4. PRIRODA ARMIRANOG BETONA

Armirani beton je kombinacija dvaju materijala vrlo razliCitih po svojim
mehanickim osobi-nama — Celika i betona, koji zajednicki, kao monolitna celina,
uCestvuju u prijemu i prenosu opterecenja. Celik se odlikuje visokom i
podjednakom nosivoscu na pritisak i zatezanje, dok je nosivost betona na
zatezanje, 10 do 15 puta manja od njegove nosivosti na pritisak.

Glavni razlozi mogucnosti sprezanja armature i betona su:

*Beton ima osobinu da u toku stvrdnjavanja ¢vrsto prijanja uz &elik. Celik u ovom
zajednickom radu, kao jaci, prihvata relativno veci deo napona.

«Celik i beton imaju podjednake koeficijente toplotnog Sirenja (Celik 0.000012
1/9C, a beton izmedu 0.000010 i 0.0000148 1/°C ). Sloj betona oko armaturnog
Celika je i osnova pozarne otpornosti armiranobetonskih elemenata i konstrukcija.

*Beton stiti ugradeni Celik od korozije. Beton je baznog karaktera.

Dobro iskori$éenje svakog od njih VL VLl
obezbeduje se na nacin da N.O.

betonom se primarno primaju | RN
naponi pritiska, a ¢elikom naponi [ 1

zatezanja. 1




4.1 Prednosti i mane betona

4.1.1 Prednosti

*Nezapaljivost

*Trajnost

Relativno mali troskovi odrzavanja

«Mogucnost izrade raznovrsnih oblika

*Relativno velika ¢vrstoca na pritisak

*Dobija na kvalitetu sa protokom vremena

4.1.2 Nedostaci

*Velika sopstvena tezina

Velika provodljivost toplote i zvuka

Niska Cvrstoca na zatezanje

«Armatura je nedostupna za naknadnu kontrolu

Otezani radovi na niskim i visokim temperaturama (nebi trebalo betonirati na
temperaturama ispod +5°C, niti iznad +30°C)

-Otezana naknadna adaptacija i ojaCanje izvedene konstrukcije
*Moguca je korozija armature u betonu

-Dugotrajne deformacije skupljanja i teCenja

*Poroznost

*Osjetljivost na mraz

*Prsline koje ne narusavaju sigurnost i trajnost ipak kvare izgled objekta
Beton pri temperaturama iznad +250°C naglo gubi ¢vrstocu i prionljivost za
armaturu, a pri gasenju vodom, zbog naglog hladenja, raspucava



4.2 Kratka istorija razvija armiranog betona

Prvi portland cement je proizveden 1824.

-1854 Joseph Lambot napravio je ¢amac od mreze obloZen malterom. Camac je bio
napravljen od zice koja je oblozena cementnim malterom;

-1867 Joseph Monier, bastovan, je izradu vecih betonskih lonaca, cijevi i rezervoara
zastitio patentom te se smatra rodonacelnikom AB; Njemeacke firme otkupljuju patent i
Wayss, Baushinger i Kenan razraduju teoretsku stranu problema. Beton pocinje da se
primjenjuje u Njemackoj i Austrougarskoj

*1861 Francois Coigneti, je dao svoj predlog konstrukcija tavanica, svodova i cijevi na
bazi armiranog betona

*1892 Francois Hennebique izveo je rebraste meduspratne tavanice, AB stubove.

«1928 Freyssinet je izveo prvu konstrukciju od prednapregnutog betona.

*1894 u Americi se primjenjuju AB konstrukcije kod mostova, Melan, osnovna
karakteristika je da je armatura od celi¢nih nosaca;

1900 na svjetskoj izlozbi u Parizu vecina pavilona je bila izvedena od AB

1896 je u Rusiji u Niznjem Novgorodu izveden lucni most raspona 45m od AB, a u
Nikolajevu je 1904. izveden toranj 40m visine

1910 je Prusko ministarstvo javnih radova izdalo prve prirucnike sa formulama i
pravilima za izvodenje armiranobetonskih radova. Osnovana je njemacka komisija koja
je na osnovu prakse i ispitivanja unapredivala propise.

1921 objavljeni su prvi americki propisi za armiranobetonske konstruckije.
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5. PROPISI

Propisi koji vaze do avgusta 2020.

« ZA BETONSKE I ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE, 1987, PBAB'87

» ZA PREDNAPREGNUTI BETON, 1971, PNB'71 ) )

 PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA OPTERECENJA NOSECIH
GRADEVINSKIH KONSTRUKCIJA, 1987

 PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA IZGRADNJU OBJEKATA
VISOKOGRADNJE U SEIZMICKIM PODRUCIJIMA 1981

Evropske norme Eurocode svrstane su u slijedece knjige:

EC Europski standardi Standardi Crne Gore Opis

ECO EN 1990 MEST EN 1991-1 Osnove projektovanja konstrukcija

EC1 EN 1991 MEST EN 1991 Dejstva na konstrukcije

EC2 EN 1992 MEST EN 1992 Projektovanje betonskih
konstrukcija

EC3 EN 1993 MEST EN 1993  Projektovanje Celicnih konstrukcija

EC4 EN 1994 MEST EN 1994  Projektovanje spregnutih konstrukcija

EC5 EN 1995 MEST EN 1995  Projektovanje drvenih konstrukcija

EC6 EN 1996 MEST EN 1996  Projektovanje zidanih konstrukcija

EC7 EN 1997 MEST EN 1997 Geotehnicko projektiranje

EC8 EN 1998 MEST EN 1998 Projektovanje konstrukcija otpornih na
zemljotres

ECO EN 1999 MEST EN 1999 Projektovanje aluminijskih

konstrukcija



6. Osnovni pojmovi o betonu

Beton je heterogeni materijal, u obliku vjestacke stijene, koji se dobija mijeSanjem
razliCitih tipova agregata, cementa i vode. Betonu mogu biti dodati i aditivi (aeranti,
zaptivaci, plastifikatori, regulatori brzine vezivanja i sl.)

Ocvrscavanje betona je dugotrajan proces u kojem u kojem se odvija proces hidratacije,
reagovanje cementa sa vodom.

Svojstva betona su odredena svojstvima komponenata i njihovim medusobnim
tezinskim/zapreminskim odnosima.

Nemoguce je postiCi dva ista betona, stoga se u cilju ugradnje betona koji nije nizeg
kvaliteta od projektom predvidenog koriste metode statistike i vjerovatnoce.

Evropski standard EN 206 definiSe svojstva betona. Prema zapreminskim masam beton
moze biti:
*laki beton - zapreminska masa od 700-2000 kg/m3
eobican beton zapreminska masa od 2000 kg/m3 do 3000 kg/m3
teski beton - zapreminska masa veca od 3000 kg/m3. Teskim betonima dodaci
mogu biti barit i olovo.

Za prakticne potrebe gustina betona se usvaja 2400 kg/m3 za nearmirani
beton i 2500 kg/m3 za armirani beton.



6.1 Svojstva svjezeg betona

Obradivost koli¢ina rada potrebna da se beton
zbije i ugradi u konstrukciju (veci v/c lakse se ugraduje)

Konzistencija je mjera obradivosti prema kojoj razlikujemo: kruti, slabo
plastican, plastican i tecan beton.

Kruti za masivne nearmirane konstrukcije visoke rane Cvrstoce
Slabo plasticni  za konstrukcije s rjedom armaturom

Tecan za gusto armirane konstrukcije i pumpani beton

6.2 Glavne mehanicke karakteristike betona
-Cvrstoca na pritisak

-Cvrstoca na zatezanje

Cvrstoca na smicanje

-Deformabilnost (modul elasti¢nosti, modul smicanja, poasonov koeficijenat,
duktilnost)

Deformabilnost materijala je svojstvo materijala da ima prirast deformacija sa
povecanjem napona. Do trenutka razaranja u materijalu se deSavaju elasticne i
plasticne deformacije. U zavisnosti od kapaciteta plasticnih deformacija materijali se
dijele na krte i duktilne-zilave.



Na mehanicke karakteristike betona utiCu sledeci najvazniji Cinioci:

*Vrsta u karakteristike cementa;

Kvalitet agregata i granulometrijski sastav;

*VVodocementni faktor;

*Obradljivost i ugradljivost betona — karakteristike betonske smjese;
*Primjese u vodi;

*Dodaci cementu ili betonskoj smjesi u cilju postizanja posebnih svojstava;
Nacin pripreme i ugradnje betona u konstrukciji;

*Njega betona.

Saglasno namjeni betoni mogu biti:
Hidrotehnicki beton;

*Beton za kolovozne konstrukcije
*Prednapregnuti beton;

-Beton za prefabrikovane elemente;
*Natur beton;

Beton koji se ugraduje pod vodom, min koli¢ina cementa je 400kg/m3
-Samozbijajuci beton;

*Masivni beton;

-Beton za klizne oplate;

*Torkret beton.



6.3 Pojmovi, naponi, deformacije, cvrstoca

Pri djelovanju spoljnih sila na neko tijelo, ono se deformise tako Sto u samom
materijalu dolazi do promjene rastojanja izmedu molekula - DEFORMACIJA, a posto
unutrasnje sile izmedu molekula teze da zadrze prvobitni raspored molekula, dolazi do
naprezanja - NAPONA.

NAPON je unutrasnja sila u materijalu, sraCunata na jedinicu povrsine presjeka u
kome sila djeluje.
Razlikuju se: normalni napon

i tangencijalni napon “t,,.

Normalni napon "o" je é@@ﬁ)@nenta napona upravna na poprecni pre

T P\ - sila koja djeluje na tijelo, upravno na .
¢ =X (N/m?(Pa))| poprecni presjek, M
g&* A - povrdina popre¢nog presjeka.

\\ n

Tangencijalni napon “t", je komponenta napona paralelna poprecnom presjeku:

D Gde je:
‘T =?(\ /m*(Pa)) P; - sila koja djeluje na tijelo, paralelno
poprecnom presjeku
A - povrsSina poprecnog presjeka.




Sva mehanicka svojstva u opstem slucaju mogu se podijeliti na: cvrstoCe materijala
(pri statiCkom i dinamickom opterecenju) i deformaciona svojstva materijala

STATICKO OPTERECENJE vremenom se ne mijenja ili se mijenja dovoljno sporo.
Staticka opterecenja mogu biti: kratkotrajno opterecenje normalnog trajanja i
dugotrajno opterecenje.

DINAMICKO OPTERECENJE je optereéenje sa vrlo brzim promjenama ili
opterecenje koje se nanosi jednokratno, ali vrlo brzo — udar.

Cvrstoce materijala se odreduju pri kratkotrajnom optere¢enju normalnog trajanja.
Prema nacinu na koji se deformisu materijali se mogu podijeliti na:

ZILAVE MATERIJALE kod kojih su uocljive znatne deformacije prije nego $to dode
do loma, pa kao karakteristicno svojstvo zZilavost imaju, npr. celik ili guma;

KRTE MATERIJALE kod kojih do loma dolazi naglo, bez znatnih prethodnih
deformacija, pa se govori o krtosti, npr. opeka ili staklo.

DEFORMACIONA SVOJSTVA MATERIJALA ispituju se na aksijalno opterecenim
uzorcima izloZzenim silama zatezanja ili silama pritiska. Na bazi apliciranih napona i
na osnovu izmjerenih dilatacija crta se odgovarajuci "o-€" dijagram, koji se Cesto
naziva i radni dijagram materijala.



Deformacija je promjena dimenzija ili oblika nekog elementa pri djelovanju dejstava.

s (+) izduzenje materijala \eliCina napona neposredno prije loma

P .. -
!;I s (-) skracenje materijala Materijala naziva se CVRSTOCA
W » MATERIJALA.

r -k L f-d

Cvrstoca materijala je sposobnost
materijala da se suprostavi unutrasnjim
naponima koji se u materijalu javljaju
kao posljedica dejstava.

Dejstva mogu biti na primjer:

- spoljne sile

- temperatura

- skupljanje

- teCenje ...




Prema pravcu i smjeru djelovanja sile, na elemente konstrukcije ili na objekat,
razlikuju se sljedece osnovne vrste naprezanja:

a) Aksijalno naprezanje na pritisak,
b) Aksijalno naprezanje na zatezanje

c) Naprezanje na savijanje, 3 b c ~
d) Naprezanje na smicanje, —2° il R C"—_:’“--“- )
e) Naprezanje na torziju i

f) Izvijanje. d

) J .] _% - \{ e o n .F_"g_-lf_"','._"'.!u-‘_g.é._

U zavisnosti od nabrojanih vrsta naprezanja materijala, moze se govoriti o sljede¢im
cvrsto¢ama:

- Cvrstoca na pritisak,
- CvrstoCa na zatezanje, = normalni naponi
- Cvrstoca na savijanje,

- Cvrstoca na torziju tangencijalni naponi
- CvrstocCa na smicanje.



7. Mehanicke karakteristike betona

7.1 Karakteristicna cvrstoca na pritisak - klasa betona C (cilindar
150/300)/kocka 15x15x15)

KarakteristiCna Cvrstoca na pritisak (klasa betona, oznaka C) odreduje se na
osnovu primjene metoda statistike i vjerovatnoce na rezultate dobijene testiranjem
probnih uzoraka u obliku valjka dimenzija 150/300 mm, starih 28 dana ili na
kockama dimenzija 15x15x15 (drugi broj u oznaci klase betona).

Zahtijeva se da najmanje 95% svih rezultata pokaze Cvrstocu vecu ili jednaku
propisanoj klasi betona, najvise 5% rezultata moze biti manje Cvrsto¢e od odredene
klase (fraktil 5%).
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fl:l'll = fl:]&': + 8 [:.["'T-"m.mz::l Slika 2.3 Promjena cvrstode betona starenjem.

Proces hidratacije se odvija dugo, te se ¢vrstoca betona uvecava sa vremenom.
Prirast Cvrstoce zavisi od vrste i koliCine cementa, vodocementnog faktora, aditiva,
relative vlaznosti i temperature sredine, nacina njege i dr.



f - v
‘ - Ecm — sekantni ili stati¢ki modul
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f /
d T ‘, lI' . ':Fl. ‘
Jog = —
0.4f - = fea /id_ fod
<1 an LA
‘/f'
- -— -
E, E&E. E¢ 2%, -38% b 0. 7% 35%, s

foe predstavlja karakteristicnu CvrstoCu betona na pritisak dobijenu ispitivanjem
valjka, fcd=occ fek/ye predstavlja racunsku cvrstoc¢u betona.

acc =1.0 uzima u obzir nepovoljno djelovanje dugotrajnog opterecenja, usvojeno 1,0.
Eurocode 2 predlaze dva racunska dijagrama betona. Prvi je oblika parabola-prava, a
drugi je pravougaoni. Oba dijagrama imaju grani¢nu deformaciju ecu =-3.5%o. Kod
centricnog pritiska granicna deformacija ne smije prelaziti -2.0%eo.



7.2 Cvrstocda betona na zatezanje je definisana prema obliku uzorka i metodu

testiranja na zatezanje na:

fet,ax - Cvrstoca na zatezanje dobijena ispitivanjem uzorka na sredisnje zatezanje
fet,sp - Cvrstoca na zatezanje dobijena cijepanjem

fet,fi - CvrstoCa na zatezanje dobijena savijanjem uzorka.

=
IS-I_

P, T -
f,=c, =—2" (kPa, MPa)| |f - 2-Py, Pgr = pl
2 “ m.d-l
P, — granicna vrijednost sile zatezanja Pyl
A, - najmanja povrsina poprecnog presjeka s =275

Kako se za proracun koristi fct,ax — CvrstoCa na sredisSnje zatezanje, to su izrazi za vezu
sa dobijanjem CvrstoCe na zatezanje metodom cijepanja i savijanja sljedeci:

fct,ax = 0.9 fet,sp fct,m srednja vrijednost £ — 030 £,23
fet,ax = 0.5 fetfi &urstoce na zatezanje  obm T ek



Tabela 3.1 Cvrstoée i deformacijske karakteristike betona

Klase ¢vrstocée betona

Analiti€¢ki izraz/objasSnjenje

[k
(Mbay| 12] 1620 | 25|30 |35 | 40|45 |50/ 55| 60 | 7080 | 90
Secewe | 1519012530137 45|50 |55]60|67]75|85] 095|105
(Mpa)
fcm =
(Vipay | 20|24 | 2833 |38 | 43 |48 53 | 58 |63 | 68 | 78 | 88 | 98 fim = fuct8 (MPa)
p Fom = 0.30x725 < C50/60
(I\a;tf'na) 16(1,9(22(2.6|29(3.2(3.5(3.8|4,1]42(44|46/4,8(50] Ffum=2,12xIn(1+ (f/10))
> C50/60

fetk 0,05 fek,0,05= 0,7Xfctm
(Vb |11 13| 15| 1.8|20(2.2(2512.7129(3.0|3.1 32|34 |35 o e
095 | 5 o 2 5| 29| 33| 3.8] 42| 4.6 49 5.3] 5.5| 5.7| 6.0| 63| 6.6 Fer095 = 1,3Xfetm
(‘MPa) 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 95% ﬁ.aktil

— 0,3
Eem | 571 29| 30| 31| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 41| 42| 44|  Eem = 22[(fem)/10]

(GPa)

(fem u MPa)




7.3 Smicanje se manifestuje presjecanjem grede na dva dijela u situacijama kada
je opterecena kao na prvoj slici. U realnim konstrukcijama smicanje je praceno i
normalnim naprezanjima, a u nekim situacijama smicuci naponi mogu biti znacajni u
odnosu na normalne napone izazvane savijanjem, druga slika.

__T______j._
A A A

Jedan od predloga (Morsch) proraCunske definicije cvrstocu na smicanje
odreduje kao geometrijski srednju vrednost Cvrstoca na pritisak (f«) i na zatezanje

(fct):
Jo=015-Ju I,

7.4 Cvrstoéa betona na zamor. Sam beton se pokazuje postojanim kad je o
zamoru rijecC. Kriticno mjesto je spoj betona sa armaturom, ili mesto prijanjanija.
Uveden je termin ,trajna Cvrstoca betona" ili ,granica zamora®“, koja odgovara
cvrstoci nakon beskonacno mnogo ciklusa opterecenja i rasterecenja. U praksi se ona
ispituje na bazi ciklusa ponovljenih jedan ili dva miliona puta.



7.5 Poasonov koeficijent predstavlja odnos poprecne i poduzne dilatacije.
Sluzi za odredivanje poprecnih dilatacija. Prema Eurocodu bira se iznedu 0 i 0,2.
Kada je znatan uticaj poprecnih deformacija, presjek bez prslina, uzima se 0,2. Za

slu€aj pojave pukotina u zategnutoj zoni uzima se O. c
pop

£
Za temperaturni koeficijent predlaze se vrijednost atc = 10-5 K-1.

L= 5 Epgp =J1-E

pop

7.6 Duktilnost materijala

Duktilnost je Zilavost ili istegljivost materijala.

Duktilnost je odnos dilatacija pri maksimalnom naponu koji materijal moze da
izdrzi i dilatacija na granici velikih izduzZenja (granici tecenja).

Lokalma
! kontrakolja

G#

! Prijslom

£




8. Celik za armiranje

Betonski Celik dijeli se prema:

«profilu, na zice $< 12 mm i Sipke ¢> 12 mm;

*mehanickim karakteristikama (granica teCenja, Cvrstoca na zatezanje i rastegljivost
pri slomu probnog uzorka na dijelu njegove duzine 10¢ na visoko i normalno duktilne
Celike;

«Zavarljivosti: na nezavarljiv, zavarljiv pod odredenim uslovima i zavarljiv;
povrsinskoj obradi, na glatki i rebrasti i zavarene mreze;

evrsti obrade, na toplo valjan, toplo valjan i hladno obraden i termicki poboljsan celik.

Proizvodac Celika za armiranje garantuje ove mehanicke karakteristike:
karakteristicnu Cvrstocu pri kidanju (CvrstoCa na zatezanje, fi);

karakteristicnu granicu tecenja, fyk;

erastezljivost poslije kidanja na duzini od 10¢

»sposobnost savijanja i povratnog savijanja Sipke oko trna odredenog precnika, s
odredenim uglom savijanja bez pukotina u Sipki u zategnutom i pritisnutom pojasu;
karakteristicnu dinamicku Cvrstocu, granicu zamora.
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Za neke materijale kod kojih velika izduzenja postoje, a
tesko je uociti tacku “V”, odnosno odrediti granicu “o,”
uvodi se pojam uslovne ili konvencionalne granice
velikih izduzenija.

Ova granica obiljezava se sa g, , i dobija se ako se
usvoji da je zaostala deformacija 0.2%.

O ostvarenoj granici velikih

izduZzenja mozemo govoriti samo

kod GA i RA armature, slika b,

dok za armaturne mreze i Bi Celik

N

c, & v. . :
o B(+a) vazi pojam konvencionalne
¢ granice razvlacenja g, ,, slika c.
%)
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CC’%
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Slika 71/1 Radni dijagrami betonskih Zelika
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Celici u skladu sa evropskim normama, standard MEST EN 10080

« Klasa A imaju dva ili viSe nizova paralelnih poprecnih rebara sa istim uglom
u odnosu na uzduznu osu Sipke

« Kalas B imaju dva ili viSe nizova paralelnih poprecnih rebara sa jednim
drugacijim uglom u odnosu na druge

« Klasa C su slicne prethodnima, ali ugao svakog niza rebara se razlikuje
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Prema evropskim normama celici za armiranje dijele se u klase s obzirom na granicu
tecenja i duktilnost Celika.

Oznake za Celik za armiranje su: B500A, B500B i B450C

Pri ¢emu je: B — oznaka da se radi o betonskom celiku (od njem. Betonstahl),
500 i 450 su vrijednosti karakteristicne granice teCenja u N/mm2,

A, B i C su razredi duktilnosti pri cemu se razlikuje:

« obicna duktilnost BSO0OA: fyk > 500 N/mm?2, eyk = 25 %o, k = (ft/fy)k = 1,05

« velika duktilnost B500B: fyk = 500 N/mm2, eyk > 50 %o, k = (ft/fy)k > 1,08

 vrlo velika duktilnost B450C: fyk = 450 N/mm2, €yk = 75 %o, 1,15 < k = (ft/fy)k
< 1,35.

Kod rekonstrukcija postojecih gradevina Cesto se susrecCu stare oznake Celika: GA
240-360, RA 400/500, RA 500/550, MAG 500/560, MAR 500/560 i sl. Pravilo je
sliedece: Sto materijal ima manju Cvrstocu, duktilniji je jer ima manje ugljenika u
svom sastavu. Celicna armatura do granice teCenja fyk = 400 MPa po pravilu je
Cak vrlo velike duktilnosti, C. Mrezasta je armatura zbog zavarivanja bi bila obicne
duktlnosti, A.
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Slika 2.15 Radni i racunski dijagrami armature.
f 250 )
Beton: C25/30 f,=10- _ﬂf =1.0 -1—ﬁ=16.ﬁ? N/ mm- (racunska ¢vrstoca betona)
. f. 500 - 2 . R
Armatura: B500 f:.-d. =—== 115 =434.78 N/mm (raéunska évrstoéa armature)
Odnos rac¢unskih évrstoca armature 1 betona u ovom primjen 1Znosi:
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Slika 2.16 Racunski dijagram armafure B500B i befona C23/30.



