) i puteva.

Gradnja nuklearnih elektrana, na primer, ne bi se mogla zamisliti bez upotrebe
armiranog betona.

Glavne prednosti armiranog betona su:

nezapaljivost i otpornost na kratkotrajne visoke temperature,
trajnost, uz relativno niske troskove odrzavanja,

dobro ponasanje pri dinamickim opterecenjima,

mogucnost izrade montaznih konstrukcija,

- vrlo velika mogu¢nost oblikovanja konstrukcija i njihovih elemenata.

Kao nedostatke u primeni armiranog betona, treba svakako istaci sledece:

- velika sopstvena tezina, uz relativno male ¢vrstoce, onemogucava izradu kon-
strukcija velikih raspona,

- gradenje monolitnih konstrukcija je znatno otezano u zimskim periodima
pri negativnim temperaturama (montaznim gradenjem ova se mana moze
prevazici),

- pojava prslina, narocito kada je konstrukcija u uslovima agresivne sredine,
ima za posledicu pojavu korozije i betona i armature,

- izlaganjem temperaturama preko 250°C, naglo se gubi adhezija izmedu be-
tona i celika, a time se bitno smanjuje nosivost elemenata konstrukcije.
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OSNOVNE MEHANICKE I FIZICKE
KARAKTERISTIKE POJEDINIH
MATERIJALA U ARMIRANOM BETONU

3.1. BETON

Osnovne mehanicke karakteristike betona su ¢vrstoca i deformabilnost.

3.1.1. Cvrstoca betona pri pritisku

Cvrstoca betona pri pritisku ispituje se na kockama ivice 20 cm koje su ¢uvane
u vodi ili u sredini sa najmanje 95% relativne vlage, pri temperaturi od 20 + 3°C.
Cvrstoca betona pri pritisku definise se kao prose¢an napon ovakvog uzorka koji je
izlozen pritisku do loma u presi za ispitivanje pri odredenoj starosti betona.

Oblik loma betonske kocke u presi za ispitivanje prikazan je na slici 3.1. Prsline
pod nagibom koje se formiraju u trenutku loma, obja$njavaju se pojavom sile trenja
izmedu prese i uzorka, nastalog sprecavanjem bo¢nih deformacija.

1

1,00 fbf/fboo 0.98
: T osp _S—

0.90 0:8

0.80 0.70_—

-
157

o o
- 7

0.30
0.20
0.10 t dani

7 14 28 90 180 90 1000

SL 3.1 - Oblik loma betonske kocke Sl 3.2 - Prirast ¢vrstoce betona pri pritisku tokom
u presi za ispitivanje vremena
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Cvrstoca pri pritisku je funkcija vremena, a njen prirast u toku vremena je $e-
matski prikazan na dijagramu, slika 3.2.

Karakteristicna cvrstoca betona pri pritisku fyy, je vrednost one ¢vrstoce ispod
koje se moze ocekivati najvise 10% svih ¢vrstoca pri pritisku ispitanog betona.

Projektom propisana, odnosno zahtevana karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri
pritisku naziva se marka betona (MB) i izrazava se u MPa. Ona se zasniva na ka-
rakteristi¢noj ¢vstodi pri pritisku betona starosti 28 dana. Marka betona odreduje
se projektom konstrukcije na osnovu naprezanja elemenata konstrukcije, uslova i
nacina izvodenja radova i uslova koji se javljaju u toku eksploatacije objekta.

Za armirani beton upotrebljavaju se slede¢e marke: MB 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 551 60.

Betoni prve katerogije (B.I) spravljaju se bez prethodnih ispitivanja, i to mogu
biti marke MB 10, 20 i 25.

Betoni druge kategorije (B.II) su MB 30 i vise i spravljaju se na osnovu prethod-
nih ispitivanja koja se obavljaju u laboratorijama ili fabrici betona. Za ove betone
je obavezna kontrola proizvodnje kojom se proverava da li je za odredenu parti-
ju betona postignuta projektom propisana marka betona, kao i druga eventualno
zahtevana svojstva.

Ocena marke betona vrsi se u skladu sa programom kontrole, koji zavisi od ko-
li¢ine spravljenog betona, $to je definisano vaze¢im Pravilnikom za beton i armirani
beton (BAB 87).

3.1.2. Cvrstoée betona pri zatezanju

Cvrstoca betona pri zatezanju je znatno manja od one pri pritisku, i kreée se u
$irokim granicama:
U6 T 20
Srednja vrednost ¢vrstoce betona pri aksijalnom zatezanju, prema Pravilniku
BAB 87 iznosi:

fozm = 0.25¢/ f2. [MPa]

Eksperimentalnim putem ¢vrstoce pri zatezanju mogu se odrediti:

- direktnim zatezanjem uzoraka,

- cepanjem cilindri¢nog uzorka izloZenog linijskom opterecenju na dve su-
protne izvodnice - Brazilski opit (slika 3.3),

- indirektno, savijanjem prizmati¢nih uzoraka, ¢ime se odreduje ¢vrstoca pri
zatezanju savijanjem





