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Proracun greda od lakoagregatnog betona

U radu je prikazana mogucnost primjene lakoagregatnog betona u gradenju
armiranobetonskih elemenata naprezanih savijanjem. ObrazloZena je opravdanost

- uporabe tog materijala za gradenje niskih i visokih zgrada, mostova, industrijskih objekata
Prof.emer.dr.sc. lvan Tomiti, dipl.ing.grad. te hidrotehnickih gradevina, osobito u seizmickim podrudjima. Postupci proracuna, dani za
Sveuciliste u Zagrebu elemente naprezane savijanjem, od normalno teskog betona mogu se, uz manje izmjene,
Gradevinski fakultet primjenjivati i za konstrukcije od lakog betona.
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Professional paper
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Analysis of lightweight aggregate concrete beams

The possibility of using the lightweight aggregate concrete for construction of reinforced-
concrete elements subjected to bending stress is presented in the paper. The adequacy of
this material for construction of low and high buildings, bridges, industrial facilities,and water
engineering facilities, especially in earthquake-prone areas, is presented and substantiated.
Computation procedures given for normal-weight concrete elements subjected to bending
stress, can also be applied, with minor modifications, to lightweight concrete structures..

Key words:

lightweight aggregate concrete, computation procedure, load-bearing capacity, ductility, deflection, cracking

Fachbericht
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Berechnung eines Tragers aus Leichtbeton

In der Arbeit wird die Moglichkeit der Verwendung von Leichtbeton beim Bau von
Stahlbetonelementen unter Biegungsspannung dargestellt. Die Rechtfertigung der
VVerwendung dieses Materials zum Bau von niedrigen und hohen Gebauden, Briicken,
Industrieanlagen und hydrotechnischen Bauwerken vor allem in seismischen Gebieten wird
erldutert. Die Berechnungsverfahren flir Elemente unter Biegungsspannung aus normal
schwerem Beton konnen mit kleineren Anpassungen auch fiir Leichtbetonkonstruktionen
libernommen werden.
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1. Uvod

Kod nas, a jos viSe u svijetu, zbog dokazanih prednosti, sve se
viSe pokazuje zanimanje za lagane i kvalitetne betone kakav
je onaj od laganog agregata, skraceno LAB (lakoagregatni
beton), uz tradicijski beton od normalno teSkog agregata,
skraceno NTB (normalno teski beton). Konstrukcije od LAB-a,
vet danas, primjenjuju se u gradenju niskih do viSekatnih
zgrada, mostova, industrijskih objekata, plovila na moru
te obalnih sustava. Povecano zanimanje za konstrukcije
od LAB-a, nazalost, ne prate adekvatni propisi. NajviSe se
primjenjuju americke norme ACI 213R-03 [1] i ACI 318-05
[2] koje uklju€uju osnovna pravila za konstrukcije od LAB-a
kao i bududi potencijal njihove primjene. S druge strane,
mnoge razvijene zemlje nemaju propise, Sto se objasnjava
pomanjkanjem iskustva u primjeni LAB-a. Razlog je tome
nedovoljno znanje o proizvodnji lakoagregatnog betona i
koristi njegove primjene. Odnedavno u Eurokodu 2: EN 1992-
1-1 2004 [4] dano je posebno poglavlje o konstrukcijama od
LAB-a koje ce znatno pridonijeti primjeni tog materijala. Neki
prorac¢unski naputci mogu se naci u Britanskim standardima
BS 8110 [3] te u propisima CEB-FIP Model Code [5].

Nedavna istrazivanja na Nacionalnom sveuciliStu u Singapuru
[6] pridonijela su boljem poznavanju ponasanja konstrukcija
od LAB-a te mogucnosti proracuna sustava od toga gradiva.
Rezultati ovih istrazivanja te njihova primjena na proracun
greda od LAB-a bit ce prikazani i primjenjeni i u ovom radu. U
proracunu greda od LAB-a, naprezanih savijanjem, primjenjuju
se pravila koja se rabe pri proracunu konstrukcija od normalno
teSkog betona, s tim da pojedini parametri moraju biti rezultat
istrazivanja ponasanja greda od LAB-a. Postupci proracuna u
ovom radu osnivat ¢e se na Europskoj normi [4] te manjim
dijelom na americkim propisima [2].

2. Eksperimentalna i analiticka istrazivanja

U ovom radu skraceno e biti prikazana istrazivanja s
Nacionalnog sveudilista u Singapuru [6], koja su imala za
cilj analizirati poboljSana svojstva lakoagregatnog betona
i njegovu prakti€nu primjenu. IstraZivati su, na osnovi
eksperimentalnih pothvata, dali dovoljno podataka za
utvrdivanje parametara potrebnih u proracunu po grani¢nim
stanjima nosivosti i uporabivosti, kao Sto je tlacna cvrstoca
f . koeficijenti armiranja vlatnog p i tlatnog p' podrugja te
poprecne armature p . Takoder, dano je dovoljno podataka za
provjeru duktilnosti, krutosti i raspucavanja greda od LAB-a.

2.1. Eksperimentalna istrazivanja

Prema [6], ispitana je 21 greda od LAB-a i tri referentne, radi
usporedbe, od NTB-a. Grede su bile podijeljene u pet grupa
za istrazivanje svakog relevantnog parametra, dok su ostala
svojstva u pojedinim grupama ostala nepromijenjena. Tlacna

Cvrstoca varirala je od 20 do 75 MPa. Vrijednost za koeficijent
armiranja vla¢nog podrugja bila je 0,67 i 1,02 %.

Uzorci greda bili su pravokutnog presjeka 150/300 mm i
duljine 3,7 m (2,8 m raspon), opterecene s dvije koncentrirane
sile, smjestene simetri¢no u rasponu na razmaku od 800 mm.
Grede su bile armirane uzduznom armaturom u vlaénom i
tlatnom podru¢ju. Poprecna armatura u obliku zatvorenih
spona bila je od Zice @ 10 mm. Sve grede bile su osigurane
za duktilno ponasanje pri savijanju zatvorenim sponama,
profilom i njihovim razmakom te tlatnom armaturom.

Grede su bile opremljene instrumentima za mjerenje progiba,
deformacija betona i Celika te zakrivljenosti u srednjem
podrugju kao i Sirina pukotina u razini viacne armature greda.
Opterecenje je bilo monotono do granice popustanja Celika te
nastavljeno tako do sloma.

2.2. Rezultati ispitivanja i rasprava

Krivulje "opterecenje-progib" u sredini raspona dobivene su za
dva para greda od LAB-a i NTB-a. Dijagrami su bili opisani, za
obje vrste betona, preko Cetiri razlicita odvojena dogadaja a to su:
1. raspucavanje zbog savijanja;

2. popustanje vlacne armature;

3. drobljenje i odvajanje zastitnog sloja i

4. raspadanje tlacnog betona.

Rezultati ispitivanja bili su usporedivani s prognoziranim,
dobivenim prema (2, 3, 4, 5], Prognozirani su parametri: viatna
¢urstoca pri savijanju f, i modul elasticnosti E_. Sluzili su za
dobivanje sljedecih veli¢cina: moment raspucavanja, moment
popustanja armature, grani¢ni moment, maksimalna Sirina
pukotina i progib u sredini raspona, uporabom redukcijskog
faktora A kada se je radilo o uzorcima od LAB-a.

Raspucavanje dvaju uzoraka greda od LAB-a i NTB-a bilo je
usporedivano tijekom i nakon opterecenja. Uzorci od LAB-a i
NTB-a pokazivali su izvanrednu slicnost, osim broja pukotina.
Taj broj kod greda od NTB-a varirao jeizmedu 9i 11, a za grede
od LAB-a izmedu 10 i 16, na srediSnjem dijelu raspona (800
mm).

Moment pri pojavi prvih pukotina, M vaZan je parametar u
prognozi momenta tromosti, a potom za odredivanje progiba
grede. Ispitivanja su pokazala da je ova veli¢ina osjetljiva na
¢vrstocu betonai kakvocu vlacne armature za obje vrste greda.
Primijeceno je da se grede od LAB-a pocinju ranije raspucavati
u odnosu na odgovarajuce od NTB-a kada je ¢vrstoca betona
bila niska, a pod jednakim opterecenjem kada je ¢vrstoca bila
visoka. Moment raspucavanja M_, potreban za usporedbu, bio
je proracunan u skladu s propisima. Prema vecini navedenih
propisa, vrijednost tog momenta je u funkciji prognozirane
vlagne ¢vrstoce betona pri savijanju f. Prijedlog prorauna M
prema [1, 2] daje jednako dobre rezultate za grede od LAB-a i
one od NTB-a, pa se predlaze za prakti¢nu primjenu, dok se
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prijedlozima drugih propisa ne dobivaju podudarni rezultati za
obje vrste betona.

Maksimalne sirine pukotina registrirane na uzorcima od
LAB-a i NTB-a bile su statisticki obradene. Pokazalo se da te
Sirine bitno ovise o koeficijentu armiranja via¢nog podrucja p.
Ugradnja veceg broja Sipki manjeg promjera rezultira vecim
brojem pukotina manjih Sirina. Valja istaknuti, kada su svi
parametri isti za grede od LAB-a i NTB-a, uporaba greda od
LAB-arezultira vec¢im brojem uskih pukotina, Sto je povoljno za
trajnost u odnosu na grede od NTB-a. Osim toga, istrazivanja
su pokazala dobro podudaranje ocitanih maksimalnih Sirina
pukotina i onih dobivenih primjenom izraza iz EN 1992-1-
1 za obje vrste greda, dok su rezultati dobiveni primjenom
jednadzbe Gergely-Lutza, a u skladu s nesto losiji,
odnosno prognozirani su manji od izmjerenih.

Krutost i progib bili su razmatrani preko krivulje
"opterecenje-progib” ili "moment-zakrivljenost” dobivenih
eksperimentalno. Rezultati su pokazali da su krutosti greda
uz iste parametre prije i poslije raspucavanja, od LAB-a manje
negoli za odgovarajuce grede od NTB-ga, Sto se obrazlaze nizim
modulom elasti¢nosti E_greda od LAB-a. Vrijednosti dobivene
primjenom propisa ACl 318-05 i EN 1992-1-1 medusobno
se dobro podudaraju, ali su usporedne vrijednosti, dobivene
BS 8110, prema njima mnogo nize. Istrazivanja su takoder
pokazala da izvjesno povecanje kakvoce betona i koliCine
armature povecava krutost greda nakon raspucavanja bez
obzira na to od kojega su od oba predvidena betona. Medutim
tla¢na armatura i razmaci spona u podrugju savijanja imaju
neznatan utjecaj na krutost greda. Usporedba progiba greda
od LAB-a i onih od NTB-a pokazuje da su progibi greda od
LAB-aza 10 % vedi od progiba greda od NTB-a. Rezime svega je
to da je maksimalni progib greda od obje vrste betona, nakon
raspucavanja u sredini raspona, dobiven ispitivanjem veci
od onoga prognoziranog primjenom svih navedenih propisa
kada se primjenjuje modul elasti¢nosti E . IstraZivaci predlazu,
stoga, za prognozu progiba nakon raspucavanja primjenjivati
efektivni moment tromosti | i smanjeni modul elasticnosti na
polovicu, tj. E /2, jednako za grede od LAB-aione od NTB-a. To
potvrduje omjer eksperimentalnog i prognoziranog srednjeg
progiba kada se rabi |, 0,99 za grede od NTB-a i 091 za one
od LAB-a.

Model sloma i nosivost svih ispitanih greda za obje vrste
betona odgovarao je onome zbog savijanja, kada najprije
popusta armatura (Celik dostize granicu popusStanja), a
potom nastupa krti slom tlacnog betona. Maksimalne tla¢ne
deformacije betona, pracene drobljenjem zastitnog sloja
i zatim iznenadnim slomom presjeka, bile su za grede od
NTB-a izmedu 0,0023 i 0,0038 te za grede od LAB-a od 0,0025
do 0,0038. Medutim, usporedba greda od NTB-a i onih LAB-a
kod granicne nosivosti pokazala je vrlo slicne maksimalne
deformacije betona. Usporedba grani¢nih nosivosti greda od
NTB-a i onih od LAB-a s istim parametrima pokazivala je da

se one dobro podudaraju. Bilo je zapazeno da samo koli¢ina
vlatne armature utjeCe na grani¢nu nosivost, osim ako je
koeficijent armiranja visok i kakvoca betona velika. Sli¢no
krutosti na savijanje, grani¢na nosivost nije bitno osjetljiva
na promjenu tla¢ne armature i razmake poprecnih spona u
podruc¢ju maksimalnog savijanja.

Istrazivaci su proveli proracun grani¢nog momenta nosivosti
prema propisima ACI 318-05i EN 1992-1-1 uz jos neke drzavne
norme, te zakljucili da se tako prognozirane granicne nosivosti,
dobivena preko momenta M , medusobno dobro podudaraju i
da je omjer eksperimentalne i prognozirane vrijednosti isti za
slicne grede od LAB-a i NTB-a. Zakljuc¢ak je da se grede od
LAB-a, naprezane savijanjem, mogu prorac¢unavati u skladu s
propisima koji vrijede za betone od NTB-a.

Duktilnost, kao vrlo pozeljno svojstvo armiranobetonskih
elemenata i konstrukcija, zbog mogucnosti preraspodjele
momenata savijanja, apsorpcije seizmicke energije te
izbjegavanja krtog sloma, valja osigurati i kod greda od LAB-a.
Svojstvo grede da se deformira bez gubitka nosivosti, odnosno
svojstvo duktilnosti, kod grednih sustava najcesce se definira
koeficijentom duktilnosti koji predstavlja omjer zakrivljenosti
kod sloma betona i one kada naprezanje u vla¢noj armaturi
dostize granicu popustanja.

Kod usporedbe ponasanja greda od LAB-a i NTB-a istrazivaci
razlikuju [6] dva koeficijenta duktilnosti, prvi predstavlja omjer
zakrivljenosti kada beton popusta (tocka na padajucoj grani
koja odgovara 85-postotnom granicnom optereenju) p_ i
drugi kod konaCnog sloma betona p . Ispitana duktilnost
greda preko zakrivljenosti p . bila je u granicama od 1,96 do
4,47 za grede od NTB-a i 1,25 do 5,93 za one od LAB-a.

Za postizanje adekvatne duktilnosti, propisima se obi¢no
ogranicuje koeficijent armiranja vlatnom armaturom p, koji
se definira kao dio balansiranog koeficijenta armiranja p,,.
Eksperimentalnim istrazivanjem je utvrdeno da duktilnost
opada s povecanjem koeficijenta armiranja p jednako za
grede od LAB-a i NTB-a. Medutim, osjetljivost duktilnosti na
omjer (p-p’)/p,, za dvostruko armirane presjeke ili p/p, za
jednostruko armirane presjeke je nesto niza kod greda od
LAB-a u usporedbi s gredama od NTB-a, ali ¢esto i jednaka.
Zbog toga se, zahtjev mnogih propisa o tome da se osigura
duktilnost pri savijanju ograni¢enjem koeficijenta armiranja
vla¢nog podrugja, koji se odnosi na grede od NTB-a, a glasi
p<0,75p,, moze primjenjivati i za grede od LAB-a.
Istrazivanja su takoder pokazala da tlatna armatura ima
utjecaj na duktilnost zbog ojacanja tlatnog podrucja, kao
i popretna armatura zbog efekta ovijenosti zatvorenim
sponama. Ogranicenje razmaka spona za grede od NTB-a
koje iznosi d/4 (d-staticka visina presjeka) moze se takoder
primijeniti za grede od LAB-a.

Za prognozu duktilnosti preko =zakrivljenosti vazan je
parametar tlatna deformacija betona. Prema americkim
propisima AClI 318-05, ona iznosi ¢,=0,003, a prema
europskim normama EN 1992-1-1 ona je 0,0035, ali za
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Slika 1. Opis presjeka, dijagrami naprezanja i deformacija, unutrasnje i rezne sile

betone tlacne Cvrstoce nize od 50 MPa. Za viSe Cvrstoce g,
se reducira. Zahtjev ACI propisa za elemente od NTB-a je
nesto konzervativniji, ali je za one od LAB-a prihvatljiv te se
predlaze za primjenu na elemente od oba betona.

Dodatno, kada se radi o preraspodjeli momenta savijanja,
prema (1, 2] predlaze se, za uvjet duktilnosti p_=3, da bude p <
0,5p,, za grede od NTB-a, a za one od LAB-a da bude p<O/4p, .

3. Postupak proracuna greda od lakoagregatnog
betona

3.1. Opcenito

Prikazani postupak proracuna je u skladu s Eurokodom 2,
prilagodenim svojstvima greda od lakoagregatnog betona, te
prema americkim propisima ACI-318-05, kao alternativhom
mogucnoScu i radi usporedbe rezultata proracuna za Siroku
razinu cvrstoa betona. Predvida se uporaba tablica [9] i
dijagrama koji vrijede za NTB-a, s tim da se primjenjuju Cvrstoce
i deformacije prema tablici 11.3.1. nove norme EN 1992-1-1,
kao i drugi podatci za proracun konstrukcija od LAB-a.

3.2. Grede naprezane momentom savijanja prema
EN 1992-1-1

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da u potpunosti
vrijede pravila koja se primjenjuju za grede od NTB-a i za
grede LAB-a, s tim da se rabe Cvrstoce i deformacije prema

tablici 11.3.1. iz [4].
Za dimenzioniranje presjeka primjenjuje se uvjet ravnoteze

MEd = MRd (1)

gdje je proracunski moment savijanja (M) dan izrazom (1a), a
proracunski moment nosivosti (M) izrazom (1b):

Mey =31y M+t Myt 31 vy My +7,M, (1a)
J i

M, =F z=F_,z (1b)

Proracunska tla¢na sila u betonu (slika 1.) je

F,=f0, x-b, gdjeje fiy =0 -fo 1 7¢ 2
Pracunska vlacna sila u armature je

F,=A, -fyd (3)

Bezdimenzijski moment savijanja je

MEd (4)

Heg = b~d2-fcd

Iz tablica prikazanih u [9] za proratunati ., ofitaju se
deformacije ¢, i &, koeficijent kraka unutrasnjih sila ¢ te
proracuna armatura po izrazu:

A= Mes (5)
fyd C -d
Presjek se smatra da je duktilan ako je zadovoljen uvjet za
(x/d), ., odnosno uvjet jednostrukog armiranja ovisnog od
razreda betona.
Ako presjek grede ne zadovoljava uvjet duktilnosti, valja
proracunati dodatnu vlacnu i tlacnu armaturu:
Mg, ., M., —M,,,
A$ _ Rd lim + Ed Rd im (6)
' Zlim'fyd (d_dz)fyd
MEd _MRd,Iim

2 (d_dz)fsz

(7)

gdjeje M

Raiim~MRd,im b d?f
Proracun na poprecne sile greda od LAB-a ne razlikuje se od
onoga za grede od NTB-a.

Prema propisima ACI-318-05, postupak proracuna greda
naprezanih savijanjem od LAB-a ne razlikuje se od onoga za
grede od NTB-3a, pa se ovdje nece razmatrati.

Prema propisima AClI 318-05 presjek se smatra duktilnim
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uvjetom za slucaj preraspodjele momenata savijanja ako
zadovoljava uvjet za koeficijent armiranja p<0,5p,,, za grede
od NTB-a i psQ4p,, za one od LAB-3, gdje je

-, XE
&y X Eg +1,

Py = 0.85B, 1, (8)

balansirani koeficijent armiranja dobiven iz uvjeta jednake
nosivosti na tlak i vlak (tla¢na armatura zanemarena).

3.3. Ogranicenje progiba prema EN 1992-1-1

Za ogranicenje progiba grede primjenjuje se uvjet

ftot s fg (9)
gdje je

1 . .
f =K - ukupni progib (10)
L1 Ukupna zakrivljenost (1)

I, r I

tot m cs,m

f, - granicni dopusSteni progib dan propisima
I - raspon grede
K=1/k, - koeficijent ovisan o statickom sustavu (k, prema [%]).

Srednja zakrivljenost izazvana opterecenjem je

1 1 1

——r—+(1-¢)—

I cjr”+( g)f/ 12
gdje su:

M 2
¢ :1-ﬁ(M—”] - faktor preraspodjele (13)
Ed
fIctm bhz B

M, = -moment raspucavanja (14)
M, -moment savijanja za uporabnu kombinaciju

1 . . .

—= - zakrivljenost za stanje naprezanja Il (15)
r, d-x

A - zakrivljenost za stanje naprezanja | (16)
N 0'5Ec 'Iid

foom =1,-0,30-F3" zaf, <50 MPa (17)

faktor redukcije n, = 0,4 + 0,6 w/2200 za grede od LAB-a (w -
volumenska tezina agregata)

Srednja zakrivljenost zbog skupljanja je

LR B (18)
rcs.m rCS,H cs,l
gdje su:
1 &5-0,-S - . .
= - zakrivljenost za stanje naprezanja | (19)

1 a.-S - . .
=fafeSr - zakrivljenost za stanje naprezanja |l (20)
n

r

cs.ll

a,=E,./E,., -omjermodula elasti¢nosti
€ - relativna deformacija od skupljanja betona

cs

Modlul elasti¢nosti grede E,__ prikazan je izrazom (21)

lcm

0,3

E, =22[(f, +8)/10] " (p /2200’ (GPa) (21)

Prema americkim propisima ACI-318-05 predlaze se uporaba
Bransonove formule za ogranicenje progiba.

Uvjet za ogranicenje glasi
for= FHTST, (22)

tot

Progib pod kratkotrajnim opterecenjem

M, -I?
f=K—*——
“IL-E,,-0,5 (23)
gdje je:
M, - maksimalni moment savijanja statickog sustava od

kratkotrajnog opterecenja,
K=1/k, - koeficijent ovisan o statickom sustavu (k -tablica u [8]):

Ie = [%Z] Ig + |:1 - [%j] :|Icr (24)

gdje su:
f -l .
M, = hox ~ moment raspucavanja (25)

M, -maksimalni moment u elementu za
opterecenje

I, - moment tromosti na mjestu pukotine

f =0,622,/f° - vlacna Evrstoca pri savijanju

A - faktor redukcije za grede od LAB-a (,=0,85 za sve lagane

betone)

uporabno

E, =0,043p¥%.f°"?(MPa). (26)
Progib pod dugotrajnim opterecenjem
f=K ot L)f,, (27)

gdje je:
K. =1,0-06—2>04
A

s1

- ukljuCeno puzanje i skupljnje

K, :0,85—0,45% >0,4 - ukljuceno puzanje

s1

o (tt) - koeficijent puzanja.

Izostavljeno znacenje nekih poznatih simbola detaljno je
prikazano u [8].
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Za ograniCenje raspucavanja primjenjuje se uvjet:

Ivan Tomicic
3.4. Ogranicenje raspucavanja prema EN1992-1-1 gdje je:
G, - naprezanje u armaturi na mjestu pukotine za
uporabno opterecenje
A=2d'xs - povrsina koja gravitira jednoj Sipci (centri€ni vlak)

W, Sw (28)
g

gdje je:

w, - karakteristicna Sirina pukotina

w, - granicna Sirina pukotina dana propisima.
Srednja deformacija odreduje se po izrazu:

Wy =S, max (gsm - gcm) (29)

Prema tome:

o=k 2 (14,9 1)

Egm = Eam = Po 'ef;:_s > 0,6;—? (30)
G, - naprezanje u vlacnoj armature,

o, -omjerE_/E_

Poei=Py/ P o~ OMjer povrsine armature i sudjelujuce vlacne

povrsine poprecnog presjeka

A« - sudjelujuca vlacna povrsina presjeka
k. - faktor ovisan o trajanju opterecenja
k=06 - za kratkotrajno opterecenje

k=04 - za dugotrajno opterecenje

Maksimalni razmak pukotina dobije se (31) u ovisnosti o
razmaku Sipki glavne armature, izrazi (31a) i (31b):

S, max = K3 -C+K Ky K, -9/ p, . ,ako je razmak Sipki: 25(c+%) (31a)

S,ma = 13(h - x), ako je razmak Sipki: >5[c+%] (31b)
Pri tome je:

¢ -promjer Sipke

c - debljina zastitnog sloja

k, - koeficijent prionljivosti

k, - koeficijent koji uzima u obzir distribuciju deformacija k,

2
=05 (savijanje), k, = 1,0 (vlak).

Koeficijenti k; i k, definirani su prema [4] i iznose: k,= 3,4; k, =
0,425.

Prema [2] predlaze se rabiti formula Gergely-Lutza, dobivena
na osnovi velikog broja eksperimenata. Postupak je brz i za
praksu dostatno tofan. Namijenjen je za grede armirane
rebrastim celikom. Prema [6], moze se primjenjivati za
grede, od LAB-a jednako dobro kao i za one od NTB-3, Sto je
potvrdeno eksperimentima.

Za grede naprezane savijanjem predlozen je izraz

W, :11,0%05\3/A4d' 10" (mm) (32)
1

A =2cxb/n - povrSina betona simetri¢no uzeta s obzirom na
teziSte vlacne armature, podijeliena s brojem
Sipki (n) (slika 2.)

neutralna
~ o5

Slika 2. Primjeri odredivanja sudjelujuceg podrucja armature

d'" - udaljenost teziSta prvog reda Sipki do vlatnog ruba (mm)
h, - udaljenost neutralne osi do vla¢nog ruba

h, -udaljenost od neutralne osi do teziSta viatne armature.
Ako se Zeli naciniti usporedba izmedu maksimalne Sirine
pukotina prema [1, 2] i karakteristitne prema EN 1992-1-1,
rabi se modificirani izraz za srednju Sirinu pukotina:

w, = 8,3%053/A -d"-107° (33)
1

Kriterij ogranic¢enja Sirina pukotina, u skladu s EN-normom,
sada glasi:

W, = Bxw S w (34)

gdje je:
B - faktor za dobivanje karakteristi¢ne Sirine pukotina (p=1,7-
zauporabno opterecenjeili =1,3-za prinudne deformacije).

4. Zakljucak

Tijekom proteklih godina u svijetu, manje kod nas, primijeceno
je zanimanje za gradenje armiranobetonskih konstrukcija
od laganih betona, prije svega primjenom lakog agregata.
Razlog su tome priznate gospodarske i izvedbene prednosti
toga gradiva, a to su: konstrukcije od lakoagregatnog betona
su lak3e od standarnih, odnosno teskih betona, Sto je vazno
za gradenje u seizmickim podrucjima, premoscenje vecih
raspona i olakSana primjena predgotovljenih elemenata,
odnosno premoscenje jednakih raspona ali uz smanjene
izmjere elemenata. Najnovija istrazivanja su pokazala da se
bez vecih poteskoca mogu proizvoditi betoni od lakog agregata
i visokih Cvrstoca, jednakih onima od normalno teSkog betona.
NaZzalost, proizvodnju i primjenu konstrukcija od lakih betona
ne prate adekvatini propisi. NajviSe se primjenjuju americke
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norme ACI-213R-03, manje propisi CEB-FIP Model Code i

norme EN 1992-1-1. Nedavna istrazivanja na nacionalnom

sveuCiliStu u Singapuru pridonijela su boljem poznavanju
ponasanja greda od lakoagregatnog betona te mogucnosti
njihova proracuna, Sto je doprinos i autora ovoga rada.

Na osnovi ukupnih eksperimentalnih i teoretskih istrazivanja

provedenih u svijetu mogu se navesti neki vazni zakljucci u

primjeni lakog betona nacinjenog od drobljene ekspandirane

gline:

1) Svojstva konstrukcija od lakoagregatnog betona vrlo
su slitna onima od normalno teSkog betona, te ih se
moze gotovo uvijek primjenjivati tamo gdje i standarne
konstrukcije.

2) Grede od LAB-a pokazuju vedi progib u odnosu na one
od NTB-a, priblizno 10 %. Za prognozu progiba moZe se
primjenjivati isti postupak koji se standardno rabi za
grede od NTB-a, samo Sto se umjesto efektivnog modula
elasti¢nosti Ec primjenjuje polovica njegove vrijednosti
Ec/2. Prema EN 1992-1-1, predlaze se za modul elasti¢nosti
betonaE,_ =E_ -m, gdjejen=(p/2200).

3)Curstoce  betona, nacinjenih uporabom agregata od
drobljene ekspandirane gline uz dodadatak silicijske
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