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Predgovor

Ova knjiga nastala je prvenstveno iz Zelje da se studentima Gradevinskog fakulteta u Beogradu
obezbedi odgovarajuda literatura iz predmeta Teorija betonskih konstrukcija 1i Teorija betonskih
konstrukcija 2. Kao sto naslov govori, knjiga se bavi teorijom betonskih konstrukcija i prikazuje
savremene teorijske i prakticne pristupe resavanju raznih problema iz oblasti ove vazne
konstrukterske discipline.

Moderna istorija betona traje oko 150 godina. Razvoj teorijske misli, od intuicije do sloZenih
mehanicko-matematickih modela, bio je pomognut razvojem srodnih naucnih discplina.
Danas smo sposobni da sa zadovoljavaju¢om ta¢noS¢u modeliramo ponasanje i prognoziramo
odgovor betonskih konstrukcija na sva dejstva kojima mogu biti izloZzene u toku eksploatacije,
incidenta, zemljotresa. Ovo je veoma vazno jer su zahtevi koje savremeno doba postavlja
pred betonske konstrukcije visoki: pored obezbedenja pouzdanosti, odnosno sigurnosti,
funkcionalnosti i trajnosti, od betonskih konstrukcija se ocekuje i da budu robusne, da
obezbede zastitu od mogucih incidenata i da budu odrzive. Na odrzivosti se specijalno insistira,
pa konstrukcije treba projektovati i graditi tako da se njihov uticaj na Zivotnu sredinu tokom
Citavog Zivotnog ciklusa, od gradenja do uklanjanja, smanji na najmanju moguéu meru.

Proracun betonskih konstrukcija se zasniva na primeni Teorije pouzdanosti i Teorije granicnih
stanja, odnosno zasniva se na prihvatljivoj verovatnoci da projektovana konstrukcija nece biti
nepodobna za primenu u odredenom vremenskom periodu, Sto znaci da nijedno relevantno
granicno stanje nede biti dostignuto. Dokazuju se dve osnovne grupe grani¢nih stanja:
granicna stanja nosivostii granicna stanja upotrebljivosti. Osim toga, mora biti dokazana trajnost,
odnosno konstrukcija mora biti prorac¢unata tako da njena degradacija u toku eksploatacionog
veka ne uti¢e na smanjenje nivoa ponasanja konstrukcije ispod odredene mere, imajuci u vidu
predvideni nivo odrzavanja. U skladu sa tim su organizovana poglavlja ove knjige.

Oblast projektovanja i gradenja betonskih konstrukcija je u svim zemljama regulisana
odgovaraju¢im normativnim aktima. Obrazovanje gradevinskih inZenjera zbog toga mora da
ukljuci i poznavanje osnovnih zahteva standarda, i joS viSe i vaznije, njihovo razumevanje. U
Srbiji je, 2015. godine, Institut za standardizaciju Srbije objavio na srpskom jeziku deo 1-1
Evrokoda 2: SRPS EN 1992-1-1: Evrokod 2 - Projektovanje betonskih konstrukcija - Deo 1-1:
Opsta pravila i pravila za zgrade i odgovarajuci Nacionalni prilog SRPS EN 1992-1-1/NA. Za
ove dokumente se u tekstu Cesto koristi skrac¢enica EC2. U trenutku pisanja ove knjige josS nije
pocela obavezna primena ovih standarda u Srbiji (nije donet odgovarajuci akt od strane drzave),
kao uostalom ni drugih delova Evrokodova za konstrukcije, koje je do sada objavio Institut za
standardizaciju Srbije. Medutim, u praksi se ovi standardi uveliko upotrebljavaju, pa knjiga
sadrzi tumacenje njihovih odredbi i primenu u karakteristicnim brojnim primerima. Takode se
bavi i pojedinim odredbama drugih standarda koje su potrebne za primenu EC2, kao, recimo,
odredbama standarda SRPS EN 1990: Evrokod - Osnove projektovanja konstrukcija, odnosno
Nacionalnog priloga SRPS EN 1990/NA (za koje se u tekstu Cesto koristi skracenica ECO).
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Poslednja generacija standarda iz oblasti betonskih konstrukcija u Evropi, Model propisa 2010
(MC 2010), se zasniva na sveobuhvatnom konceptu projektovanja pod nazivom Projektovanje
prema ponasanju (performansama). U okviru ovog koncepta definisu se osnovne kategorije
ponasanja konstrukcija: sigurnost, upotrebljivost (koja ukljucuje trajnost) i odrzivost, kao i
kriterijumi ponasanja za svaku od kategorija. S obzirom na to da MC 2010 predstavlja state-of-
the-art u oblasti teorije betonskih konstrukcija danas, i da ¢e se na njemu zasnivati naredna
verzija Evrokoda 2, filozofija i zahtevi ovog standarda su takode izloZeni i komentarisani. U
tom smislu, knjiga “ide” napred u odnosu na trenutno vazece Evrokodove i prevazilazi okvire
materije koja se predaje u okviru predmeta Teorija betonskih konstrukcija 11 Teorija betonskih
konstrukcija 2. Zelja je bila da se zainteresovani Citaoci upoznaju sa najnovijim pravcima
razvoja teorijske misli i prakticnih pristupa u ovoj oblasti.

Konacno, u okviru Priloga su dati odredeni pomo¢ni materijali za dimenzionisanje, koji su pre
svega namenjeni studentima, kao pomo¢ pri reSavanju zadataka iz predmeta Teorija betonskih
konstrukcija 1 i 2. Prilog takode sadrzi metode za dokaz nekih grani¢nih stanja trajnosti
betonskih konstrukcija, koje se zasnivaju na odgovaraju¢im fizicko-hemijskim modelima i
predstavljaju unapredenje u odnosu na tretman koji trajnost ima u EC2.

Knjiga je rezultat napora nastavnika i saradnika na grupi predmeta Betonske konstrukcije na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu. Veliki trud i entuzijazam u ovaj posao ulozili su:

doc.dr Ivan Ignjatovi¢, dipl.grad.inz. - poglavlja Trajnost, Smicanje i Torzija

doc.dr Veljko Kokovi¢, dipl.grad.inz. - poglavlje Smicanje

asistent lvan Milic¢evi¢, master inZ.grad. - poglavlja Uticaji drugog reda, Torzija i Prilozi,
kojima se najtoplije zahvaljujemo na pomodi oko izrade ovog teksta.

Posebnu zahvalnost dugujemo dugogodisSnjem prijatelju, ucitelju i saradniku, gospodinu Vanji
Alendaru, koji je inicijator i podrska vecitom stremljenju ka boljem. Njegovi saveti i komentari
su doprineli poboljSanju kvaliteta teksta i njegove prezentacije.

Zahvaljujemo se nasim porodicama koje su hrabro izdrzale nasu odsutnost i posvecenost
realizaciji ovog, za nas velikog truda. Zato je ova knjiga posveéena njima: Bordu, Matiji, Vesni
i Kseniji.

Zaizgled i tehnicki kvalitet knjige zasluzne su mast. inz. arh. Jelena Radosavljevi¢ i mast.inZ.
arh. Aleksandra Dordevi¢.

U Beogradu,
jun 2018. Autori

TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA



1 Uvod

1.1

Beton,
armirani beton
i prethodno
napregnuti
beton

Slika 1.1
Struktura
ocvrslog betona

Beton je materijal koji se dobija meSanjem agregata (najées¢e kamenog, re¢nogili drobljenog),
cementaivode u odredenim proporcijama, da bi se dobila Zeljena svojstva u sveZzem i oc¢vrslom
stanju. Osnovu materijala Cini agregat (krupan i sitan - pesak], dok cement i voda hemijski
reaguju vezujuci zrna agregata u kompaktnu masu, slika 1.1. U sveZzem stanju beton ima
konzistenciju koja omogucava livenje u kalupe Zeljenog oblika, tako da je od betona prakticno
moguce napraviti konstrukcije potpuno proizvoljnog oblika, Sto je vrlo teSko ili neizvodljivo sa
drugim gradevinskim materijalima. Kao i prirodni kamen, beton ima relativno veliku ¢vrsto¢u
pri pritisku (20 MPa do 90 MPa za uobicajene betone) $to ga ¢ini pogodnim za primenu u
konstrukcijskim elementima opterecenim pretezno na pritisak. Takode kao prirodni kamen,
beton je krt materijal sa ¢vrsto¢om pri zatezanju znacajno manjom od cvrstoce pri pritisku,
zbog Cega nije pogodan za primenu u elementima opterecenim na zatezanje ili savijanje.

krupan agregat

cemnent + pesak + voda

Ovo (veliko) ogranicenje betona reseno je, u drugoj polovini devetnaestog veka, armiranjem
zategnute zone betonskog preseka materijalom koji ima visoku cvrstoéu pri zatezanju
- Celikom. Ovaj Celik, koji se naziva armatura, se proizvodi u obliku Sipki malih prec¢nika i
postavlja u kalupe, u zone u kojima se javlja zatezanje, pre izlivanja betona. U nearmiranom
betonskom elementu, nakon iscrpljenja ¢vrstoée pri zatezanju u preseku u kome su naponi
zatezanja najveci, javlja se prslina koja prakti¢no znaci lom preseka, slika 1.2a. Dakle, nosivost
preseka, odnosno elementa u slucaju prikazanom na slici 1.2a, odredena je cvrstocom
betona na zatezanje. Ako se u zategnutoj zoni elementa nalazi celicha armatura, nakon
pojave prsline napone zatezanja prihvata celi¢na armatura, slika 1.2b. Na taj nacin se moze
iskoristiti ¢vrsto¢a betona pri pritisku i visestruko povecati nosivost armiranobetonskog (AB)
elementa u odnosu na onu koju bi imao nearmirani betonski element, Q;>Qy, slika 1.2b. Sama
re armiran inace potice od francuske reci armé (Béton armé) $to znaci ojacan. Isto znalenje
ima i engleski naziv Reinforced concrete.

Nakon ocvrSéavanja, beton cvrsto prianja za Celik. Zahvaljujuci dobroj adheziji i Cinjenici da
su koeficijenti linearnog termickog Sirenja betona i Celika prakti¢no isti na temperaturama
do oko 80°C, ova dva materijala, veoma razlicitih mehanickih karakteristika, se zajednicki
deformisu pod optereéenjem bez narusavanja prianjanja - spregnuti su u jedan materijal koji
se naziva armirani beton. Konstrukcije od armiranog betona projektuju se tako da se betonom
prihvataju naponi pritiska a Celikom naponi zatezanja, tako da svaki materijal bude racionalno
iskoriscen.
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Celi¢na armatura pocinje da biva racionalno iskoris¢ena tek nakon pojave prslina, odnosno
prsline su neizbezno i normalno eksploataciono stanje armiranobetonskih konstrukcijskih
elemenata. One, medutim, smanjuju krutost elementa i njegovu otpornost na razne
korozivne uticaje. Drugim recima, eliminacija prslina bi svakako povoljno uticala na nosivost,
deformabilnost i trajnost AB elemenata. Krajem devetnaestog veka pojavila se ideja o
prethodnom naprezanju betona, u smislu unoSenja napona pritisaka u konstrukcijske
elemente, kojima bi se smanijili ili ponistili naponi zatezanja koji poti¢u od opterecenja.
Jedan jednostavan nacin za unoSenje napona pritiska je zatezanjem celika (u obliku Sipki,
Zica, uzadi) postavljenog u odgovarajuéu zonu, pomocu hidrauli¢nih presa koje se odupiru
o Cela betonskog elementa, unoseci tako u njega silu pritiska. Na ovaj nacin se u betonski
element moze uneti Zeljeno opterecenje, a najbolje je da ono bude istog tipa kao i spoljasnje
optereéenje, samo suprotnog smera, slika 1.2c. Zahvaljujuci ponistavanju dela spoljasnjeg
opterecenja, moze se posti¢i veca nosivost nego kod armiranog elementa (i krutost, ako se
ne dozvoljavaju prsline), Q;>Q,>Q;. Ovako teorijski razradena ideja o prethodnom naprezanju
nasla je prakticnu primenu tek nakon osvajanja tehnologije proizvodnje visokovrednih celika.
Vremenske deformacije betona (skupljanje i teCenje) izazivaju gubitak unete sile pritiska, pa
su za prethodno naprezanje potrebni Celici sa znatno vec¢im ¢vrsto¢ama pri zatezanju od onih
koji se koriste za armaturu. Tako je nastala posebna vrsta armiranog betona - prethodno
napregnuti beton, koji danas ima Siroku primenu u armiranobetonskim konstrukcijama
velikih raspona ili specifi¢nih zahteva (na primer, konstrukcije bez prslina).
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Najstariji beton na svetu, prema sadasdnjim saznanjima, pronaden je na tlu Srbije (ACi¢ i
Marinkovi¢, 2012]). Na lokalitetu Lepenski vir, u stanistima ljudi toga vremena, pronadeni su
betonski podovi stari oko 7600 godina. Ovi betoni su spravljani od mesavine kre¢nog veziva,
peska, Sljunka i vode. Moderna istorija betona ipak pocinje pronalaskom Portland cementa,
odnosno usavrsavanjem njegove industrijske proizvodnje u drugoj polovm| 19. veka. Danas se
smatra da je Francuz Zan-Luj Lambo (Jean-Louis Lambot] napravio prvu armiranobetonsku
konstrukciju, koja j je doduge bila ¢amac, 1948. godine. Camac je bio napravljen od cementnog
maltera armiranog zicanom mrezom, slika 1.3. Prakticno u isto vreme, 1949. godine, francuski
vrtlar Zozef Monue [Joseph Monler] je poceo proizvodnju saksija, takode od cementnog
maltera armiranog zicanom mrezom. Monije je bio preduzimljiv Covek koji je shvatio da bi
materijal od kojeg je pravio saksije mogao uspesno da se primenjuje i u gradevinarstvu.

TEORIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA



Slika 1.3
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Ubrzo nakon saksija, sledili su patenti za izradu armiranobetonskih rezervoara, cevi, ploca
i stepenista. Monijeove AB konstrukcije bile su rezultat empirike (bio je ipak vrtlar) mada su
mu u razradi patenata pomagali iskusni inZenjeri.

Do kraja 19. veka AB konstrukcije gradene su uglavhom po intuiciji i na osnovu iskustva u
drugim materijalima, bez proracuna i poznavanja svojstva materijala i ponasanja konstrukcija
pod opterecenjem. Kraj 19.ipocetak 20. veka bili su prelomni periodi u razvoju AB konstrukcija.
U ovom periodu pocinju da se vrée eksperimentalna i teorijska istrazivanja (Considére,
Bauschinger, Bach, Ritter, Beleljubski), a konstrukcije (medu kojima i mostovi) se izvode na
osnovu empirijskih izraza i rezultata istrazivanja. Naziru se konture prve teorije za proracun
AB konstrukcija - Teorije dopustenih napona.

Od pocetka 20. veka vrse se obimna i raznovrsna eksperimentalna istrazivanja AB elemenata
i zaokruzuje Teorija dopustenih napona koja Ce se, sa malim izmenama i dopunama, zadrzati u
narednih sedam-osam decenija. U ovim istrazivanjima prednjacile su zemlje zapadne Evrope
(Francuska, Nemacka, Svajcarska) i Rusija. lzdaju se prvi zvanicni tehnicki propisi za beton i
armirani beton (1904. godine u Nemackoj, 1906. godine u Francuskoj, 1908. godine u Rusiji)
i grade znacajni objekti. U Francuskoj E. Fresine (Freyssinet) gradi brojne mostove od AB,
medu kojima most Plugastel duzine 3 x 172 m, Sto je bio svetski rekord po rasponima do 1934.
godine. Takode, prvi put primenjuje prethodno naprezanje na objektima pristanista u luci Avr
(Havre), 1930. godine. L. Konsider (Considére) gradi prvu betonsku luénu branu 1916. godine.
Posle prvog svetskog rata razvija se gradnja prakticno svih vrsta objekata u armiranom i
prethodno napregnutom betonu.

Primena armiranog betona u Kraljevini Srbiji je poCela tek nakon 1900. godine. Smatra se
da je prvi objekat ¢ija je konstrukcija (temelji, stubovi, tavanice i stepenista) izgradena od
armiranog betona hotel Moskva u Beogradu, 1907. godine (projektant Jovan Ilki¢ i grupa
arhitekata iz Sankt Peterburgal, slika 1.4. lako u pocetku sa zakasnjenjem, do pune primene
armiranog betona u srpskom gradevinarstvu doslo je u periodu izmedu dva svetska rata,
kada su sagradeni mnogi reprezentativni objekti. lzdvajaju se dva: palata Albanija u Beogradu
(projektant konstrukcije D. Lazarevi¢), tada najvisa zgrada u Jugoistocnoj Evropi, slika 1.5,
i Most na Durdevi¢a Tari (projektant konstrukcije M. Trojanovi¢), drumski lu¢ni most sa
rasponom velikog luka 116 m i visinom oko 150 m, slika 1.6. Ovaj most poznat je i danas po
izuzetnoj lepoti i uklopljenosti u prirodni ambijent.

Dalji razvoj teorijske misli kretao se u pravcu uvodenja kontrola sigurnosti, funkcionalnosti
i trajnosti konstrukcija, odnosno Teorije pouzdanosti u proracun betonskih konstrukcija.
Teorija dopustenih napona se sastoji u proracunu napona u karakteristicnim presecima
elemenata za najnepovoljniju kombinaciju eksploatacionog opterecenja, pod pretpostavkom
linearno elasticnog ponasanja betona i Celika, i dokazivanju da nisu veci od dopustenih
napona. Dopusteni naponi se dobijaju umanjenjem karakteristicnih ¢vrstoéa betona i Celika
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