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Dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka prema drugoj
generaciji Eurokoda

U radu je opisan postupak dimenzioniranja armiranobetonskih pravokutnih presjeka prema
normi FprEN 1992-1-1 (druga generacija Eurokoda 2). Dimenzioniranje je provedeno
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Autor za korespondenciju deformacije. Zbog toga je kod dimenzioniranja armiranobetonskog presjeka potrebno

ograniciti deformaciju u tlacnoj zoni betona. Tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih
pravokutnih presjeka dobivene su novim postupkom kod kojeg se varira mehanicki
koeficijent armiranja vlatnom armaturom. Za usporedbu primijenjen je direktni analiticki
postupak kojim se mogu dimenzionirati armiranobetonski pravokutni presjeci bez upotrebe
tablica. Izracunane su limitirajuce vrijednosti koeficijenta visine tlacnog podrucja za Cisto
savijanje prema normi FprEN 1992-1-1.
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Design of reinforced concrete rectangular cross-sections according to the
second generation of Eurocode

This paper describes the design procedure for reinforced concrete rectangular cross-
sections according to the standard FprEN 1992-1-1 (second generation of Eurocode
2). Design was carried out in two ways: using design tables for reinforced concrete
rectangular sections and using a direct analytical procedure. The stress-strain diagram
in the form of a parabola-rectangle was used for concrete, while for the reinforcing steel

Doc.dr.sc. Paulo Séulac, dipling.grad. a bilinear stress-strain diagram with a horizontal post-elastic branch without strain limit
Sveuciliste u Rijeci was applied. For this reason, when designing the reinforced concrete cross-section, it
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in which the mechanical reinforcement ratio is varied. A direct analytical procedure was
used for comparison, which can be used for the design of reinforced concrete rectangular
sections without the need to use tables. The limit values of the coefficient of the height
of the compression zone for pure bending were calculated according to the standard
FprEN 1992-1-1.
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1. Uvod

Poznato je da su betoni velikih ¢vrstoéa manje duktilni od
betona uobicajenih Curstoca, Sto ima za posljedicu mijenjanje
oblika proracunskog dijagrama naprezanje-deformacija za
betone velikih €vrstoca.

Prema sadasnjoj normi HRN EN 1992-1-1 [1] (prva generacija
Eurokoda 2), proracunski se dijagrami naprezanje-deformacija
betona razlikuju ovisno o razredu tlacne ¢vrstoce betona.

Za dimenzioniranje presjeka naprezanih savijanjem od obi¢nog
betona s karakteristicnom ¢vrstocom odredenom preko valjaka
od 12 do 60 MPa (razredi tlatne ¢vrstoce C12/15 do C50/60)
predvida se uporaba dijagrama naprezanje-deformacija betona
u obliku parabole drugog stupnja i pravca, bilinearnog dijagrama
i dijagrama u obliku pravokutnika s granicnom deformacijom
3,5 % i s deformacijom pri dostignutoj ¢vrstoci 1,75 % za
bilinearni i 2,0 % za dijagram u obliku parabole i pravca. Za
razrede tlatne Curstoce betona velikih cvrstoca C55/67,
C60/75, C70/85, C80/95 i C90/105, normom HRN EN 1992-
1-1 propisane, granicne deformacije betona smanjuju se u
odnosu na deformacije za obicne betone poprimajuci za svaki
razred betona razlicitu vrijednost. S druge strane, deformacije
pri dostignutoj tlacnoj Curstoci betona velike Cvrstoce
poveCavaju se s povefanjem razreda tlacne cvrstoCe betona,
a funkcija zakrivljenog dijela dijagrama (parabola) priblizava se
kosom pravcu. U slu¢aju uporabe jednolike raspodjele tlatnog
naprezanja, u presjeku variraju koeficijent za odredivanje
efektivne visine tlatnog podrucja presjeka i efektivne tlacne
Cvrstoca betona. Za razrede tlacne Cvrstoce C12/15 do C50/60
navedene efektivne veli¢ine su konstante, a za razrede tlacne
¢vrstoce C55/67, C60/75, C70/85, C80/95 i C 90/105 one se
smanjuju ovisno o primijenjenom razredu. Zbog navedenih
razlika u dijagramima naprezanje-deformacija betona, trebalo
je napraviti po Sest razlicitih tablica za dimenzioniranje
armiranobetonskih  presjeka naprezanih savijanjem i/ili
dijagrama interakcije poprecnih presjeka izlozenih savijanju
i osnoj sili za svaki razmatrani oblik presjeka (pravokutni,
T-presjek, okrugli puni i Suplji presjek itd.). Po Sest navedenih
pomagala (tablice i dijagrame interakcije) trebalo je napraviti
bez obzira na odabrani dijagram naprezanje-deformacija
betona: dijagram u obliku parabole i pravca, bilinearni dijagram
ili jednolika raspodjela naprezanja na efektivnoj visini tlatnog
podrugja.

U Europi tradicionalno prevladava uporaba dijagrama
naprezanje-deformacije betona u obliku parabole i pravca
[2-6], a u SAD i UK preferira se uporaba jednolike raspodjele
naprezanja betona na efektivnoj visini tlacnog podrucja presjeka
(naziva se i pravokutna raspodjela naprezanja) [7, 81.

Pomagala za dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka u
obliku tablica i dijagrama u skladu s vaze€om prvom generacijom
Eurokoda 2 dostupna su u literaturi (knjige, prirucnici i ¢lanci).
Tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjeka dostupne su u literaturi [3-6], a dijagrami interakcije
za pravokutni presjek opterecen jednoosnim savijanjem i osnom

silom dostupni su u literaturi [3, 5, 6]. Dijagrami interakcije za
kruzni poprecni presjek dostupni su u literaturi [3, 5, 6, S].
Dijagrami interakcije za kruzni Suplji presjek za omjer unutarnjeg
i vanjskog promjera 0,9 dostupni su u literaturi [3]. U literaturi
[6] dostupni su dijagrami interakcije za dimenzioniranje
pravokutnih presjeka izlozenih dvoosnom savijanju i osnoj sili.
Prema novoj normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija
Eurokoda 2) dani su dijagrami naprezanje-deformacija Cciji
se oblik ne mijenja ovisno o razredu tlac¢ne ¢vrstoce betona.
Proratunski dijagram naprezanje-deformacije betona dan
je u obliku parabole drugog stupnja i pravca. Alternativno,
dopusteno je rabiti jednoliku raspodjelu tla¢nih naprezanja u
presjeku s efektivnom visinom dijagrama jednakom 0,8 visine
tlacnog podrudja presjeka.

Zbog takvog pojednostavljenja, trebat ce za odabrani
proracunski dijagram naprezanje-deformacija (oblika parabole
i pravca ili jednolika raspodjela) izraditi samo jedne tablice za
dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka, koje
ce vrijediti za sve razrede tlacne ¢vrstoce betona.

Prema drugoj generaciji, kao i u prvoj generaciji Eurokoda
2, dopusta se za Celik za armiranje rabiti bilinearni dijagram
naprezanje-deformacija s horizontalnom gornjom granom bez
ogranicenja deformacije. Ogranicenje deformacije potrebno
je provoditi u slucaju kada se rabi bilinearni dijagram s kosom
gornjom granom. U SAD-u [8] i prema ranijoj UK normi [11] te
aktualnoj UK praksi [7] rabi se iskljucivo dijagram naprezanje-
deformacija celika za armiranje s horizontalnom gornjom
granom bez ogranictenja deformacije. U Republici Hrvatskoj i
susjednim zemljeme ponesto je drukcija praksa ogranitavanja
deformacije armature. Praksa u Hrvatskoj moze se pratiti
od uvodenja proracuna prema granicnim stanjima nosivosti,
najprije kao alternativha metoda metodi dopustenih naprezanja
prema Pravilniku o tehnickim mjerama i uvjetima za beton
i armirani beton iz 1971. godine [12], zatim kao propisana
metoda prema Pravilniku o tehnickim normativima za beton
i armirani beton [13] i napokon preko uvodenja europske
prednorme ENV 1992-1-1[14] i aktualne europske norme HRN
EN 1992-1-1 [1]. Prema navedenim Pravilnicima [12, 13] za
sve tada propisane vrste Celika za armiranje rabio se bilinearni
dijagram naprezanje-deformacija s horizontalnom gornjom
granom i ogranic¢enjem deformacije od 10 %.. U isto vrijeme (70-
ih i 80-ih godina proslog stoljeca) u Njemackoj se rabio dijagram
naprezanje-deformacije s horizontalnom gornjom granom
i ogranicenjem deformacije od 5 %. (prema DIN 1045:1978)
[15]. U CEB-FIB model normi iz 1978. godine [16] takoder je
preporucen bilinearni dijagram naprezanje-deformacija Celika
za armiranje s horizontalnom gornjom granom i ograni¢enjem
deformacije od 10 %. Neke su zemlje u svojim nacionalnim
normama uvodile i druge veli¢ine ogranicenja deformacije celika
za armiranje, npr. u Nizozemskoj 7 %. [17]. Prema prednormi
ENV 1992-1-1, smije se rabiti bilinearni dijagram naprezanje-
deformacija celika za armiranje s kosom ili horizontalnom
gornjom granom. Ako bi se primijenila kosa gornja grana
deformacija celika za armiranje ogranitava se na 10 %, a
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primijenili bi se dijagrami s horizontalnom gornjom granom, u
normi se navodi da se deformacija Celika ne ogranicuje iako u
nekim slu€ajevima moze biti svrhovito da se ona ogranici (ne
navodi se na koju vrijednost). U Republici Hrvatskoj prve tablice
i dijagrame interakcije u skladu s europskom prednormom ENV
1992-1-1 izradio je profesor lvan Tomicic [18]. On se odlucio na
primjenu bilinearnog dijagrama naprezanje-deformacija za celik
za armiranje s horizontalnom gornjom granom i ogranicenjem
deformacije od 20 %.. Naime, kako je naveo u Prirucniku [18],
Njemacki odbor za armirani beton iz 1992. godine [19] predlozZio
je da se u vrijeme privremene uporabe prednorme rabi bilinearni
dijagram s horizontalnom granom i grani¢cnom deformacijom za
celik 20 %o.

Za primjenu vazete generacije Eurokoda 2 (HRN EN 1992-
1-1 i ostale norme niza HRN EN 1992) u Hrvatskoj izradena
su pomagala za dimenzioniranje presjeka u obliku tablica i/
ili dijagrama interakcije objavljena u literaturi [4, 5, 9]. Pri
izradi navedenih pomagala za dimenzioniranje u Hrvatskoj
primjenjivao se dijagram naprezanje-deformacija Celika za
armiranje s horizontalnom granom i ograni¢enjem deformacije
od 20 %.. To je posljedica uvrijeZene prakse iz razdoblja primjene
prednormi (ENV 1992-1-1 i drugih normi iz niza EN 1992)
kada se zbog navedenog razloga primjenjivalo ograni¢enja
deformacije celika za armiranje od 20 %.. Prema sadasnjoj normi
HRN EN 1992-1-1, takoder se mogu koristiti bilinearni dijagrami
naprezanje-deformacije s kosom ili horizontalnom gornjom
granom. Kad se primjenjuje kosa gornja grana, potrebno je
pri dimenzioniranju presjeka provjeriti nije li prekoracena
granitna deformacija ¢, = 0,9¢,, gdje je ¢, karakteristitna
deformacija celika za armiranje pri najvecem opterecenju. Kad
se primjenjuje dijagram s horizontalnom gornjom granom,
provjera ogranicenja deformacije nije potrebna. Autori su za
alternativnu primjenu u nastavi na Gradevinskom fakultetu u
Rijeci izradili tablice za dimenzioniranje pravokutnih presjeka
opterecenih na savijanje uz primjenu dijagrama naprezanje-
deformacije betona u obliku parabole i pravca te bilinearnog
dijagrama naprezanje-deformacija armature s horizontalnom
gornjom granom bez ogranicenja deformacije armature. Razlike
rezultata u smislu potrebne kolicine armature kod primjene
tablica za dimenzioniranje koje su izradene s ogranicenjima
deformacije armature na 20 % i bez ogranicenja deformacije
armature zanemarive su (s 1,0 %). Te razlike rezultata (s
ograni¢enjem deformacije i bez ogranicenja deformacije) bile bi
gotovo zanemarive i za druga ogranicenja deformacije Celika za
armiranje (npr. 5 % ili 10 %) ako se rabi dijagram naprezanje-
deformacija Celika s horizontalnom gornjom granom jer je za sve
navedene deformacije naprezanje u celiku jednako proracunskoj
granici popustanja.

U Njemackoj se primjenjuje nacionalni dodatak prvom dijelu
Eurokoda 2 prve generacije DIN EN 1992-1-1/NA:2013 [20].
Prema tom dodatku, ogranicenje deformacije celika za armiranje
kada se primjenjuje bilinearni dijagram naprezanje-deformacija
s kosom gornjom granom bit €e 25 %. Za primjenu horizontalne
gornje grane dijagrama u navedenom nacionalnom dodatku ne

navodi se potreba za ogranicenjem deformacije celika. Medutim,
u njemackoj literaturi izradena su pomagala s ogranienjem
deformacije Celika na 25 %o, bez obzira na primjenu kose ili
horizontalne gornje grane bilinearnog dijagrama naprezanje-
deformacija [2, 6]. To je zato Sto je tako bilo propisano u
njemackoj normi DIN 1045-1 [21] Cija je primjena prethodila
uvodenju prve generacije Eurokoda 2 u Njemackoj.

Prema normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija Eurokoda
2), pravila za proracunski dijagram naprezanje-deformacija
Celika za armiranje ostala su jednaka onima u Eurokodu 2, to jest
moze se odabrati bilinearni dijagram naprezanje-deformacija s
kosom gornjom granom uz ogranicenje deformacije Celika za
armiranje ili s horizontalnom gornjom granom bez ogranicenja
deformacije.

Na temelju navedenog razmatranja odluceno je u radu rabiti
dijagram naprezanje-deformacija betona u obliku parabole
drugog stupnjaipravca, a za Celik zaarmiranje bilinearni dijagram
naprezanje-deformacija s horizontalnom gornjom granom bez
ogranicenja deformacije. Kad bi se za celik za armiranje primjenio
dijagram naprezanje-deformacija s horizontalnom gornjom
granom bez ogranitenja deformacije, u Celiku za armiranje
nikada ne bi doSlo do dostizanja grani¢ne deformacije jer se ona
nalazi u beskonacnosti. Posljedica spomenutih pretpostavki je
to da se pri dimenzioniranju armiranobetonskog presjeka mora
ograniciti deformacija u tlatnoj zoni betona na -3,5 %.

U proslosti se dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka
provodilo metodom dopustenih naprezanja (klasi¢na teorija), i
to u Republici Hrvatskoj posljednji put kao alternativna metoda
prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za beton i armirani
beton [13]. Dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka
prema metodi dopustenih naprezanja zasniva se na dokazu
da najveca naprezanja u betonu i u armaturi, koja se mogu
pojaviti tijekom gradenja i tijekom uporabe, ne budu veca od
dopustenih naprezanja. Pri dimenzioniranju armiranobetonskih
presjeka prema metodi dopuStenih naprezanja primjenjuje se
pretpostavke raspucanog presjeka (stanje naprezanja presjeka
I). Zbog brojnih nedostataka, metoda dopustenih naprezanja
viSe se ne primjenjuje [2].

Pri izradi tablica za dimenzioniranje armiranobetonskih
pravokutnih presjeka primjenjuju se novi postupak kod kojeg
se varira mehanicki koeficijent armiranja vlatnom armaturom,
zato Sto je potrebna povrsina vlacne armature linearno ovisna o
mehanickom koeficijentu armiranja vlatnom armaturom. Tablice
za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka
izradene su pomocu racunalnog programa Mathcad 15 [22].
Osim tablica za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjeka, u radu je izveden i predlozen direktni analiticki
postupak kojim se mogu dimenzionirati armiranobetonski
pravokutni presjeci bez upotrebe tablica, a problem se svodi na
rjeSavanje kvadratne jednadzbe.

Norma FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija Eurokoda 2)
nije definirala limitirajuce vrijednosti koeficijenta visine tlatnog
podrucja za Cisto savijanje, koje sluze kao granica izmedu
jednostruko armiranog presjeka i dvostruko armiranog presjeka.

GRADEVINAR 75 (2023) 12,1203-1216

1205

Gradevinar 12/2023



Gradevinar 12/2023

Zeljko Smolti¢, Davor Grandié, Paulo Séulac

S obzirom na to, ovdje su predlozene limitirajuce vrijednosti
koeficijenta visine tlatnog podrugja za Cisto savijanje koje se
mogu primijeniti tijekom dimenzioniranja armiranobetonskih
presjeka prema normi FprEN 1992-1-1.

2. Proracunski dijagrami

Tlatna naprezanja i tlacne deformacije betona i celika za
armiranje, dane u ovom radu, uzimaju se s negativnim
predznakom, a vlacna naprezanja i vlatne deformacije uzimaju
se s pozitivnim predznakom. Deformacije betona i armature
izrazavaju se u promilima.

2.1. Proracunski dijagram betona

Prema normi FprEN 1992-1-1[10] (druga generacija Eurokoda 2),
vrijednost proracunske tlacne ¢vrstoce odreduje se izrazom (1):

fcd:ncc'ktc'ff;ik (1)
;/C

gdje je f, karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona, y, parcijalni
koeficijent sigurnosti za beton (y, = 1,50 za stalne i prolazne
proracunske situacije), n__ koeficijent kojim se u obzir uzimaju
razlike izmedu stvarne tlacne cvrstoce valjka i efektivne tlacne
¢urstoce koja se javlja u konstrukciji, a k_ koeficijent kojim
se u obzir uzima ucinak dugotrajnog opterecenja i trenutka
opterecenja na tla¢nu cvrstocu betona.

f 3
Moo = [C;'ef] <10 (2)

ck

U normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija Eurokoda 2)

dane su sljedece preporucene vrijednosti:

= fooper = 40 MPa

- k. =100 zat, < 28 dana za beton s razredima cementa
CR (brzo vezujuéi) i CN (normalno vezujudi) i ¢t < 56 za
beton s razredima cementa CS (sporo vezujuci) gdje se
proracunsko opterecenje ne ocekuje najmanje tri mjeseca
nakon betoniranja, a gdje je ¢, starost betona u trenutku
odredivanje tlacne ¢vrstoce betona,

- k= 0,85 zadruge slucajeve ukljucujuci kada je f, zamijenjen

s £ [t).

U Nacionalnom dodatku se prema normi FprEN 1992-1-1
[10] (druga generacija Eurokoda 2) smiju dati druge vrijednosti
(hrvatski Nacionalni dodatak u fazi je izrade).

6, =0MPa za ¢ >0 (5)

gdiejee,=2 % ae = 3,5 %.

=€ =€

A J

Slika 1. Dijagram naprezanje-deformacija za beton
2.2, Proracunski dijagram celika za armiranje

Prema normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija Eurokoda
2), za dimenzioniranje presjeka moZe se rabiti dijagram
naprezanje-deformacija za celik za armiranje s horizontalnom
gornjom granom bez ogranicenja deformacije.

Na slici 2. f, je proratunska granica popustanja Celika za
armiranje, f, je karakteristicna granica popustanja Celika za
armiranje, a y, je parcijalni koeficijent za Celik za armiranje (y, =
1,15 za stalne i prolazne proracunske situacije).

f\/d = f\/k/ s fvd -

Svd= fvd /Es €

yd

Slika 2. Dijagram naprezanje-deformacija za celik za armiranje

Naprezanje u armaturi (prema slici 2.) opisano je izrazima:

Za dimenzioniranje poprecnih presjeka na savijanje s osnom o, =-f za g s-g, (6)
silom moze se rabiti pojednostavljeni odnos naprezanje-
deformacija betona (parabola i pravac), prikazan na slici 1. o =¢E ~ za -g,<g<g, (7)
Naprezanje u betonu moZe se prikazati sljedeim izrazima:

T o,=f, a g ze, (8)
Ocg = —Tog| 1-| 1+ za -g,<¢ <0 (3)

€2 gdje je modul elasticnosti Celika £ = 200 GPa, a ¢, proracunska
o,=-f, za -g <g s-g, (4)  deformacija armature u trenutku popustanja armature.
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-f

Eeenz «d Krak unutarnjih sila (slika 3.) je:
a=k_x I w
. . < z=d-kx=d-k{&d)=(1-kE}d=Cd  (12)
dA 2o <
— ‘L o ch d .
v eje:

ol 0 /,y Z gdje)
teziste betona My, K ¢=1 _ka,& (13)
koeficijent kraka unutarnjih sila, a
g s Far —> Farg k je koeficijent poloZaja rezultante

s N proracunske tlacne sile u betonu.
<>

Slika 3. Pravokutni poprecni presjek s raspodjelom deformacija, naprezanja i sila

3. Tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih
pravokutnih presjeka

3.1. Opis poprecnog presjeka

Opis pravokutnog poprecnog presjeka s armaturom prikazan

je na slici 3. Usvojena je pretpostavka da ravni presjeci

i nakon deformacije presjeka ostaju ravni (Bernoullijeva

hipoteza ravnih presjeka), Sto ima za posljedicu da ce se sve

toctke deformiranog presjeka nalaziti u istoj ravnini (ravnini

deformacije) koja prolazi kroz neutralnu os presjeka x. Kod

dimenzioniranja armiranobetonskog presjeka upotrebljavaju se

ove pretpostavke:

- ravni presjeci ostaju ravni

- deformacije armature, u vlatnom i tlacnom podrugju, jednake
su deformaciji okolnog betona

- vlacna ¢vrstoca betona se zanemaruje

- raspodjela tlaénih naprezanja betona izvodi se iz
proracunskog dijagrama naprezanje-deformacija

- naprezanje u celiku za armiranje izvodi se iz proracunskih
dijagrama naprezanje-deformacija.

Na osnovu sli¢nosti trokuta (slika 3.) dobiva se:

|gc,ed2| B |gc,ed2|+‘gs1

X d ©)

gdje je e, deformacija betona na gornjem rubu, ¢ je
deformacija vla¢ne armature, x je visina neutralne osi dok je d
udaljenost od teziSta vlatne armature od gornjeg ruba presjeka
(staticka visina).

Izraz (9) mozemo prikazati kao:

X = Md =¢d (10)
|gc,ed2 *é&s1

gdje je:

£= |€c,ed2| (11)
|5c,ed2| +és1

koeficijent visine tlatnog podrugja.

Diferencijalna povrsina betona dobije se
prema slici 3:

dA_=b-dy (14)
3.2. Koeficijenti o i k,
Proracunska tla¢na sila u betonu odreduje se prema izrazu:

Feq = J.O-cd '(dAc) (15)
A

c

Uvrstavanje izraza (14) uizraz (15) dobiva se:
X X

ch:jo_cd'(b'dy):b'_[o—cd'dy (16)
0 0

Na osnovi sli¢nosti trokuta (slika 3.) dobiva se:

& gce

—o = _ced? (17)

y X

Izraz (17) moze se prikazati kao:
X

y= & (18)

gc.ed2

Diferenciranjem izraza (18) dobiva se:

dy =—%de, (19)
&

c.ed2

Uvrstavanjem izraza (19) u izraz (16) dobiva se:

¢c,ed2
Fqy=1b- J Ocd (

0

éc,ed2
dgch b-x- ! o4-de, | (20)

< c
gc,edz gc,edz

Ako se izraz (20) pomnotZi i podijeli s f,, dobiva se:

¢c,ed2

1
cd:b'x'fcd—f O-c'd‘gc:b'xlfcd'av (21)

g .
ced2 ‘cd |

gdje je a, koeficijent punoce i prikazan je izrazom (22):
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£c,ed2

a,=|——— | o.-ds (22)

v c c

Kada se izrazi (3) i (4) uvrste u izraz (22) i provede integracija,
dobiju se izrazi:

a = gc,edZ : (gc,edZ + 6)|
v 12

za -g,sg_,<0 (23)

|3~g
a, =
3.

ced2 T 2|
za - <g  <-g (24)

cu ced2 2
gc.edZ

Kada se izracuna suma statickih momenata proracunske tlacne
sile betona s obzirom na gornji rub betona, dobiva se

F,-a= Iacd-(x—y)-dAc (25)
AC

Uvrstavanjem izraza (15) u izraz (25) dobiva se:
J'acd-dAc -a:J.acd-(x—y)-dAc (26)
Ac Ac

A dijeljenjem izraza (26) sa [, o, dA_dobiva se:

Io-cd~(x—y)-dAc J.acd-x-dAc Iacd-y-dAc
4 _Jda Ja

Lijeva strana izraza (31) predstavlja koeficijent polozaja
rezultante proracunske tlacne sile u betonu:

1 £c.ed2
J- 0,8, de,

k — 1_ gc,edz 0 (32)

a éc.ed2
J o, de

0

c

Kada se izrazi (3) i (4) uvrste u izraz (32) i provede integracija,
dobit e se izrazi:

& o+ 8|
,ed2
k=7 za -g,<¢_,<0 (33)
4-[, oo + ] 2= e
2
|3 : ‘gc,edZ + 4 : gc,edZ + 2|
k, = za -g sg . <-E, (34)
2:3-¢. ., +2 ¢ oo ¢
c.ed2 c.ed2

U radu deformaciju betona na gornjem rubu e, uvijek
ogranicavamo na -g = -3,5 % zato jer ne ogranicavamo
deformaciju Celika za armiranje. Iz izraza (24) dobivamo da je
koeficijent punoce o, (-3,5 %) = 0,810, a iz izraza (34) koeficijent
poloZaja rezultante proracunske tlacne sile u betonu k (-3,5 %)
=0,416.

3.3. Jednadzbe ravnoteze

Proracunska sila u vla¢noj armaturi izracunava se s pomocu
izraza (35):

a-= (27)
LC oy 0A, Lc oy - dA, Lc oy - dA, F.g=0.4A, (35)
odnosno: gdje je: o_,, proratunsko naprezanje u vla¢noj armaturi, a A,
povrsina vlacne armature.
J' o,y -dA, Moment nosivosti kojim se presjek odupire savijanju, izracunan
a=x-2f (28) s obzirom na teziste vla¢ne armature, iznosi:
j o, -dA,
Ac
M =F_z (36)
Uvrstavanjem izraza (14) u izraz (28) dobiva se:
Moment nosivosti kojim se presjek odupire savijanju, izracunan
J'S””U Ly-(b-dy) J”C'mg Ly-dy s obzirom na teZiste tla¢ne sile u betonu, iznosi:
a=x- : £c.ed2 =X-= . “c.ed2 (29)
L gy (b-dy) L oy - dy M, =F..,Z (37)
Uvrstavanjem izraza (18) i (19) u izraz (29) dobiva se: U presjecima naprezanim momentom savijanja potrebno je
zadovoljiti:
J‘bc‘edZO_w.[gX ‘ECJ'[SX 'dgc] X Ifc,eaza_w_gc‘dgc
a=x-= el (300 M, =M, (38)
éc.ed2 X a
J. [ " -ds, L Oy - A&,
o C,e . . v . . . — . .
” gdje je: M, proracunski djelujuéi moment savijanja, a M,
Dijeljenjem izraza (30) s x, dobiva se: moment nosivosti presjeka.
1 r"’“a L6, -de Za dimenzioniranje presjeka primjenjuje se uvjet ravnoteze:
a &, 0 ° ¢ i
G _q_ Zeed2 — (31)
X
J‘O O 'dgc MEd = MRd =ch-Z (39)
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M =M =F_-z (40)

Ed Rd s1d

Na osnovi uvjeta ravnoteze (39) i izraza (21), (10) i (12) dobiva
se:

M, =F z=b-x-f o)l -d=(b-(E d-f, all d (41)
odnosno:
M, =(o, & C)(b-d?f ) (42)

Dijeljenjem izraza (42) s b-d*f_, dobiva se:

M,
=ﬁ=ﬂm=av'§'§ (43)
cd

Hegq
gdje je ., bezdimenzijska vrijednost proracunskog djelujuceg
momenta savijanja, a W,, bezdimenzijska vrijednost moment
nosivosti presjeka.

Potrebna povrsina armature moze se odrediti iz izraza (40), uz
primjenu izraza (35) i (12):

M_=F_ z=(o,-A )G d) (4ts)

Ed

Ako pretpostavimo da je u vlanoj armaturi doslo do popustanja,
to znaci da naprezanje u vlac¢noj armaturi jednako proracunskoj
granici popustanja armature o, = fvd (slika 2.), tada izraz (44)
postaje:

Mg, = (Fo- A NC - d) (45)
Dijeljenjem izraza (45) s f , ¢ - d dobiva se izraz:
M

A, =—F— 46
s1 Cdfyd ( )

Alternativno, potrebna povrsina vlatne armature moze se
odrediti iz sume horizontalnih sila u poprecnome presjeku:

ZH =0 (@7)
F.—-F =0 (48)
F =F (49)

Uvrstavanjemizraza(21),(35)i(10) uizraz (49)iuz pretpostavku
da je u vlatnojarmaturi doslo do popustanja (o, = f ), dobiva se:

FoA,=b(&-d)f o (50)

Dijeljenjem izraza (50) s f , dobiva se:

gdje su:

o, =a,-§ (52)

mehanicki koeficijent armiranja vlatnom armaturom, i
o

P = @,
f

(53)
koeficijent armiranja vlatnom armaturom.
3.4. Limitirajuce vrijednosti za €isto savijanje

Limitirajuce vrijednosti za Cisto savijanje potrebne su kako
bi se znala granica izmedu jednostruko armiranog presjeka i
dvostruko armiranog presjeka. Buduci da norma FprEN 1992-
1-1[10] (druga generacija Eurokoda 2) nije definirala limitirajuce
vrijednosti za Cisto savijanje, u ovom su radu predloZene i
izvedene te limitirajuce vrijednosti za Cisto savijanje.
Limitirajuca vrijednost koeficijenta visine tlatnog podrugja §,_=x
/ ddobiva se izjednac¢avanjem odnosa momenta savijanja nakon
preraspodjele (linearna teorija elasticnosti s preraspodjelom) i
elastitnog momenta savijanja 5,, s 1.

Norma FprEN 1992-1-1 dopusta primjenu linearne teorije

elasti¢nosti s preraspodjelom, bez provjere rotacijskog
kapaciteta, ako je:
1 X
SE T —F 'y (54)
1000 f

Konstrukcije se jos uvijek pretezno izracunavaju prema linearnoj
teoriji elasticnosti, Sto bi znaCilo daje 3, = 1 (nema preraspodijele
momenta savijanja). Ako se izraz (54) izjednaci s jedan dobiva se
izraz:

1 X
_—+ =1 (55)
1707 fu £ d

1000 f,,

odnosno dobiva se limitirajuca vrijednost koeficijenta visine
tlatnog podrucja g, :

X 1
§Iim === 1- (56)
d 407 % B
1000 £,
Na osnovi slicnosti trokuta (slika 3.) i izraza (9) i uz €eqr = ~Ee,

= -3,5 % dobiva se limitirajuca vrijednost vla¢ne deformacije u
armaturi:

s %1-,)

f f gs1,lim - (57)
A =a,-&pdwlapd=p bd (51) Sim

f f,
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Tablica 1. Limitirajuce vrijednosti za Cisto savijanje (E_= 200 GPa, y, = 1,15)

ka [MPa] fvd [MPa] € ez L] €, jim Lbo] €iim Ciim Hrgjim O jim
400 347,826 -3,5 2,484 0,585 0,757 0,358 0,473
450 391,304 -3,5 2,795 0,556 0,769 0,346 0,450
500 434,783 -3,5 3,106 0,530 0,780 0,334 0,429
550 478,261 -3,5 3,416 0,506 0,789 0,323 0,410
600 521,739 -35 3,727 0,484 0,799 0,313 0,392
700 608,696 -3,5 4,348 0,446 0,814 0,294 0,361

Kod proracuna betonskih konstrukcija prema normi FprEN
1992-1-1 moguce je koristiti Celik za armiranje sa sljedec¢im
karakteristicnim granicama popustanja Celika za armiranje
ka: 400 MPa, 450 MPa, 500 MPa, 550 MPa, 600 MPa i 700
MPa. Zbog toga moramo izracunati limitirajuce vrijednosti za
¢isto savijanje za svih Sest razlicitih razreda cvrstoce (granica
popustanja) celika za armiranje.

Limitirajuce vrijednosti za Cisto savijanje za razlicite
karakteristicne granice popustanja Celika za armiranje f,
prikazane su u tablici 1.

3.5. Tablice za dimenzioniranje

Moguci raspon raspodjele deformacija u armiranobetonskom
presjeku opceg oblika za slucaj Cistog savijanja prikazan je na
slici 4.

Armiranobetonski presjek naci €e se u granicnom stanju
nosivosti kada je dostignuta bar jedna grani¢na deformacija
u betonu (-¢ ) ili Celiku za armiranje (g ) (slika 4.). Ako se
upotrijebi proracunski dijagram naprezanje-deformacija za celik
za armiranje s horizontalnom gornjom crtom bez ogranicenja
deformacija (slika 2.), tada granitna deformacija celika za
armiranje nikada nece biti dostignuta. Da bi armiranobetonski
presjek bio u grani¢nom stanju nosivosti, potrebno je dosegnuti
i ograniciti deformaciju u tlacnoj zoni betonanae_,,, = - =-3,5
%o

Tablicu za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjcka mogli smo dobiti na naCin da ogranicavamo
deformaciju u tlatnoj zoni betonanae_,,, =-¢_ = -3,5 %, a varira
se deformacija u vla¢noj armaturi (rotacija oko tocke A na slici
4.).

s1

Uraduje prikazan novipostupakizrade tablicaza dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokutnih presjeka na nacin da se varira
mehanicki koeficijent armiranja vlatnom armaturom o, zato
jer je, prema izrazu (51), potrebna povrsina vlacne armature
linearno ovisna o mehanickom koeficijentu armiranja viatnom
armaturom o,.

Ovakvim nacinom dobivaju se tablice za dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokutnih presjeka kod kojih je ista
maksimalna apsolutna pogreska prilikom proracuna potrebne
povrsine vlacne armature koja je jednaka koraku variranja
mehanickog koeficijenta armiranja vlatnom armaturom o,
(0,010).

Pri izradi tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih
pravokutnih presjeka, rotacijom oko tocke A, poznato nam je
€eog = ~€¢y = ~3,5 %o, @, se varira od 0,010 do 0,540 s korakom
0,010, a nepoznanicajeg,.

Uvrstavanjem izraza (11) i (24) u izraz (52) uz Eeop = "= 3,5
%» dobiva se vlatna deformacija u armaturi e_, kao funkcija od o,

_ 0
e,=]35 %4[M-1j (58)

@

Vla¢nu deformaciju u armaturi ¢_, kao funkciju od o, moguce
je dobiti direktno iz izraza (58) samo zato jer je deformacija
u tlacnoj zoni betona ¢_,,, = -¢_, = -3,5 %o, @ kao posljedica
toga koeficijent punoce o (-3,5 %) = 0,810 takoder je
konstanta. Kada bi se deformacija u tlanoj zoni betona ¢_,,
kretala od O % do -3,5 %o, tada bi se vlatna deformacija u
armaturi ¢, morala dobiti rjeSavanjem jedne nelinearne
jednadzbe s jednom nepoznanicom, za svaki redak tablice
za dimenzioniranje armiranobetonskih

@ pravokutnih presjeka.
Tablice za dimenzioniranje armirano-
betonskih pravokutnih presjeka dobivaju
senanatindaje e, = -¢,= -3,5 %o, ©,
se varira od 0,010 do 0,540 s korakom
0,010, a vlac¢na deformacija u armaturi
&_, kao funkcija od o, dobiva se pomocu

Slika 4. Moguce raspodjele deformacija u armiranobetonskom presjeku opceg oblika za slucaj

Cistog savijanja

> izraza (58). Preostale vrijednosti u tablici
&, (i g, dobivaju se pomocu izraza (11),
(13) i (43).
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Tablica za dimenzioniranje armirano-betonskih pravokutnih
presjeka izradena je pomocu racunalnog programa Mathcad 15
[22] i prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Tablica za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjeka, o (-3,5 %) = 0,810 k (-3,5 %) = 0,416 - nastavak

E=x/d (=z/d Heg o,
Tablica 2. Tablica za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih 0434 0,794 0318 0,400
presjeka, o (-3,5 %) = 0,810i k (-3,5 %) = 0,416 0,506 0,789 0,324 0,410
0,519 0,784 0,329 0,420
e=x/d (=z/d Heg o,
0,531 0,779 0,335 0,430
0,012 0,995 0,010 0,010
0,544 0,774 0,341 0,440
0,025 0,990 0,020 0,020
0,556 0,769 0,346 0,450
0,037 0,985 0,030 0,030
0,568 0,764 0,351 0,460
0,049 0,979 0,039 0,040
0,581 0,758 0,356 0,470
0,062 0,974 0,049 0,050
0,593 0,753 0,362 0,480
0,074 0,969 0,058 0,060
0,086 0,964 0,067 0,070 0605 0,748 0,367 0,490
0,099 0,959 0,077 0,080 0,618 0,743 0372 0,500
0,111 0,954 0,086 0,090 0,630 0,738 0376 0,510
0,124 0,949 0,095 0,100 0,642 0,733 0,381 0,520
0,136 0,943 0,104 0,110 0,655 0728 0386 0,530
0,148 0,938 0,113 0,120 0,667 0,723 0,390 0,540
0,161 0,933 0,121 0,130
0,173 0,928 0,130 0,140 Tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
0,185 0,923 0,138 0,150 presjeka (tablica 2.) mogu se prikazati kao dijagram ovisnosti
0,198 0918 0147 0,160 koeflcvuenta kraka? un.uEarnjlh silagi bezdlm?nzluske vrljefjnostl
proracunskog djelujueg momenta savijanja g, i kao
0,210 0,913 0,155 0,170 .. . . . _— . . v
dijagram ovisnosti mehanickog koeficijenta armiranja viatnom
0,222 0508 0163 0,180 armaturom o, i bezdimenzijske vrijednosti proracunskog
0235 0,902 0171 0,190 djelujuceg momenta savijanja i, (slika 5.). Dijagram ovisnosti
0,247 0,897 0,179 0,200 koeficijenta kraka unutarnjih sila ¢ i bezdimenzijske vrijednosti
0,259 0,892 0,187 0,210 proratunskog momenta savijanja p., mogu sluziti kao zamjena
0272 0,887 0,195 0,220 tabll.cama za "dlmen2|on|ra.nje ar.mlranobet.(znsklh pravc.)k.l.Jtnlh
presjeka. Dijagram ovisnosti mehanickog koeficijenta
0,284 0,882 0,203 0,230 . . . . . o " .
armiranja vlatnom armaturom o, i bezdimenzijske vrijednosti
0296 0877 0,210 0,240 proracunskog djelujueg momenta savijanja p_, mogu se
0,309 0872 0,218 0,250 koristiti pri odredivanju momenta nosivosti M, .
0,321 0,866 0,225 0,260
0,334 0,861 0,233 0,270 ¢
06 0 0,06 013 0,20 028 036 046 057 0,701 00
0,346 0,856 0,240 0,280 T \ [
0,358 0,851 0,247 0,290 sl BSER Loss
0,371 0,846 0,254 0,300 \
0,383 0,841 0,261 0310 o4t \Q / 090
0,395 0,836 0,267 0,320
o, 034 Logs ¢
0,408 0,830 0,274 0,330
0,420 0825 0,281 0,340 02t /“’1 \ 1080
0,432 0,820 0,287 0,350 /
01+ 10,75
0,445 0,815 0,293 0,360 // \
0,457 0810 0,300 0370 %0 005 010 015 020 025 030 035 0,48'70
0,469 0,805 0,306 0,380 Heq
0,482 0,800 0,312 0,390 Slika 5. Dijagrami funkcija ((p.,) i o (b))
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4, Direktni analiticki postupak

Direktnim analitickim postupkom moguce je dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokutnih presjeka prema normi FprEN
1992-1-1 (druga generacija Eurokoda 2) bez upotrebe tablica
za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka
navedenih u tablici 2. [3].

Kod direktnog analitickog postupka potrebno je dobiti visinu
neutralne osi x rjeSavanjem kvadratne jednadzbe, nakon cega
dobivamo potrebnu povrsinu vlatne armature A_. Izraze kod
direktnog analitickog postupka moguce je dobiti samo ako
ogranitavamo deformaciju u tlacnoj zoni betona na ¢_,
= -3,5 %, kao sto je prikazano u poglavlju 3.

Opis pravokutnog poprecnog presjeka s armaturom prikazan
je na slici 3., koji smo koristili tijekom izrade tablica za
dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka.
Uvrstavanjem izraza (21) i (12) u izraz (39) dobivamo:

d2 = _Scu

M., =M., =F_z=(a, -3,5 %)-bxf_)(d-k (-3,5 %o)x) (59)
Deformacija u tlacnoj zoni betona je ¢, = ¢, = -3,5 %o,
koeficijent punoce a (-3,5 %) = 0,810, koeficijent poloZaja
rezultante proracunske tlatne sile u betonu k (-3,5 %)= 0,416, a
jedina nepoznanica u izrazu (59) je visina neutralne osi x.
Sredivanjem izraza (59) dobiva se kvadratna jednadzba:

k,(-3,5%0) , i M,

_ =0 60
d e (C8.5%) bed f, (col

koja ima dva rjeSenja:

d
%27 2k, (<3,5%0) [&\/1_

Prvo rjeSenje ¥, iz izraza (61) nema fizikalno znacenje zato jer
dobivamo da je x, > d, prema tome drugo rjeSenje x, daje visinu
neutralne osi x = x;:

4.k, (~3,5%0)- My
a, (~3,5%0)-b-d? -1,

(61)

d 4-k,(~3,5%0)- M,
X=—m7m7m—m — — —
2-k, (—3,5%0) a, (—3,5%0).b,d2.fcd

(62)

Vlaénu deformaciju u armaturi &_, dobivamo pomo¢u izraza (9),

uz uvrstavanje deformacije u tlatnoj zoni betona _,, = -, =
=3,5 %o
~3,5%o|(d —x
gs1=w (63)
X

Uvrstavanjem izraza (35) i (21) u izraz (48), uz pretpostavku da
je doslo do popustanja u vlacnoj armaturi o, = f, ; i deformacija
u tlatnoj zoni betona e ,, = -¢_, = -3,5 %, dobivamo:

Frg-Fo=(fy A - (0(-35%) b x-f,) =0 (64)

s1

Sredivanjem izraza (64) dobiva se potrebna povrsina vlacne
armature:

—-3.59 .b-x-f
As1:av( ’ /;0) X cd (65)

yd

Limitirajuéi moment savijanja za jednostruko armirani presjek
dobije se pomocu izraza (43):

M bed?f, (66)

Ralim — Hrdjim
a limitirajuéa bezdimenzijska vrijednost moment nosivosti
presjeka ., dobiva se pomocu tablice 1.

Dobiveni izrazi vrijede op€enito bez obzira na odabrani dijagram
naprezanje-deformacija betona. Kada bi smo odabrali dijagram
naprezanje-deformacija betona u obliku jednolike raspodjele
tlatnog naprezanja, koji je dopusten prema normi FprEN 1992-
1-1, tada se pretpostavlja da je koeficijent punoce o, (-3,5 %) =
0,8, a koeficijent poloZaja rezultante proracunske tlacne sile u
betonu k(-3,5 %) = 0,4.

5. Numericki primjeri
5.1. Primjer 1

Izra¢unava se armatura za pravokutni presjek b=30cmi h=65
cm (d =61 cm) (vidjeti sliku 3.), naprezan momentom savijanja
od stalnog djelovanja M, = 40 kNm i momentom savijanja od
promjenjivog djelovanja M, = 65 kNm. Koeficijent sigurnosti
za stalno djelovanje je v, = 1,35, a koeficijent sigurnosti za
promjenjivo djelovanje v, = 1,50. Gradivo: C25/30 i B500.
Starost betona u trenutku odredivanja tlacne ¢vrstoce betona
t.= 28 dana. Za beton se primjenjuje razred cementa CN
(normalno vezujuci). U primjeru se nece provjeravati minimalna
ni maksimalna armatura.

Radi usporedbe, primjer treba rijeSiti tablicama za
dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka i
direktnim analitickim postupkom.

Koeficijent n_ sukladno izrazu (2):

Koeficijent k_za starost betona u trenutku odredivanje tlacne
¢urstoce betona t_= 28 dana i razred cementa CN (normalno
vezujuci):

k.=10

tc

1212

GRADEVINAR 75 (2023) 12,1203-1216



Dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka prema drugoj generaciji Eurokoda

Proracunska tla¢na ¢vrstoca betona (1):

foa = Tee " Kie o 10-10-22 ~ 16,67 MPa
Ve 15
Proracunska granica popustanja armature (slika 2.):
_fy_k__500 =434,78 MP
. 115 ' d

Proracunski moment savijanja:
Mg, =M. v, + MQ-yQ =40-1,35 + 65:1,50 = 151,5 kNm

a) Tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjeka

Limitirajuce vrijednosti za jednostruko armiranje za B500 su
(tablica 1.):

€, =x/d=0,530, p,, =0,334i & ==2/d=0,780

Bezdimenzijska velicina momenta savijanja (43):

M, 15150
b-a®-f, 30-67-1.67

Iy =0,081< g, =0,334

Buduti da je p < pgy, iMmamo slucaj jednostrukog armiranja.
|z tablica 2. o€ita se (prvi vediili jednak p):

£=0,111,£=0,954 i p_,=0,086

Potrebna se povrsina vlacne armature racuna prema izrazu (46):

M, 15150

A, = P 2
=7 d-f, 0954614347 >0

b) Direktni analiticki postupak

Limitirajuéi moment savijanja za jednostruko armirani presjek
dobije se pomocu izraza (66):

Mg = Mg - b-0% -, = 0,334-30-61 - 1,667 =

=62141kNcm =621,41 kNm

Buduci da je M, = 151,50 kNm < Megim = 627,47 KNm, imamo
slu¢aj jednostruko armiranog presjeka.

Visina neutralne osi x (izraz 62):

(. 61 [, | 40416-15150
2-0,416 0,810-30-61 1,667

=6,42cm

Potrebna povrsina vlatne armature dobije se pomocu izraza
(65):

_0,(-3,5%0)-b-x-f, 0,810-30-6,42-1,667
o f 43,478

yd

=597 cm?

Povrsina vlacne armature dobivena direktnim analitickim postupkom
(597 cm? numericki je tocna i uvijek ce biti manja ili jednaka
povrsini vlatne armature dobivene tablicama za dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokutnih presjeka (599 cm?) zato Sto
dimenzioniranjem pomocu tablica trazimo prvi vedi ili jednak p,, od
racunski dobivenog p, kako bismo bili na strani sigurnosti.

5.2. Primjer 2

Ovaj primjer je isti kao primjer 1 samo Sto je proracunski
moment savijanja M., = 100, 200, 300, 400, 500 i 600 kNm,
a karakteristicne tlacne Cvrstoce betona su f, = 40, 45, 50,
55, 60, 70, 80 i 90 MPa. Dimenzioniranje je provedeno prema
normi HRN EN 1992-1-1 [1] (prva generacija Eurokoda 2) i
normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija Eurokoda 2). Za
Celik za armiranje koristen je bilinearni proracunski dijagram
naprezanje-deformacija s horizontalnom gornjom granom bez
ogranicenja deformacije.

Dimenzioniranjem prema normi HRN EN 1992-1-1 uzimamo
o, = 1,0, a ostali parametri dijagrama naprezanje-deformacija
betona prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Znacajke betona prema normi HRN EN 1992-1-1 [1] (prva generacija Eurokoda)

Gradevinar 12/2023

baramati " cko/50 C45/55 €50/60 (55/67 C60/75 c70/85 C80/95 €90/105
£ [MPa] 40 45 50 55 60 70 80 90
e, [%] 2,0 2,0 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
g, [%] 35 35 35 3.1 29 2,7 2,6 2,6
n 2,0 2,0 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1.4
Tablica 4. Znacajke betona prema normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga generacija Eurokoda)
; Beton
Parametri C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 €90/105
f. [MPa] 40 45 50 55 60 70 80 90
g, [%o] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
e, [%o] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
n. 1,000 0,961 0,928 0,899 0,874 0,830 0,794 0,763
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Tablica 5. Rezultati dimenzioniranja

(A~ Ay /A, L [%]
[k“l"\fr;] ] f, [MPa]
40 45 50 60 70 80 %
100 0,000 0,065 0,112 0,110 0,106 0,102 0,096 0,105
200 0,000 0,136 0,234 0,230 0,220 0211 0,199 0217
300 0,000 0,215 0,369 0,361 0,345 0,329 0,309 0335
400 0,000 0,305 0,519 0,506 0,482 0,457 0,427 0,462
500 0,000 0,406 0,687 0,667 0,633 0,596 0,555 0,598
600 0,000 0,523 0877 0,847 0,800 0,748 0,693 0,745

Znacajke betona prema normi FprEN 1992-1-1 [10] (druga
generacija Eurokoda 2) prikazen su u tablici 4.

Ukupno je potrebno napraviti 48 dimenzioniranja prema
prvoj generaciji Eurokoda 2 i 48 dimenzioniranja prema
drugoj generaciji Eurokoda 2. Kod svakog dimenzioniranja
izraCunana je potrebna povrSina vlatne armature prema
prvoj generaciji Eurokoda 2 A_ . i potrebna povrsina vlatne
armature prema drugoj generaciji eurokodova A, ,.. Razlika
rezultata dimenzioniranja je prikazana kao (A, ,. - A, o) / A, 16
Ako dobijemo da je (A, - A, / A, veci od O, onda smo
s dimenzioniranjem po drugoj generaciji Eurokoda 2 na strani
sigurnosti u odnosu na prvu generaciju Eurokoda 2, odnosno
dobivamo vecu povrSinu armature dimenzioniranjem prema
drugoj generaciji Eurokoda 2 nego prema prvoj generaciji
Eurokoda 2. Rezultati provedenog dimenzioniranja prikazani su
u tablici 5.

Uocava se da je razlika (Asm[3 - As’l,1G) / A uvijek pozitivna, sto
znadi da se dimenzioniranjem prema drugoj generaciji Eurokoda
2 dobiva veca povrsina vlagne armature negoli dimenzioniranjem
prema prvoj generaciji Eurokoda 2. Najveca razlika je za M, =
600 kNm i f, = 50 MPa i iznosi (A A /A . _=0.8775%.

5126 751,16 $1,1G

5.3. Primjer 3

Provedena je usporedba dimenzioniranja presjeka prema prvoj
[111 drugoj [10] generaciji Eurokoda 2 te Pravilniku o tehnickim
normativima za beton i armirani beton [13] (PBAB) uz primjenu
odgovarajucih tablica za dimenzioniranje [5, 18]. Zbog toga se
dodatno dimenzionira presjek iz primjera 5.1a) prema prvoj
generaciji Eurokoda 2 [1] i Pravilniku o tehnickim normativima
za beton i armirani beton [13] (PBAB).

a) Proracun prema prvoj generaciji Eurocoda [1]

Prema prvoj generaciji Eurocoda [1] sve veli¢ine su iste kao i
kod druge generacije Eurocoda 2 [10] (primjer 5.1a) osim izraza
za proracunsku tla¢nu ¢vrstocu betona [1], iako se dobiva ista
proracunska tla¢na cvrstoca betona po obje generacije Eurocoda 2:

f
f—a -t -10.25_1667MPa
Ve 1,5

Limitiraju€e vrijednosti za jednostruko armiranje za betone
razreda cvrstoce od C12/15 do C50/60 [51:

&= X/d=0,45, p,  =0296iC, =2/d=0813

Bezdimenzijska veli¢cina momenta savijanja [51:

M, 15150
b-a*-f, 30-6T-1.67

ey =0,081< sy, = 0,296

d

Bududi da je Py < Mgy, IMamo slucaj jednostrukog armiranja.
Iz tablica [5] se otita (prvi vedi ili jednak p_):

€.y = 2,6 %o, &, = 20 %o, § = 0,115, { =0,955 i p_,=0,082

ced2 ~

Potrebna se povrsina vlatne armature racuna prema izrazu [5]:

M 15150
Ay =—Tes - 5,98 cm?
“ 77 df, 0955614347 o

b) Proracun prema Pravilniku o tehnickim normativima za
beton i armirani beton [13] (PBAB)

Kod proracuna prema PBAB, ako je moguce, primjenjuju se iste
oznake kao i prema prvoj [1] i drugoj [10] generaciji Eurokoda
2. Prema PBAB, upotrebljavaju se globalni koeficijenti sigurnosti
za djelovanje, a nema koeficijenata sigurnosti za gradiva.
Koeficijent sigurnosti za stalno djelovanje iznosi y, = 1,6, a
koeficijent sigurnosti za promjenjivo djelovanje y, = 1,8.

Proracunski moment savijanja prema PBAB:
M., = Mgy + Mgy, = 40-1,6 + 65-1,8 = 181 kNm

Prema PBAB, upotrebljavaju se marke betona (MB) koje su
karakteristicne tlacne ¢vrstoce betona (10 % fraktil) dobivene
preko kocke stranice ruba 20 cm. Prema obje generacije
Eurokoda 2, karakteristi¢na tlacna Cvrstoca betona (5 % fraktil)
moze se dobiti (osim preko cilindra promjera 15 ¢cm i visine 30
cm) i preko kocke stranice ruba 15 cm.

Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za beton i armirani
beton [13] (PBAB) (tablica 1.), odnos tlacne cvrstoce betona
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dobiven na kocki stranice 20 cm i tlacne Cvrstoce betona
dobiven na kocki stranice 15 cm iznosi 0,95. Karakteristicna
tlacna ¢vrstoca betona preko kocke stranice 15 cm, prema obje
generacije Eurokoda 2, za beton C25/30 iznosi 30 MPa.

Dakle, marka betona (MB) prema PBAB (karakteristicna tlacna
Cvrstoce betona preko kocke stranice 20 cm) iznosi 95 %
karakteristicne tlacne Cvrstoce betona preko kocke stranice 15
cm za beton C25/30:

MB =0,95-30 = 28,50 MPa

Marki betona MB 28,50 odgovara proracunska cvrstoca na tlak
f, = 19,52 MPa (dobiveno prema [13] linearnom interpolacijom
iz tablice 15.).

Bezdimenzijska velitina momenta savijanja [18]:

M, 18100

LU - I— =0,083
b-d*-f, 30-6F.1.952

Heqg

Iz tablica za dimenzioniranje pravokutnih presjeka prema PBAB
[18] odabire se prvi vedi ili jednak p_:
€ ogp =17 %o, &, =10%, &=0,145,£=0,947 iy, = 0,084

Prema PBAB grani¢na deformacija betona je -3,5 %. a grani¢na
deformacija armature je 10 %o.

Potrebna se povrsina vlacne armature racuna prema [18]
(prema PBAB u nazivniku nije proracunska granica popustanja
nego karakteristitna granica popustanja armature):

Mg, 18100

A= = =6,27 cm?
¢-d-f, 0,947-61-50

c) Usporedba rezultata

Prema prvoj generaciji Eurokoda 2 (primjer 3a) dobiva se
povrsina vlacne armature 5,98 cm? a prema drugoj generaciji
Eurokoda 2 (primjer 1a) dobiva se povrsina vlacne armature
5,99 cm? Ova razlika je posljedica primjene razlicitih tablica
za dimenzioniranje i oCitavanja prvoga vecega ili jednakoga p,
radi sigurnosti. Kada bi se koristile iste tablice tada bi dobili iste
rezultate prema prvoj i drugoj generaciji Eurokoda 2.

Prema PBAB dobiva se neSto veca povrsina vlatne armature
(6,27 cm?) od povrsina vlacne armature prema obiju generacija
Eurokoda 2, ali to je posljedica uporabe razlicitih koeficijenata
sigurnosti.

6. Zakljucak

Tablice za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjecka osnovno su pomagalo dimenzioniranja
pravokutnih presjeka na savijanje. S pomocu tablica za

dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka
mogu se jednostavno i brzo dimenzionirati pravokutni
armiranobetonski presjeci. To je posebno korisno u
okolnostima Siroke primjene racunalnih programa za
projektiranje konstrukcija s moguénoséu automatskog
dimenzioniranja konstrukcije u vremenu uvodenja druge
generacije konstrukcijskih Eurokodova. Naime, barem u
fazi prilagodbe na nove norme inzenjerima Ce biti potreban
pouzdan alat za kontrolu rezultata pri projektiranju
specijaliziranim racunalnim programima.

U radu je predlozen i izveden novi postupak izrade tablice za
dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka na
nacin da se varira mehanicki koeficijent armiranja vlacnom
armaturom o, zato jer je potrebna povrsina vla¢ne armature
linearno ovisna o mehanickom koeficijentu armiranja
vlaénom armaturom. Prednost takvog postupka izrade
tablica za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih
presjeka je u tome Sto se dobiva ista maksimalna apsolutna
pogreska tijekom izracuna potrebne povrSine vlacne
armature koja je jednaka koraku variranja mehanickog
koeficijenta armiranja vlacnom armaturom (0,010). Tablice
za dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka
izradene su prema normi FprEN 1992-1-1 (druga generacija
Eurokoda 2). Uz tablice suizradeni dijagrami za jednostavnije
dimenzioniranje armiranobetonskih pravokutnih presjeka
izloZzenih savijanju. Dijagrami se mogu rabiti za proracun
potrebne armature i za odredivanje momenata nosivosti
presjeka.

Izveden je i predlozen direktni analiticki postupak kojim se
mogu dimenzionirati armiranobetonski pravokutni presjeci
bez upotrebe tablica, koji je numericki tocan, a problem se
svodi na rjeSavanje kvadratne jednadzbe. Pokazano je da se
kod pravokutnog armiranobetonskog presjeka, uz primjenu
dijagrama naprezanje-deformacija betona u obliku parabola
i pravca, mozZe izvrsiti dimenzioniranje primjenom direktnog
analitickog postupka.

U radu je provedena usporedba dimenzioniranja presjeka uz
uporabu proracunskog dijagrama naprezanje-deformacija
betona prema prvoj i drugoj generaciji Eurokoda 2. Utvrdeno je
da su razlike u izra¢unanoj koli¢ini armature prema tim dvjema
generacijama normi zanemarive, Cime je dokazano da su
pojednostavnjenja dijagrama naprezanje-deformacije betona u
drugoj generaciji na strani sigurnosti i racionalna.

Autori rada smatraju da bi se trebala razmotriti Sira primjena
proracunskog dijagrama naprezanje-deformacija betona u
obliku pravokutne raspodjele naprezanja jer ona omogucava
primjenu direktnog analitickog postupka kod pravokutnog i
kod T-presjeka. Primjena proracunskog dijagrama naprezanje-
deformacija betona u obliku pravokutne raspodjele naprezanja
dopustena je prema normi FprEN 1992-1-1, a pojednostavnjuje
dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka.

Takoder, autori predlazu da se kod dimenzioniranja
armiranobetonskog presjeka uvijek ogranicava deformacija
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u tlacnoj zoni betona na -3,5 %. (rotacija oko tocke A) jer to
omogucava jednostavniji postupak dimenzioniranja koji se
moze primijeniti i pri izradi dijagrama interakcije.

Buduéi da norma FprEN 1992-1-1 nije definirala limitirajuce
vrijednosti za ¢isto savijanje, u ovom se radu predlazu limitirajuce
vrijednosti.
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