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T. Kisicek, Z. Sori¢, J. Gali¢

Proracun ekscentri¢no opterecenoga pravokutnoga armiranobetonskog presjeka
prema EN 1992-1-1

U radu je opisan postupak proracuna parametara potrebnih za izradu dijagrama medudjelovanja za
proracun ekscentricno naprezanih armiranobetonskih pravokutnih poprecnih presjeka. Izradeni su dijagrami
medudjelovanja za proracun. Potreba za izradom ovih dijagrama postoji zbog betona razreda veceg od
C50/60 u normi EN 1992 kojeg u prednormama ENV 1992 nije bilo te zbog drugacijeg definiranja
proracunske cvrstoce svih razreda betona. Zbog toga postojeci dijagrami nisu uporabivi.

Prethodno priopcenje

T. Kisicek, Z. Sori¢, J. Gali¢

Analysis of eccentrically loaded rectangular reinforced-concrete sections according
to EN 1992-1-1

The analysis of parameters needed for generation of interaction diagrams, as required in the analysis of
eccentrically stressed reinforced-concrete rectangular cross sections, is described. The interaction
diagrams needed for analysis are presented. The preparation of these diagrams is necessary to take into
account the concrete exceeding grade C50/60, which is present in EN 1992 but absent from ENV 1992,
and because of different design strength definition in all concrete grades. For these reasons, the existing
diagrams are no longer applicable.

T. Kisicek, Z. Sori¢, J. Gali¢
L'analyse des sections rectangulaires en béton armé soumises a la contrainte
excentrique selon EN 1992-1-1

Preliminary note

Note préliminarie

L'analyse des parametres nécessaires pour la génération des diagrammes d'interaction, indispensable dans
l'analyse des sections rectangulaires en béton armé soumises a la contrainte excentrique, est décrite. Les
diagrammes d'interaction nécessaires pour l'analyse sont présentés. La préparation de ces diagrammes est
nécessaire pour prendre en compte le béton de classe de plus de C50/60, qui est présent dans EN 1992 mais
absent d'ENV 1992, et a cause de la définition différente de la résistance de calcul dans toutes les classes de
béton. Pour cette raison, les diagrammes existants ne sont plus applicables.
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B pabome onucana npoyedypa  pacuema napamempos, HeoOXOOUMbBIX 0N paspabomru Ouazpamm
63aUMOOetiCmBUsl 0Nl pacuema  SKCYEHMPUUHO — HASPYIHCEHHBIX — IHCENe300emMOHHbIX  NPSAMOY2OTbHBIX
nonepeunvix ceuenul. Paspabomanvi Ouaspammvl e3aumoldelicmeus 0ns pacuema. Heobxooumocmo
PaspabomKu OaHHbIX OUASPAMM B03HUKAEN 8 CIyYde UCHOTb308AHUS 6EMOH08 Boiee BbICOKO20 KIACCd, Yem
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MaKsice U3-3a OMIUYULL 8 ONpedelieru PAcCYemHol NPOYHOCMU OEMOHO8 6cex KIaccos. B cesasu ¢ smum
UCNOTBb30BAHUE CYUECIBYIOUUX OUASDAMM HEBOIMONICHO.

T. Kisicek, Z. Sori¢, J. Gali¢
Berechnung des exzentrisch belasteten rechteckigen Stahlbetonquerschnitts nach EN 1992-1-1

Vorherige Mitteilung

Im Artikel beschreibt man das Berechnungsverfahren fiir die Parameter die fiir die Ausarbeitung der
Diagramme der Zwischeneinwirkung fiir die Berechnung exzentrisch belasteter rechteckiger
Stahlbetonquerschnitte notwendig sind. Hergestellt sind die Diagramme der Zwischeneinwirkung fiir die
Berechnung. Die Herstellung dieser Diagramme ist notwendig wegen des Betons hoherer Klasse als C50/60
in der Norm EN 1992 der in der Vornorm ENV 1992 nicht anwesend war, sowie wegen des andersarigen
Definierens der Berechnungsfestigkeit aller Betonklassen. Deshalb sind die bestehenden Diagramme
unanwendbar.
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dr. sc. Josip Gali¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb
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Proracun armiranobetonskog presjeka

T. KiSi¢ek, Z. Soric, J. Galic¢

1 Uvod

Tehnickim propisom za betonske konstrukcije (N.N.
139/09 i 14/10) [1] propisuje se proracun armiranobe-
tonskih konstrukcija prema nizovima norma HRN EN
1990, HRN EN 1991, HRN EN 1992, HRN EN 1997 i
HRN EN 1998. Za razliku od norme niza HRN ENV
1992 [2], norma niza HRN EN 1992 donosi nove razre-
de ¢vrstoéa betona s razliCitim radnim dijagramima, a
izmedu ostalog i novu definiciju proracunske Cvrstoce
betona. U normi niza HRN EN 1992 dodani su novi
razredi betona: C55/67, C60/75, C70/85, C80/95, C90/105.

Promjenom proracunskog (o, —¢,.) dijagrama betona
za nove razrede betona, ali i promjenom definicije pro-
racunske tlacne ¢vrstoce betona dolazi do potrebe za
izradom novih dijagrama medudjelovanja za dimenzi-
oniranje ekscentricno naprezanih armiranobetonskih
poprecnih presjeka. Prema HRN EN 1992-1-1 [3] wvri-
jednost proracunske tlacne ¢vrstoce odreduje se izrazom:
Jed =% foc /7o gdje je,a .. koeficijent kojim se u
obzir uzimaju dugotrajni ucinci na tla¢nu cvrstocu i
nepovoljni ucinci koji su posljedica nacina optereciva-
nja, a yc, parcijalni koeficijent sigurnosti za beton. Vri-
jednost a, krece se izmedu 0,8 i 1,0 i utvrduje se naci-

onalnim dodatkom. Preporucena vrijednost u izvorniku
norme, a i usvojena u Hrvatskoj je a,. =1,0. Detaljniji

opis karakteristika betona i njihovih proracunskih dija-
grama dan je u normi HRN EN 1992-1-1 [3] i u radovi-
ma [5], [8], [10], [12], [13], [14] i [15].

2 Proracun

2.1 Uvod u proracun

Kod proracuna popre¢nog presjeka prema granicnom
stanju nosivosti smatra se da je promjena relativnih de-
formacija tla¢no naprezanog betona &, i vlacno napre-

zane armature, &g, po visini presjeka u pravcu. Postoje

tri karakteristi¢ne tocke relativnih deformacija: A, B i C.
U tocki A relativna je deformacija vla¢ne armature mak-
simalna. U tom je slucaju &g =¢&,q =0,02, odnosno

20,0 %o. Tocka B definirana je relativnom tlanom defor-
macijom betona &y, koja ovisno o razredu betona

odgovara maksimalnoj relativnoj deformaciji tlacno na-
prezanog betona (vidjeti [3] i [10]). Tocka C je sjeciste
pravca koji spaja relativnu deformaciju betona &,

(to¢ku B) s relativnom deformacijom betona jednakom
nuli (na donjem rubu presjeka) te pravca koji odreduje
jednoliku relativnu tla¢nu deformaciju betona po visini
presjeka, &.=¢&.; =&, . Relativna tlacna deformacija
betona &, , ovisna je o razredu betona, a odgovara re-
lativnoj deformaciji pri kojoj proracunski dijagram tlac-
no naprezanog betona iz parabole prelazi u horizontalni
pravac [3] i [10]. Ovisno o relativnim deformacijama
betona i Celika postoji pet podrucja relativnih deforma-
cija, koja su prikazana na slici 1.

Podrucje 1 predstavlja presjek naprezan uzduznom vlac-
nom silom ili vlacnom silom s malom ekscentricnoscu i
cijeli je vlaéno naprezan. Podrucje 2 predstavlja presjek
s uzduznom vla¢nom silom i savijanjem. U podrucju 3
presjek je naprezan pretezno savijanjem, dok je u pod-
rucju 4 presjek naprezan savijanjem i tlacnom silom. U
podrucju 5 presjek je naprezan tlanom silom s malom
ekscentri¢nosc¢u ili uzduznom tlacnom silom i cijeli je
tlacno naprezan. Izrazi za dimenzioniranje ovise o tim
podrucjima.

Temeljni izrazi za dimenzioniranje ekscentri¢no optere-
¢enoga poprecnoga presjeka su izrazi za ravnotezu uz-
duznih sila i momenata savijanja u popre¢nom presjeku.

Ngq < Nrq (1)
Mgq < Mgy (2)
gdje je:

Vla¢no podrucje | Tla¢no podrucje
<tFo—>

‘ &2 Ecu2
0 (&3)(&cuz)

® ‘e

S)

©
(1—&c2/6cu2) N

ili
(1-&c3/6cu3) N

©

Ect

0 éc2

(&c3)

Slika 1. Dijagrami deformacija pravokutnog presjeka armiranobetonskog elementa s podrucjima relativnih deformacija (& i &) u

grani¢nom stanju nosivosti

828

GRADEVINAR 63 (2011) 9/10, 827-836



T. KiSic¢ek, Z. Sori¢, J. Gali¢

Proracun armiranobetonskog presjeka

Ngq —proracunska vrijednost uzduzne sile

Ngrq —proracunska otpornost presjeka na uzduznu silu

Mgq —proracunska vrijednost momenta savijanja

Mpgq —proracunska otpornost presjeka na moment
savijanja

UzduZznoj sili, Ngq 1 momentu savijanja Mgy, odupire

se proracunska otpornost presjeka na uzduznu silu Ngq4

i proracunska otpornost presjeka na moment savijanja
Mgy

Bezdimenzijske veli¢ine uzduzne sile vgq4 , odnosno mo-

menta savijanja ugq glase:

N,
Vpg =—L29— (€)
b-h-fe
M
Hpg =——4 )
b-h”- fea
gdje je:

b — §irina poprecnog presjeka
h — visina popre¢nog presjeka

Jcd — proracunska tla¢na ¢vrstoca betona

Bezdimenzijska uzduzna sila otpornosti vgq poprecnog

presjeka nekoga armiranobetonskog elementa te bezdi-
menzijski moment savijanja upq tog presjeka ovise o

podrucjima relativnih deformacija. Kako bi se ti izrazi
mogli izvesti, uvedeni su mehanicki koeficijenti armi-
ranja za vlacnu i tla¢nu armaturu presjeka oy 1 @, :

o =p fyd'a) —p fyd
=Pl T, W= P2
fcd fcd

gdje su bezdimenzijski koeficijenti armiranja p; i p,,

)

vla¢ne i tlacne armature 4y 1 Ay, , dani izrazima:

Tlacno
podrucje
Vlaéno
podrucje

kS)
- Es2
eesee
N s2
N
=
~
= E © T
@ NEd
o
As1
eecee
-~ | Esi
o

Slika 2. Pravokutni presjek naprezan vla¢nom silom s malom ekscentri¢nos$éu
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451 )
:—; =—, 6
=P (6)

a fyq je proratunska granica popustanja ¢elika (prora-

cunska c¢vrstoca Celika). Omyjer plostina tlacne i vlacne
armature definira se kao:

B =A4p A 7

Za tzv. simetricno armiranje presjeka, tj. kada je
Ay = Ay , 1zlazi da je f=1. Ako je poznat mehanicki
koeficijent armiranja @, = @, = @ tada se iz izraza (5) i

(6) moze odrediti potrebna simetri¢na armatura presjeka
kao:

Ay =Ag=w-beh L ®)

yd

2.2 Bezdimenzijske velicine uzduzne sile i
momenta savijanja

2.2.1 Podrugje 1 (prema slici 1.)

Relativne deformacije armature &g i &g, krecu se u

sljede¢im granicama:

& = &uq = 0,020 5. 20,0 %0 (vla¢ne deformacije)

&g = 0,000 do £,q = 0,020 tj. do 20,09 (vlacne defor-
macije) Sto znaci da je cijeli presjek vlacno naprezan.

Proracunske otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu
silu i moment savijanja glase:

Nrg =—451-051 — 452 0» Q)

U gornjem je izrazu uzeto da su sile Ciji je smjer
djelovanja od desna na lijevo pozitivne.

h h
Mgy =+45 -0y '(E_dlj_Aﬁ Og) '(E—dzj (10)

Kada se u izraz (3) umjesto Ngq
uvrsti NVgg, tj. izraz (9) uz izraze
(5) 1 (6) moze se odrediti izraz

(11):

sl
VRd = —® I;
d
Y (11)
NEd _a)z‘UsZ
fyd

Kada se u izraz (4) umjesto Mgy
uvrsti Mgg, tj. izraz (10) uz
izraze (5) 1 (6) moZe se odrediti
izraz (12):
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Os1

Sya

URd = @ - .(0’5_ﬂj_w2 . 0.52 .(0, _d_ZJ (12)
h fyd h

U izrazu (10) se momenti savijanja u smjeru kazaljke na
satu uzimaju kao negativni.

Pretpostavi li se simetricno armiranje poprecnog presje-
ka, fj. kada je A) =4y, U oy =0y =0, 04 =09 = fya
i d; =d,, tada je bezdimenzijska vrijednost otpornosti
na moment savijanja, ugq =0, dok je bezdimenzijska

veli¢ina otpornosti na uzduznu silu jednaka:

(13)

VR4 =—2-@

2.2.2 Podrugje 2 (prema slici 1.)

Relativne deformacije armature &, i betona &, krecu

se u sljede¢im granicama:
&1 = Euq = 0,020 1. 20,0%0 (vla¢ne deformacije)

& =0do g,p (tlacne deformacije).
M
Tla¢no E\
poonde  w
Via¢no =

% podrucje

h/2

e
M

Es1

d |

- —p—

Neg

Slika 3. Pravokutni presjek naprezan vla¢nom silom s velikom ekscentri¢noséu

Proracunske otpornosti poprecnog presjeka na uzduznu
silu i moment savijanja glase:

NRd:fcd'av'ég'd'b+As2'0-52_As1'O-sl (14)
gdjeje: &-d=x.
Mg =

h h
fcd'av'g'd'b'(g_ka 'X)JrAsz "Og) '(E—dszr(lS)

Kada se u izraz (3) uvrsti izraz (14) uz izraze (5) i (6)
moze se odrediti izraz:

.OsL

fyd

Os2
VRd:a/V.g._.f_wz. _

16
P Ton (16)

830

Neg

Kada se u izraz (4) uvrsti izraz (15) uz izraze (5) i (6)
moze se odrediti izraz:

d d
Hrd = Ay 'f';'[O,S—;'ka ‘fj"’
Os1

(17)
E'(O»S_d_zj"‘a’l ._.(0’ _ﬂj
Syd h Syd h

U izrazima od (15) do (17) pojavljuju se koeficijent pu-
noce radnog dijagrama betona, «, te koeficijent polo-

+w, -

zaja rezultante tlacnih naprezanja u betonu k, koji su

za betone razreda C12/15 do razreda C50/60 definirani
izrazima (18) i (19) i ovise o relativnoj tlacnoj deforma-
ciji betona & :

-akoje 0<¢g,<0,002:

_ 810008 o
46-1000-¢,)

v

o :%(6—1000-%);/(‘,

- ako je 0,002 < g, <0,0035:
~3000-¢, -2

3000- &,

: ‘ 1000 £,(3000- &, —4)+2

E\% 47 72000- £,(3000- £, —2)
Za betone razreda C55/67 do raz-

reda C90/105, izrazi za koeficijent
punoce i koeficijent polozaja tla¢ne

ay

(19)

sile, zbog razli¢itih proracunskih
dijagrama, za svaki razred betona
! imaju sloZeniji oblik prikazan u nas-
tavku.

Plostina ispod proracunskog dija-
grama betona dobije se iz odrede-
nog integrala funkcija koje opisuju proracunski dijagram
betona (izrazi (3) i (4) iz ¢lanka [10]), a za proracun
koeficijenta polozaja tlacne sile potreban je i staticki
moment plostine ispod proracunskog dijagrama.

Ako je 0<eg. <&y, koeficijent punoce proracunskog

dijagrama betona jest:
n
£ — 1= b (_ b2 , & )_( €c2 j
ED I+n l+n I+n
o, - (20)
£

C

gdje je ,,n“ stupanj parabole proracunskog dijagrama
betona, koji ovisi o razredu betona [3] i [10], dok je
koeficijent poloZaja rezultante tlacnih naprezanja betona:

Si

Pl'gc

=1-

€2y
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gdje su vrijednosti P; i S; u dimenzijama naprezanja:

n
B = fog| 6| 1--2 (— fed Lo H‘%zj (22)
& I+n l4+n I+n

(28)

S3 — fcd .[(gc —éx2 ;(gCZ té ):|

Koeficijent polozaja neutralne osi & odreduje se prema

izrazu:
n
£
.y 02+(_8c2+6‘c{1—8:2] (6cr +8.+n-6;) 2 . §=%<1 (29)
= - = &.|+|e
P 2 2+3n+n? 2+3n+n’ ¢ o

223 Podru¢ja3i4
(prema slici 1.)

Relativne deformacije armature

h/2

o~
= © &
T [ XX N N Tla¢no <
A podrucje
— ) _|Rs] - _ _
Via¢no

Foo < &4y ibetona &, krecu se u slje-

de¢im granicama:

sl o podcie " £41 = £uq = 0,020 420,09, do 0,09/,
° T N
° T Ed (vlacne deformacije)
N
<~ v ..
. o _ = &c = &qyn (tlacne deformacije)
il s1
- 1 v . .. . .
° Za podrucja 3 i 4 vrijede izrazi
Slika 4. Pravokutni presjek naprezan momentom savijanja od (14) do (29).
K o Ng N 224 Podrudje 5
il . .
(prema slici 1)
fed
< & Relativna deformacija armature
—— ® c Fs2
*ee "2 s - K: &gy krece se u sljede¢im grani-
S. B
Tt * F. cama: & =0do &, (tlatne de-
o T o oy «
=l 3 ° == {,"i‘”ﬂ‘i o N formacije) Sto znaci da se rela-
Vlaéno
o podrutje Z tivna deformacija armature &,
<
A, . N
XX XX L u konacnici 1ZJednacava s rela-
N Es1 FS1

Slika 5. Pravokutni presjek naprezan tlacnom silom s velikom ekscentri¢noséu

Ako je &, <&, <&, tada je koeficijent punoce

prorac¢unskog dijagrama betona:

&

502_(1j2,1)+(5c_502)

ay = - (24)
c

dok je koeficijent polozaja rezultante tlacnih naprezanja:

2'¢c

gdje su vrijednosti P,, S, i S; u dimenzijama naprezanja:

&
P2:fcd'|:502_(1i2nj+(5c_502):| (26)
2 2
&, &
27 Jed [ 2 243n+n?

GRADEVINAR 63 (2011) 9/10, 827-836

tivnom deformacijom betona &,
¢ija vrijednost iznosi &; =&y .
Vrijednost &, (slika 1.), dana
jeutablici 3.1 iz [3] ili u tablici 1. iz ¢lanka [10].
Relativne deformacije betona kre¢u se u sljede¢im
granicama:

&.1 =0do &;1 = &, (tlacne deformacije) na jednom ru-

bu presjeka (na slici 1. to je donji rub), a na drugom ru-
bu &, =syyp do &, = &, (tlacne deformacije), Sto znaci

da je cijeli presjek tlacno naprezan.
Dijagram relativnih deformacija po visini presjeka u

ovom podrucju uvijek prolazi tockom C u kojoj je rela-
tivna deformacija poprecnog presjeka jednaka ., . Pre-

ma slikama 1. i 6., udaljenost te tocke od gornjeg ruba
poprecnog presjeka dana je izrazom:

o =|1--52 |.p (30)
€cu2
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&e
- N N N &
(AN Y X
s2 53
[©] I R R Ec2
< | © @
Q 2
< N
As1 n E.
p oo x - s1
N N
[ &
~
b P ()
“* + % x
Tlagno
podrucje
Viaéno

podrucje

F52 FsZ "7 -7
X \
F N, } \
C 4? | ‘
— c2
- - \ ]
\
Fs1 | I
bl
| / j’i
| /
‘ /
N P DA

Slika 6. Pravokutni presjek naprezan tla¢nom silom s malom ekscentri¢nosc¢u

Relativne deformacije gornjeg i donjeg ruba betonskog
presjecka &, 1 &, te gornje armatureg,, mogu se

izraziti pomocu relativne deformacije donje armature

&gy ikuta @ sljede¢im izrazima:

2 — &5l
=—t=_ 51 31
Y= G
Ec=&g+o-d (32)
€e1 = &1 _¢’d1 (33)
e =g+ (d—d,) (34)

Koeficijent polozaja neutralne osi u ovom podrucju
glasi:

& La (35)

Jec| =lel

Prorac¢unske otpornosti popre¢nog presjeka na uzduznu
silu i moment savijanja glase:

NRd :fcd'av2'§'d'b_fcd'avl'(g'd_h)'b"—
(36)
+A52 "0 +Asl 051

h
Mgq :fcd'av2'§'d'b'(5_ az'f'd}r

=)o Lok Ea-n)e o7

+4g 09 '(g_dZJ_Asl “Og '(%‘le

Bezdimenzijske veli¢ine otpornosti poprec¢nog presjeka
na uzduznu silu i moment savijanja jesu:

d d
VRd =0‘v2'§';—av1 '(f';—lj
(3%)
Os2 + o &
fyd fyd

+w, -

832

d d
HRd Zavz'f';'(oﬁ—z'kazf}r

+0‘v1'(f'%_1)[095+ka1‘(éﬁ‘%_ljj+ 39)

+ .%.(0’5_%}@1 ~%~(0,5—%}
yd yd

Koeficijent punoc¢e radnog dijagrama betona o, te
koeficijent polozaja rezultante tlaénih naprezanja u be-
tonu k,, ovise o relativnoj tlatnoj deformaciji betona
& dok koeficijent punoce radnog dijagrama betona o
te koeficijent polozaja rezultante tlacnih naprezanja u
betonu, k,;, ovise o relativnoj tlacnoj deformaciji beto-
na na donjem rubu presjeka, &.;. Ti koeficijenti prora-

cunavaju se prema izrazima od (18) do (28), ovisno o
primijenjenom razredu betona.

U slucaju centrickog tlaka, pri relativnoj deformaciji
cijeloga poprecnog presjeka ¢, bezdimenzijska veli-
¢ina otpornosti na moment savijanja jest prq =0, dok
bezdimenzijska veliCina otpornosti na uzduznu silu iznosi:

Os2

+ay L (40)

VRd :1+a)2~
fyd fyd

2.3 Dijagrami medudjelovanja

Za pretpostavljene vrijednosti mehanickih koeficijenata
armiranja pri simetri¢cnom armiranju pravokutnih presje-
ka @ = w; = w, te za parove deformacija prema slici 1.,
izradeni su dijagrami medudjelovanja uz pretpostavku
da je statika visina d =0,9-4, da se kao (o, —¢,) di-
jagrami za beton rabe oni oblika ,,parabola + horizontal-
ni pravac” te da se rabi celik kvalitete BSO0B. Ovi se
dijagrami takoder mogu rabiti i za Celik kvalitete BSO0A,
jer je za taj Celik karakteristiCna relativna deformacija
pri najvecoj sili gy, = 25%0 , §to je vecée od definirane

proracunske granicne relativne deformacije ¢,4 = 20 %0

GRADEVINAR 63 (2011) 9/10, 827-836
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Dijagrami nisu primjenjivi za celik B450C zbog
njegove granice popustanja od 450 N/mm? §to je manje
od primijenjene granice popustanja od 500 N/mm’. Tla¢na
naprezanja, relativne deformacije i sile uzimaju se kao
negativne. Za betone razreda od C12/15 do razreda
C50/60 dovoljan je jedan dijagram, dok je za svaki
razred betona C55/67, C60/75, C70/85, C80/95 te C90/105
izraden razlicit dijagram zbog razli¢itih proracunskih di-
jagrama tih razreda betona.

Nakon $to se iz dijagrama medudjelovanja odredi
mehanicki koeficijent armiranja, o = @, = @, , moguce
je odrediti potrebnu vlaénu odnosno tlatnu armaturu
simetri¢no armiranoga poprec¢nog presjeka:

ASl:ASZZw.de.b.h (41)
fyd
3 Primjeri proracuna pravokutnoga poprecnog
presjeka stupa na ekscentri¢ni tlak

U nastavku je primjer proracuna pravokutnog presjeka
opterecenog na ekscentri¢ni tlak za beton razlicitih
razreda ¢vrstoce (C25/30, C55/67, C80/95) prema HRN
EN 1992-1-1 [3].

-3,0

C12/15 - C50/60
B500B

Asi=Aw =0 (falfa)bh
d=0,9h

25 NN 1 SN

s2

-1,5

-1,0
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Slika 7. Dijagram medudjelovanja za betone razreda C12/15 do C50/60
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Primjer: Pravokutni poprecni presjek Sirine »=40cm,
visine 4 =60 cm , staticka visina presjeka iznosi d =54 cm ,
celik je kvalitete BSOOB pa je proracunska granica po-
pustanja armature:

fyd = fy! 7s = 500/1,15 = 434,78 N/mm” = 43,48 kN/em” .
Na presjek djeluje proracunska tlacna sila Nggq = 2845 kN

1 proracunski moment savijanja Mgq =936 kNm .
a) Za beton razreda C25/30

Za koeficijent . =1,0, proracunska Cvrstoc¢a betona

. . Jed =0cc  fox ' 7e =10-25/15=
iznosi: ) )
=16,67 N/mm~ =1,667 kN/cm
Bezdimenzijska veli¢ina uzduzne sile jest:
Nggq 2845

“hoh-fg  40-60-1,667

VEd 0,711

Bezdimenzijska je veli¢ina momenta savijanja:

Mgy 93600 _ 190,

HEd =

b-h? fy  40-602-1667

C55/67
B500B
Asr=An =0 (fulfo)bh
d=0,9h

As

Bezdimenzijska vrijedost uzduzne sile, vrs

-k

L

N
&}
I
-
|

Eal £
20,0/20,0%o

N

Bezdimenzijska vrijedost momenta savijanja, zrs

Slika 8. Dijagram medudjelovanja za betone razreda C55/67
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Slika 10. Dijagram medudjelovanja za betone razreda C70/85

Slika 9. Dijagram medudjelovanja za betone razreda C60/75

Iz dijagrama na slici 8. ocita se mehanicki koeficijent

armiranja @

Iz dijagrama na slici 7. ocita se mehanicki koeficijent

armiranja @

0,088, pa je potrebna plostina armature

0,425, pa je potrebna plosStina armature
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¢) Za beton razreda C80/95

b) Za beton razreda C55/67

Za koeficijent o, =1,0, proracunska je ¢vrstoca betona:

ka je ¢vrstoca betona:

, proracuns

Zakoeficijent o, =1,0

fcd =O¢c 'fck/yc =10-80/1,5
53,33 N/mm? = 5,333 kN/cm?

1,0-55/1,5
667 kN/cm?

=Qc 'fck/7/C =
36,67 N/mm?

fcd

>

=5

>

=3

Bezdimenzijska je veli¢ina uzduzne sile:

¢ina uzduzne sile jest:

Bezdimenzijska veli
NEg

2845 ~0.222
40-60-5,333

NEgd4

Cbohefig

VEd =

=0,323
,667

40-60-3

S behfug

VEd =

ta savijanja:

Bezdimenzijska je veli¢ina momen

Bezdimenzijska veli¢ina momenta savijanja jest:
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Bezdimenzijska vrijedost momenta savijanja, zird

Slika 11. Dijagram medudjelovanja za betone razreda C80/95
Iz dijagrama na slici 11. ocita se mehanicki koeficijent
armiranja ® =0,05, pa je potrebna plostina armature

-&-b-hz
yd

A =4p =0
stupa:

=0,05 2333 4060 = 14,72 cm?
43,48

b
Dakako da ukupna uzduzna armatura stupa mora biti
veéa od minimalne i manja od maksimalne armature
odredene normom.

LITERATURA

[1]  Tehnicki propis za betonske konstrukcije, Narodne novine
139/09 i 14/10

[2] HRN ENV 1992-1-1:2004. Eurokod 2: Projektiranje betonskih
konstrukcija — 1-1. dio: Opc¢a pravila i pravila za zgrade (ENV
1992-1-1:1991)

[3] HRN EN 1992-1-1:2009. Eurokod 2 — Projektiranje betonskih
konstrukcija — Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila za zgrade (EN
1992-1-1:2004)

[4] Sori¢, Z.. Betonske i zidane konstrukcije 1. betonske
konstrukcije prema Eurokodu 2, (HRN ENV 1992-1-1). Skripta
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Zagreb, 2008.

GRADEVINAR 63 (2011) 9/10, 827-836

-3,0 T - T -
] AN\ S N N R [ L
50| &4 1__j| B500B
ol = =Agn=.
Lo % At =A2=0 (ulfs)bh
$ORN, s ——— /= ———I=—=———=—1=—1] d=0,9h

Bezdimenzijska vrijedost uzduzne sile, vrq

| { 2 Z53,0%
0,0 X 7 F % 7/ A/ 260500 | _ |
) f ) -
~ WL S T
% LI e I
26710 |
> Z &> <7 T - 6/10'0%0 ‘*4*1**
0512 ’ ~ 7, 7T‘7¢,L,,,+,L,+,
~ Y / K ¢RI D SR D D
I T
P I e AV A i i i e B e B
Z g Z 7+—+—T—4‘—}————+7‘77+7
I __ 1
L/ J/ “%;‘7777\77\77\7j777{7j7ﬁ77
1,0 N SRR 7 Bl s S B s Bty Bl
“ 7‘77}77‘&’%;\747474‘77}777477}74”
: I
7 S SR R R R R R R
A e e s e S Mt
i 7L7‘LJ’% ,}77\77\77\——\7477}7777\7—}——\——
| | [ O A 1 |
1,5 x I J\r | i [ N I jr I
o G e e e s e i H s
o {0 A Y A S
8 [ T A A A A S A I
Sy e
g [ I e e I R R I T
SEA—+—+-F—A4—4—A———d—A4—4—7—q—A4—"—=—q—"—7—
20 I I S B I I Y
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bezdimenzijska vrijedost momenta savijanja, zrd

Slika 12. Dijagram medudjelovanja za  betone razreda
C90/105
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HRN EN 1992-1-1 [3] u odnosu na normu HRN ENV
1992-1-1 [2] i radove [4], [6], [7] i [11] te prikazati sve
veli¢ine koje imaju utjecaj na postupak dimenzioniranja.
U sklopu rada na ovom ¢lanku, izradeni su dijagrami
medudjelovanja za dimenzioniranje takvih presjeka.
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