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armiranobetonskih elemenata, izloZzenih savijanju, prema grani¢nim stanjima

Izv.prof.dr.sc. Tomislav Kisicek, dipl.ing.grad. nosivosti i uporabljivosti. Koristenjem tablica, kod odredivanja osnovnih dimenzija
Sveutiliste u Zagrebu presjeka elemenata izbjegava se pristup "pokusaja i pogresaka" i omogucuje brzo
Gradevinski fakultet i jednostavno osnovno dimenzioniranje presjeka kao priprema za daljnji, detaljniji
kisha@grad.hr proracun konstrukcijskih elemenata.

Kljucne rijeci:

preliminarno dimenzioniranje, granicno stanje nosivosti, granic¢no stanje uporabljivosti, tablice za

preliminarni proracun

Professional paper

Tomislav KiSicek, lvan Petric

van Petric, mag.ing.aedif. Preliminary dimensioning of reinforced concrete sections

TSB Ingenieurgesellschaft mbH

Darmstadt, Njemacka This paper describes a procedure for the development and use of tables for the preliminary
i.petric@tsb-ing.de design of reinforced concrete elements exposed to bending action, in compliance with

appropriate ultimate and serviceability limit state criteria. The use of tables for defining basic
dimensions of cross-sectional elements enables designers to avoid the "trial and error”
approach, while also ensuring fast and simple preliminary dimensioning as a preparation for
the subsequent more detailed design of structural elements.

Key words:

preliminary dimensioning, ultimate limit state, serviceability limit state, preliminary design tables

Fachbericht
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Praliminierte Bemessung von Stahlbetonbauteilen

Indieser Arbeit wird ein Verfahren zur Erstellung und Anwendung von Tabellen fiir die praliminierte
Bemessung von Stahlbetonbauteilen unter Biegebeanspruchung fiir die Grenzzustande
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit dargestellt. Durch die Anwendung von Tabellen
bei der Ermittlung von Querschnittsmalen wird das Probierverfahren umgangen und eine
einfache grundgelegene Bemessung ermaglicht, die als \orbereitung flir weitere ausfhrlichere
Berechnung der Bauelemente dient.
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1. Uvod

Preliminarno dimenzioniranje armiranobetonskih elemenata
obi¢no se temelji na uvjetima i metodama grani¢nog stanja
nosivosti (GSN), no zahtjeve grani¢nog stanja uporabljivosti
(GSU) trebalo bi, jednako tako, uzeti u obzir. Postupak
dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata prema granicnom
stanju nosivosti, uz poznate izmjere elemenata, temelji se na
odredivanju potrebne armature presjeka. Medutim, ponekad se
mora pribjeci i izmjeni dimenzija presjeka. To je ¢es¢i slucaj kod
granicnog stanja uporabljivosti. Naime, na zadovoljenje uvjeta
ogranicenja deformacija (progibi, pomaci, zakrivljenosti) manjim
dijelom utjecu kolicina armature i vrsta betona, a najvecim
dijelom dimenzije presjeka elementa.

Cesto, tek krajnji rezultat proracuna prema granicnom stanju
uporabljivosti upucuje na potrebu promjene dimenzija. Dakle,
moze se dogoditi da zahtijevani uvjet nije zadovoljen, ili je pak
rezultat znacajno na strani sigurnosti. U oba slucaja pristupa
se promjeni dimenzija elementa, bilo radi zadovoljenja uvjeta
uporabljivosti ili postizanja ekonomicnosti, odnosno ustede
materijala.

Time se proracun vraa na pocetak, Sto moze, u slucaju
velikog broja razlicitih elemenata u konstrukciji, biti dugotrajan
proces, buduci da proracuni konstrukcijskih elemenata prema
grani¢nom stanju uporabljivosti mogu biti opsezni.

Takoder, Cesto je potrebno, posebice u visokogradnji, kada su
poznate samo osnovne izmjere gradevine, opterecenja i polozaj
nosivih elemenata, provesti preliminarno dimenzioniranje
elemenata. Tek se nakon toga, s priblizno kona¢nim dimenzijama
elemenata moze pristupiti daljnjoj razradi projekta.

Postoji, dakle, potreba za pojednostavijenjem osnovnog
proratuna kako bi se brzo i jednostavno mogle utvrditi
preliminarne (pripremne, osnovne) dimenzije elemenata za oba
ova granitna stanja.

U ovom radu opisan je postupak izrade i primjene tablica za
preliminarno dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka
prema granitnom stanju nosivosti i uporabljivosti u skladu s
novim normama niza HRN EN 1990 [1], HRN EN 1991-1-1[2]1i
HRN EN 1992-1-1[3].

Tablicama se moze, za mali broj ulaznih podataka, jednostavno i
brzo odrediti osnovne dimenzije armiranobetonskih elemenata
i potrebna armatura za zadovoljenje grani¢nog stanja nosivosti
i grani¢nog stanja uporabljivosti, Sto je i pokazano primjerom
proracuna.

2. Granicno stanje nosivosti

Granic¢no stanje nosivosti predstavlja niz granicnih stanja kojima
se uzima u obzir [1]: sigurnost ljudi, i/ili sigurnost gradevine,a
u pojedinim slu€ajevima i sigurnost stvari unutar gradevine.
U ovom radu promatra se slom armiranobetonskog elementa
optereenog na savijanje. Proracun potrebne armature u
presjeku takvog elementa provodi se poznatim postupkom uz
koristenje tablica za proracun koji je opisan u radovima [4, 5,

13]. U tim radovima su izradene i tablice za prakti¢ni proracun.
Potreba za izradom takvih tablica javila se zbog pojave betona
razreda Cvrstoce vecih od C50/60 u normama HRN EN 1992
[3] te zbog drugacijeg definiranja proracunske ¢vrstoce betona
prema tim normama. Proracunski (o - ¢ dijagrami betona
razreda vecih od C50/60 razlikuju se od onih za betone razreda
C12/16 do C50/60, pa postojece tablice nisu uporabljive za
dimenzioniranje armiranobetonskih elemenata izvedenih od tih
(visih) razreda betona. Stoga su, za svaki takav razred betona, u
radovima [4, 5, 13], izradene druge tablice za dimenzioniranje.

3. Granicno stanje uporabljivosti

Grani¢no stanje uporabljivosti predstavlja stanje cijim se
prekoratenjem narusavaju ili onemogucuju projektom
utvrdeni kriteriji uporabe. Kriteriji se odnose na funkcioniranje
konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata u uobicajenoj uporabi,
udobnost ljudi, izgled gradevine (uslijed deformacije konstrukcije
ili nekog njezinog dijela). Kriterije uporabe treba dogovoriti
s investitorom i posebno utvrditi za svaki projekt ovisno o
predvidenoj uporabi gradevine. Granitno stanje uporabljivosti
obuhvaca [3, 6]: granitno stanje deformiranja, raspucavanja,
naprezanja i zamora.

3.1. Granicno stanje deformiranja — granicno stanje
progiba

Pod pojmom deformiranje smatraju se progibi, zakrivljenost,
izduljenjeiliskracenje, uvrtanje i promjena nagiba konstrukcijskih
elemenata. Znacajan parametar grani¢nog stanja deformiranja
je progib. Progibi armiranobetonskih elemenata nastaju
zbog opterecenja (savijanje i posmik), pri ¢emu se najcesce
proracunavaju progibi od savijanja, buduci da su progibi koji
nastaju od poprecnih sila znatno manji pa ih se gotovo uvijek
zanemaruje.

Progibi ovise o velicini, vrsti i trajanju optereenja, zatim o
geometrijskim veli¢inama elementa (raspon, Sirina, visina, oblik)
te o mehanickim karakteristikama materijala (betonaiarmature).
U proracunu progiba valja uzeti u obzir i karakteristike betona
koje se mijenjaju s vremenom (utjecaji puzanja i skupljanja
betona te pojava pukotina).

Prema normi HRN EN 1992-1-1 [3], grani¢no stanje progiba
je zadovoljeno ako je maksimalni progib elementa konstrukcije
manji od 1/250 proracunskog raspona elementa, L, tj. ako je
manji od granicnih vrijednosti progiba v, danih u HRN EN 1992-
1-1t. 7.4.1[3]

Proratun progiba nije potrebno uvijek provoditi. Mogu se,
kao osnovni uvjet, definirati granitne vrijednosti omjera
proracunskog rasponai staticke visine (vitkost), L ./d, za pojedini
staticki sustav. Ako je vitkost promatranog elementa manja od
granic¢ne vrijednosti, uvjet progiba smatra se zadovoljenim. U
protivnom, potrebno je provesti detaljni proracun progiba [3]. Za
odredivanje granitnog omjera raspona i staticke visine HRN EN
1992-1-1[3] definira izraze:
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gdje je:

- granicni omjer (proracunskog) raspona i staticke visine

d

K -faktor koji uzima u obzir razlicite vrste statickih
sustava

f.. - karakteristicna vrijednost tlatne ¢vrstoce betona u N/
mm?

A, - plostina presjeka vlatne armature

A, - plostina presjeka tlatne armature

d - statitka visina poprecnog presjeka

b - ukupnasirina presjeka

p, =107, - referentni udio armature

A .- - .

P=pd - koeficijent armiranja vlatnom armaturom
LA - T

p'= bf; - koeficijent armiranja tlatnom armaturom

Preporucene vrijednosti faktora Ki grani¢nih omjera L ./d dane
su u tablici 1. za koeficijente armiranja vlatnom armaturom, p =
0,15% p=05%ip=15"%

Elementi s koeficijentom armiranja p < 0,5 % smatraju se slabo
naprezani (ploce), a elementi s koeficijentom armiranja p = 1,5
% smatraju se jako naprezani (grede) [6]. Vrijednosti u tablici
1. su konzervativne, te se proracunom moze dokazati da je
progibe moguce zadovoljiti i s vecim vrijednostima omjera L ./d
(vitkosti) od navedenih [3]. Meduvrijednosti koeficijenta p mogu
se linearno interpolirati[3, 6, 13]. Za sve statitke sustave dane u
tablici 1., osim ravnih ploca, u postupak za odredivanje L, uvodi
se krati raspon [, 5, 13].

Pretpostavke izraza (1), (2) te tablice 1. jesu da naprezanje
u armaturi, za ¢estu i nazovistalnu kombinaciju opterecenja,
u presjeku s pukotinom, iznosi o, = 310 N/mm? te da se radi

o celiku B500. Dodatno, u tablici 1. pretpostavlja se i razred
betona C30/37 [4, 5, 13].

Vitkost, L ./d, znacajnije varira u ovisnosti o razredu betona Sto
je prikazano odnosom koeficijenta armiranja p i vitkosti, L ./d,
za betone razreda od C12/15 do C90/105, za staticki sustav
slobodno oslonjene grede (K= 1,0), prema izrazima (1) i (2) [13]

(slika 1.).
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Slika 1. Dijagram omjera L _./d u odnosu na koeficijent p [%] za svaki
razred betona [13]

Treba uociti kako izraz (2), za razliku od izraza (1), uzima u
obzir utjecaj tlatne armature. Medutim, dijagram na slici 1.
izraden je uz pretpostavku p’ = 0 za izraz (2), buduci da je
doprinos tlacne armature dovoljno malen da se kod proracuna
jednostruko armiranog presjeka u polju i na osloncu moze
zanemariti. Radi li se o dvostruko armiranom presjeku, tla¢na
armatura moze utjecati na povecanje dopustene vitkosti, ovisno
o omjeru plostina presjeka tlacne i vlatne armature. Buduci da
za minimalni koeficijent armiranja u pribliznom iznosu p = 0,15
% i staticki sustav slobodno oslonjene grede, najveca ostvariva
vitkost L ./d, iznosi 28 (tablica 1.), ta se vrijednost uzima kao
najveca dopustena. Na dijagramu (slika 1.) to¢kama su oznaceni
referentni udjeli armature p, =, -10° za pojedini razred betona.
Radi pretpostavki u izrazima i tablicama, u slu¢aju da je stvarno
naprezanje u armaturi o, razli¢ito od 310 N/mm?, ili kada se rabi

Tablica 1. Granicni omjer [ /dkada proracun progiba nije potreban [3, 6, 13]

Slabo naprezan beton (ploce) Jako naprezan
Staticki sustav K beton (grede)
p=0,15% p=05% p=15%
Slobodno oslonJeQ| nosaci, ;Iobodno olslonJe'ne ploce naprezane u 10 28 20 14
jednom ili dva okomita smjera
Prvo polje kontinuiranih nosaca ili l'<0nt|nU|rane ploce nosive u jednom 13 36 26 18
smjeru
Srednje polje kontinuiranog nosaca ili ploCe nosive u jednom ili dva 15 32 30 20
smjera
Ploce oslonjene samo na stupove bez greda, ravne ploce (dulji raspon) 1.2 34 24 17
Konzole 0,4 10 8 6
GRADEVINAR 66 (2014) 12,1125-1143 1127
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druga vrsta Celika, potrebno je izraze (1) i (2), time i vrijednosti
oCitane u tablici 1. i na dijagramu (slika 1.), mnoziti manjim od
sljedeca dva korekcijska faktora [3, 6, 131:

310 500 A

f, = i f, == ey (3)

: s : fyk As,req

gdje je:

A, ~Postojeta (odabrana) plostina vlatne armature u
presjeku

A, ., -Ppotrebna (proratunana) plostina vlatne armature
u promatranom presjeku za prihvaéanje momenta
savijanja

f4 - karakteristicna granica popustanja armature [N/mm?].

Jednako tako, vrijednosti u tablici 1. i vrijednosti s dijagrama na
slici 1. mnozZe se sljedecim faktorima redukcije (smanjenja) [4, 5,
131: a) za grede T-presjeka kod kojih je omjer sudjelujuce tlacne
Sirine pojasnice i Sirine hrpta veci od 3b_./b, > 3, faktor iznosi
0,8; b) za sve elemente, osim ravnih ploca, raspona veceg od
7,0 m koji nose pregradno zide faktor iznosi 7,0/ ; c) za ravne
ploce iji veci raspon premasuje 8,5 m faktor smanjenja iznosi
85/L .

Kako bi se mogle koristiti vrijednosti s dijagrama na slici 1.
za bilo koji staticki sustav, moguce je, kod preliminarnog
dimenzioniranja, pomocu faktora K, koji uzima u obzir razlicite
vrste statickih sustava (tablica 1.), svaki staticki sustav raspona
L svesti na sustav slobodno oslonjene grede "normaliziranog"
raspona L . Pri tome vrijedi da je

L
bk (4)

3.2. Grani¢no stanje raspucavanja

Ovim granicnim stanjem uporabljivosti ograniava se Sirina
pukotina kako ne bi doSlo do propadanja konstrukcije zbog
korozije armature. Uzrok raspucavanja, osim opterecenja,
moze biti: naprezanje izazvano temperaturnim promjenama,
puzanjem i skupljanjem betona, popuStanjem oslonaca,
zaokretanjem potpora ili deformiranjem priklju¢nih elemenata
[6]. Pukotine nisu smetnja ako im Sirina ne premasuje grani¢ne
vrijednosti (tablica 7.1N iz [3]) uvjetovane razredima izlozenosti
elementa ili njegovim vanjskim izgledom.

U izradi tablica za preliminarno  dimenzioniranje
armiranobetonskih elemenata (bez prednapinjanja), kako bi

Tablica 2. Granicne vrijednosti promjera Sipki armature za kontrolu karakteristicnih Sirina pukotina za razrede betona od C20/25 do C40/50

Razred betona
[N/r?;smz] o,/ ka C20/25 C25/30 C€30/37 C35/45 C40/50
Granicne vrijednosti promjera Sipki armature [mm]
160 0,32 43 51 57 63 68
170 0,34 38 45 50 55 60
180 0,36 33 40 Vi 49 53
190 0,38 30 35 39 43 47
200 0,40 27 32 35 39 42
210 0,42 24 28 32 35 38
220 0,44 22 26 29 32 34
230 0,46 20 23 26 29 31
240 0,48 18 21 24 26 28
250 0,50 16 19 22 24 26
260 0,52 15 18 20 22 24
270 0,54 14 16 18 20 22
280 0,56 13 15 17 18 20
290 0,58 12 14 15 17 19
300 0,60 11 13 14 16 17
310 0,62 10 12 13 15 16
320 0,64 9 11 12 14 15
340 0,68 8 10 11 12 13
360 0,72 7 8 9 10 11
380 0,76 6 7 8 9 10
400 0,80 6 7 7 8 9
450 0,90 4 5 6 6 7
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dimenzioniranje bilo na strani sigurnosti, kao mjerodavan uzima
se u obzir zahtjev w__ = 0,3 mm, za nazovistalnu kombinaciju
opterecenja.

Posebne mjere za ogranicenje Sirina pukotina nisu potrebne
za armiranobetonske ploc¢e u zgradama, debljine do 20 cm i
naprezane savijanjem bez znacajnog uzduznog osnog vlaka [6].
Pri tome, najveci razmak Sipki glavne armature i Sipki razdjelne
armature (koja nije manja od 20 % glavne armature) ne smije biti
veCi od vrijednosti propisanih tockom 9.2.1.1 norme HRN EN
1992-1-1[3]ili tockom 5.5.1 iz [4].

Uz pretpostavku da osigurana plostina armature presjeka, za
granicno stanje nosivosti, zadovoljava uvjet minimalne plostine
armature za ogranicenje Sirina pukotina, ogranicenje Sirina
pukotina bez izravnog proracuna ostvaruje se, za karakteristicnu
Sirinu pukotina w, = 0,3 mm, ogranienjem promjera Sipki
armature i razmaka armaturnih Sipki prema tablici 2.6. iz [13] ili
tablicama 7.2Ni 7.3N [3].

U nastavku su, tablicom 2., dane granicne vrijednosti promjera
Sipki armature u ovisnosti o naprezanju u armaturi za kontrolu
Sirina pukotina za nekoliko razreda betona. Postupak odredivanja
granicnih vrijednosti promjera proveden je prema tocki 7.3.3 iz:
Eurocode 2 — Commentary, European Concrete Platform ASBL,
Bruxelles, June 2008 [9], odnosno, prema izrazu:

Wk Es fct,eff ) kc ) k hcr

4= -34ecp S5 5)

(1-k) o, 0,-0,425-k, -k, 25-k"(h-d)

Uzimajuci u obzir sljedece pretpostavke prema [9]:

w, = 0,3 mm - karakteristi¢na vrijednost Sirine pukotina

E_= 200000 N/mm? - modul elasti¢nosti Celitne armature

¢=25 mm - debljina zastitnog sloja betona

k.=0.; k =0,4; k=10

0425k, - k,=0,17

h, /(h-d)=5,0cm

k'=1,0

izraz (5) moze se napisati kao:

4 :{100000 785}.4,71.@"% ©)
O-S O-S

Odstupanja vrijednosti dobivenih premaizrazu (6) od onih prema
tablicama?7.2N i 7.3N (prema HRN EN 1992-1-1 [3]) prihvatljivo
su mala.

Promotre li se vrijednosti grani¢nih promjera iz tablice 2.,
moze se uoCiti kako grani¢ne vrijednosti promjera, pri istom
naprezanju u armaturi, rastu s povecanjem razreda betona.
Dakle, kod visih razreda betona granicni iznos naprezanja je veci
za isti promjer armature.

Kako bi se zadovoljilo granitno stanje raspucavanja u
preliminarnom proracunu, primjerice, za razred betona C30/37,
pri armiranju grednog elementa Sipkama promjera 12 mm,
potrebno je da naprezanje u armaturi o, za nazovistalnu
kombinaciju opterecenja ne prelazi 320 N/mm?.

3.3. Granicno stanje naprezanja

Ovim grani¢nim stanjem ogranitavaju se naprezanja pri
proracunskom opterecenju kako bi se sprijecilo prekomjerno
plasticno deformiranje i raspucavanje armiranobetonskih
konstrukcija. Takve pojave mogu ugroziti trajnost i uporabljivost
gradevine zbog Cega se ogranicava naprezanje ubetonu i celicnoj
armaturi. Kako bi se izbjegla pojava uzduznih pukotina u betonu
(nastali hod sila cijepanja), time i gubitka trajnosnih svojstava
armiranobetonskog elementa uslijed utjecaja okolisa, treba
ispuniti uvjete za naprezanje u betonu, o

a) za karakteristicnu kombinaciju opterecenja:

0.<06-f, (7)
b) za nazovi stalnu kombinaciju opterecenja:

0.<0L5f, (8)

Kako bi se ogranicilo prekomjerno deformiranje armature, time
i Sirina pukotina, treba ispuniti uvjete za naprezanje u Celiku, o

a) za karakteristicnu kombinaciju opterecenja:
0.<08"f, (9)

b) za nazovi stalnu kombinaciju opterecenja (iz uvjeta granicnog
stanja raspucavanja (tablica 2.) dopuSteno naprezanje
ogranitava se posebno za svaki razred betona i primijenjenu
armaturu, primjerice:

0.<064- ﬁ/k za beton C30/37 i Sipke promijera 12 mm (10)

4. Tablice za preliminarno dimenzioniranje AB
elemenata

4.1. Grani¢no stanje progiba

Postupak dimenzioniranja armiranobetonskih elemenata,
prema granicnom stanju nosivosti, temelji se na ravnotezi
sila unutar popretnog presjeka elementa, odnosno na
izjednatavanju momenta savijanja od opterefenja i momenta
nosivosti poprecnog presjeka. Za potrebe dimenzioniranja
pravokutnih poprecnih presjeka na savijanje izradene su
tablice [4, 5, 13]. Na temelju pretpostavljenih parova relativnih
deformacija vlatno naprezane celicne armature i tlacno
naprezanog betona, uz zadovoljenje ravnoteze unutarnjih sila u
poprecnom presjeku (vidjeti sliku 2.), proraunavaju se sljedece
velicine potrebne za proracun plostine vlatne armature: & -
koeficijent poloZaja neutralne osi, ¢ - koeficijent kraka unutarnjih
sila, u,, - bezdimenzijski moment savijanja poprecnog presjeka,
o - mehanicki koeficijent armiranja, «, - koeficijent punoce
proracunskog dijagrama betona te k - koeficijent polozaja
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Tlacno
4 podrugje
£ ™ y Vlacno
podrucje
AS‘
N e o o o
s =B
-
b
7/ =i

Parametri na slici 2. su:

b - Sirina poprecnog presjeka

h - visina poprecnog presjeka

d - staticka visina

d, -udaljenost teZista vlatne armature od vlatnog ruba poprecnog
presjeka

A_, - plostina vlacne armature

X - visina tlatnog podrucja poprecnog presjeka

feo

e =\

N
£ - *‘_? S

neutralna J
os T
M, N
>
- A S —_— N
LS‘

g - relativna deformacija tlatnog ruba poprecnog presjeka

- relativna deformacija vlacne armature
¢, - relativna deformacija betona pri dosezanju tlacne Cvrstoce
M_, - proracunska vrijednost momenta savijanja od djelovanja
f., - proracunska tlatna cvrstoca betona
F. - rezultanta tlatnih naprezanja betona
F., - rezultanta vlacnih naprezanja armature

s1
z - krak unutarnjih sila

651

Slika 2. Presjek u polju pod utjecajem savijanja bez uzduzne sile s raspodjelom deformacija i naprezanja te polozaj rezultanti tlacnih i viacnih

naprezanja, [5]

rezultante tlacnih naprezanja betona. Detaljan postupak izrade
takvih tablica prikazan je u radovima [4, 5, 13].

Veza izmedu grani¢nog stanja nosivosti i uporabljivosti (progiba)
jest koeficijent armiranja vlatnom armaturom o kojem ovisi i
granicna vitkost L/d, kojom je zadovoljeno granicno stanje
progibanja armiranobetonskog elementa. Koeficijent armiranja
vla¢nom armaturom definiran je sljedecim izrazom:

(11)

Uz pretpostavku uporabe celika B500, uocljivo je kako koeficijent
ovisi 0 razredu betona, odnosno o proracunskoj cvrstoci te
o mehanitkom koeficijentu armiranja o koji je tablicama za
dimenzioniranje (iz [4, 5, 13]) jednoznacno odreden za svaki par
deformacija ¢ i ¢,,.

Dakle, postojece se tablice za dimenzioniranje (iz [4, 5, 13])
prema granicnom stanju nosivosti mogu prosiriti koeficijentima
armiranja za pojedini razred betona, kojima se odreduje potrebni
udio vlatne armature za zadovoljenje granicnog stanja nosivosti.
Pri tome treba voditi racuna o minimalnoj i maksimalnoj
armaturi. Trebaju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti za minimalnu
armaturu (prema HRN EN 1992-1-1, £.9.3.1.1), [3]:

A, =0,0013-b-d (12)

As1,min:0,26¢b.d.[f;ﬂ] -

yk

pri Cemu je mjerodavna veca vrijednost, odnosno, koristeci izraz
(11), vedi iznos koeficijenta armiranja od sljedecih:

Prin =0,0013 (14)

P =0.26- [f—j (15)
yk

Takoder, trebaju biti zadovoljeni uvjeti za maksimalnu armaturu:

prema nacrtu nacionalnog dodatka HRN [10]

A, . =0222-A (16)

s1,max
gdieje A =bh=b1,1d

f,

At max = Oy b - [;"J prema HRN EN 1992-1-1,t5.6.3(3] (17)
yd

pri ¢emu je mjerodavna manja vrijednost, odnosno manji iznos

koeficijenta armiranja od sljedecih:

Poe =0,022-1,1=0,0242 (18)

fr:d
Prmax = O * P (19)

yd

Uvidom u cjelovite tablice za preliminarno dimenzioniranje, dane
u prilogu, moZe se uoditi kako je uvjet minimalne armature (14)
mjerodavan za razrede betona C12/15, C16/20 i C20/25, dok
je za ostale razrede betona mjerodavan uvjet (15) minimalne
armature.

Radi ogranienja samih tablica u podru¢ju jednostrukog
armiranja, uvjet (19) maksimalne armature mjerodavan je za
razrede betona od C12/15 do C40/50 te za razrede betona od
(55/67 do C70/85, dok je za ostale razrede betona mjerodavan
uvjet (18) maksimalne armature. Za jednostruko armiranje,
navedeni iznosi maksimalne armature ne smiju se prekoraditi.
Maksimalni iznosi oznaceni su bojom u tablicama.
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Parametri na slici 3. su (oni koji nisu definirani kod slike 2.):
x, - visina tlatnog podrugja elasticnog presjeka
o. - naprezanje tlatnog ruba poprecnog presjeka

GC
N S
: 2 2
=%
=" / Fc
neutralna
o
0s
MEd N
<
. - P
I:'TS‘| , Ge FST

o, - naprezanje vlacne armature
a, - omjer modula elasti¢nosti Celika i betona

Slika 3. Elasticni model jednostruko armiranog presjeka u polju pod utjecajem savijanja s raspodjelom deformacija i naprezanja te polozaj

rezultanti tlacnih i vla¢nih naprezanja, [11]

Postupkom opisanim u tocki 3.1 te primjenom izraza (1) i (2),
za svaki se definirani razred betona i koeficijent armiranja p,
moze odrediti pripadajuca grani¢na vitkost L /d koju vitkost
promatranog elementa ne smije prekoraciti. Time se osigurava
zadovoljenje grani¢nog stanja progiba bez daljnjeg proracuna.

4.2. Granic¢no stanje naprezanja

Prema [3, 5], za granitno stanje naprezanja (GSU) koristi se
linearni proracun elemenata osnovan na teoriji elasti¢nosti, za
razliku od pojednostavljenog plasticnog proracuna (modela)
koristenog za izradu tablice za dimenzioniranje poprecnih
presjeka na granicno stanje nosivosti.

Za dugotrajna djelovanja, smije se pretpostaviti smanjena
krutost, koja odgovara raspucalim presjecima, zanemarujuci
vla¢no ocvrscenje i ukljucujuci ucinke puzanja. Omjer modula
elasticnosti a,, odreduje se prema (3, 6, 131:

a, =L za kratkotrajno opterecenje, tj. za t=0 (20)

e
cm

S

a. =

«=g _ zadugotrajno opterecenje, tj. za t= (21)

c,eff

U daljnjim proracunima koristen je omjer modula elasti¢nosti a,,
odreden izrazom (21). U izrazu (21) koriSten je efektivni modul
elasticnosti betona koji se moze odrediti iz sekantnog modula
elasti¢nosti pomocu sljedeceg izraza:

ECIT!
(22)

Eoor = 1,0+p(0ty)

Time se u obzir uzima djelovanje puzanja kod dugotrajnih
opterecenja. Precizan proracun vrijednosti konacnog koeficijenta
puzanja ¢{«, t ), sloZen je zbog velikog broja faktora o kojima
ovisi. Kada nije zahtijevana veca tocnost, iz dijagrama na slici
3.1, iz norme HRN EN 1992-1-1 [3], moZe se odrediti kona¢na
vrijednost koeficijenta puzanja, uz uvjet da beton nije izlozen
tlatnom naprezanju vecem od 0,45 - f,(t), dakle, pri starosti

betona u vrijeme opterecenja [3]. Dodatno, u nedostatku
preciznih proracuna predlaze se upotreba konacne vrijednosti
faktora puzanja u iznosu ¢(w, t)) = 2,0 prema [12]. U radu [13],
kod odredivanja koeficijenta visine elasti¢nog tlatnog podrucja
¢, prikazan je utjecaj faktora puzanja u rasponu od @le, t) =
1,0 do ¢l», t) = 4,0 na njegovu vrijednost. MoZe se vidjeti kako
odstupanja nisu velika, a buduci da se preliminarnim proracunom
nastoji maksimalno pojednostaviti postupak proracuna i ne trazi
se velika preciznost, u ovom se radu, kao i u radu [12] usvaja
vrijednost ¢(», t)) = 2,0. Kod detaljnog proracuna granicnog
stanja uporabljivosti, za dugotrajna djelovanja u obzir treba uzeti,
osim puzanja i skupljanje betona. Deformacije od skupljanja
uzimaju se u obzir jedino kod detaljnog proracuna progiba, onda
kada nije ispunjen osnovni uvjet granicnih omjera L ./ d. Kako se
tablice za preliminarno dimenzioniranje temelje na ispunjenju
osnovnog uvjeta granitnih omjera, utjecaj skupljanja se ovdje
zanemaruje.

4.2.1. Koeficijent visine tlacnog podrucja za grani¢no
stanje uporabljivosti

Prema slici 3., iz uvjeta ravnoteze karakteristicnih vrijednosti
momenata:

MEk = MRk (23)
te koristeci izraz ravnoteze momenata savijanja kod proracuna
prema grani¢nom stanju nosivosti moZze se izvestiizraz za omjer
naprezanja u betonu i karakteristi¢ne proracunske Cvrstoce o,/

foc
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fo @ (26)

Jednako tako, moze se izvesti izraz za omjer naprezanja u
Celi¢noj armaturi i karakteristi¢ne granice popustanja celika o,/

f

.Uk'b'dz'fckst'Z @7)
1

”k.b.dz.fck=As1.gs1-(d—§xej (28)

te se dobiva:

Os1_ Hy

R (29)
foo ) B (1_‘;]
P
T 3

Koeficijent visine elasti¢nog tlatnog podrucja & moze se izraziti
kao:

Ce=— (30)

a koristedi izraze (26) i (29) moZze se zapisati kao:

b 31
¢ ”k ’fyk 'fck é 1 + ée ( )
P 'fyk 1+ 2 2ae f
" 2u o %P
°L

i izraziti u ovisnosti o koeficijentu armiranja p i omjeru modula
elasti¢nosti o ;

§e=ae‘p-[ 1+a2.p 1) (32)

Koristedi izraz (32) moze se jednoznacno odrediti koeficijent
&, za svaki pojedini razred betona i koeficijent armiranja
p. Treba voditi racuna o razlici izmedu koeficijenata visine
tlatnog podrucja & odredenih tablicom za dimenzioniranje
poprecnih presjeka na savijanje, i koeficijenata visine
elastitnog tlactnog podrudja &. Naime, za razrede betona
od C12/15 do C50/60, za svaki par deformacija, postoji
jedan koeficijent &, ali po jedan koeficijent &, za svaki razred
posebno, radi omjera modula elasti¢nosti a,, koji je za svaki
razred betona drukciji. Za razrede betona k> C50/60 svaki
razred ima vlastite koeficijente &i &

Koeficijentima k__i k_povezuje se pojednostavljeni plasti¢ni
model presjeka za grani¢no stanje nosivosti (slika 2.) i
elasticni model raspucalog presjeka za granitno stanje
uporabljivosti (slika 3.). Time se u izravan odnos dovode
omjeri naprezanja o./f, i o_,/f, s omjerom karakteristicnog
i proracunskog momenta savijanja M, /M, sto je i prikazano
u nastavku teksta.

4.2.2. Omjer naprezanja ¢ /f,,

Koristeci sliku 2., iz ravnoteze presjeka, za proracunsku
vrijednost momenta savijanja vrijedi:

My =fy-a,-b-x-(d=k,-x) (33)

KoristeCi sliku 3., iz ravnoteze presjeka, za karakteristicnu
vrijednost momenta savijanja vrijedi:

o, X X
M. =2c ' "e . p.|lg-Ze
RSN
Premaizrazu (33), za prorac¢unsku tlacnu ¢vrstocu betona vrijedi:
M,
f = Ed
“ g, -b-x-(d—k, -x) (35)

karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona:

15M,
= b ox(d—k, ) (36)

Iz izraza (34) i (36) tada slijedi:

_ 2 X Ik X My

e X
,;:k 1‘ 5 ' Xe d — é MEd

(37)

Uvedu li se koeficijenti & = x/d i & = x/d, izraz (37) se moze
zapisati kao:

% _20 .8 1-k-&,

T _115 o S 1,54 Me, (38)
3

Definira li se koeficijent:

2,0 & 1-Kk, &

K =5,y .5 . "Ta'5

oC 1’5 a, ée 1_576 (39)
3

vrijedi jednakost:

o, M,

ok (40)

fck MEd

4.2.3. Omjer naprezanja o_,/f,,

KoristeCi sliku 2., iz ravnoteze presjeka, za proracunsku
vrijednost momenta savijanja vrijedi:

MEdzAsw'fyd'(d_ka'x) (41)

Koristeci sliku 3., iz ravnoteze presjeka, za karakteristicnu
vrijednost momenta savijanja vrijedi:

Mg, =0 - A '(d - %j (42)

odnosno:
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MEk
g%

17 7 o\
A -
51( 3}

o= (43)

Prema izrazu (41), za proracunsku granicu popustanja
armaturnog Celika vrijedi:

M,

— Ed

ha = A, -(d—k,-x) (44)
Time je, uz parcijalni faktor sigurnosti za celik y = 1,15
karakteristi¢na granica popustanja armaturnog celika:

; 115-M,,

A (d k) (45)
Iz izraza (43) i (45) tada slijedi:
_d-k,x My (46)

0_51
f

1,15‘((1—&} Me
3

Uvedu li se koeficijenti {i ¢, izraz (46) se moze zapisati kao:

Os1 1 1_ka"gj Mg,
—t= e 47
f 1,15[1—59/3 M., (47)
Definira li se koeficijent:

1-Kk,-¢
o oar{ %) .
vrijedi jednakost:
Os1 Mg,
=k 49
fyk MEd ( )

Buduci da su koeficijenti ki k_ definirani parametrima iz
tablice za dimenzioniranje (iz [4, 5, 13]) i dodatno, koeficijentom
visine elastitnog tlacnog podru¢ja, & (definiran za svaki par
deformacija & i 551), mogu se, za svaki razred betona i parove
deformacija ¢.i ¢, jednako tako odrediti i pripadajuci koeficijenti

k ik
4.2.4. Omjeri momenata savijanja M, / M,

Pomocu izraza (40) i (49) mogu se u izravan odnos dovesti
omjeri naprezanja u betonuiarmaturi s omjerom karakteristicne

i proracunske vrijednosti momenata savijanja. U fazi
preliminarnog proracuna lako se moze procijeniti proracunska
vrijednost momenta savijanja M, i karakteristicne vrijednosti
momenata savijanja MEKQp i MEK’CA za nazovistalnu (QP), odnosno
karakteristi¢nu (CA) kombinaciju opterecenja. Mogu se odrediti i
njihovi medusobni omjeri, uz pretpostavke prema [12]:
svadjelovanjaistog su tipa, odnosno, njihov ucinak na presjek
promatranog elementa je jednak

naprezanja za granicno stanje nosivosti i granicno stanje
uporabljivosti proporcionalna su djelovanjima

vecibroj promjenljivih opterecenja, ako postoji, moze se zamijeniti
jednim, "ekvivalentnim" promjenljivim opterecenjem, Q

sva stalna opterecenja definirana su pomocu ukupnog
stalnog opterecenja, G.

Tada vrijedi izraz:

M, __G+yQ _ G+y-Q _
Mgy 76-G+yq-Q 135-G+15-Q

(50)

gdje je:

¥, - parcijalni faktor sigurnosti za nepovoljno stalno opterecenje
(GSN)

¥, - Parcijalni faktor sigurnosti za nepovoljno uporabno
opterecenje (GSN)

v - faktor kombinacije: v = w, - za nazovistalnu kombinaciju
(QP), v = 1,0 — za karakteristi¢nu kombinaciju (CA).

Prema vrijednostima faktora kombinacije w, propisanim
normom nizaHRN EN 1990( 1], mogu se odrediti omjeri M, / M,
dani tablicom 3. Vrijednost omjera ovisi i 0 omjeru uporabnog
i stalnog opterecenja Q/G, pri Cemu valja napomenuti kako
su omjeri Q/G, < 1,0 tipicni za konstrukcije izradene "teSkim
materijalima" (beton i zide), a omjeri Q/G > 1,0 tipicni za
konstrukcije izradene "laganim materijalima" (drvo i celik) [12].
Iz tablice 3. moze se vidjeti kako omjeri M, ! Me imaju veliki
raspon vrijednosti u ovisnosti o omjeru Q,/G,, dok kod omjera
M./ My to nije slucaj. Takoder, najveca teoretski moguca
vrijednost omjera M, ../ M,iznosi 0,74 za slucaj Q, = 0, jednako
takoizaomjer M, .,/ M., Nadalje, mogu se odreditii medusobni
omjeri karakteristicnih vrijednosti momenata savijanja za
nazovistalnu i karakteristiénu kombinaciju (tablica 4.).

Tablica 3. Omjeri momenata savijanja M,/ M_,u ovisnosti o omjeru Q,/G, te faktoru kombinacije v, [12]

% = Ok/Gk
§§ y 005 | 01 | 02 03| 04 05 075 | 1 | 15 2 4 | 10 |
g%® M./ M,
o o7 070 | 067 | 061 | o546 | 051 | 048 | 0s0 | 035 | 028 | 023 | 014 | 006
02 | 074 | 071 068 | 063 | 058 | 055 | 052 | 046 | 042 | 036 | 032 | 024 | 018
Q@ | 03 | 074 | 071 | 069 | 064 | 060 | 057 | 055 | 049 046 | 040 | 037 | 030 | 024
06 | 074 072 071 | 068 | 065 | 064 | 062 | 059 | 056 | 053 | 051 046 | 043
08 | 074 | 073 072 | 070 | 069 | 068 | 067 | 065 | 063 | 061 | 060 | 057 | 055
cA 1 074 | 074 | 073 | 073 | 072 | 072 | 071 | 071 | 070 | 069 | 069 & 068 067
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Tablica 4. Omjeri momenata savijanja M, ../ M, ., u ovisnosti o omjeru 0,/ G, te faktoru kombinacije v, [12]
% % ok/Gk
£ v o005 01 | 02 (03 | o4 | o5 o | 1 | 15| 2 | 4 | 10 |
s o
= ° MEk,QP/ MEk,CA

QP

CA

0,67 0,57 0,50 0,40 0,33 0,20 0,09
0,73 0,66 0,60 0,52 0,47 0,36 0,27
0,70

Konacno, sada se moze, pomocu izraza (40) i (49) te uvjeta
ogranicenja naprezanja iz izraza (7) do (10), svakom koeficijentu
k.1 k_ u ovisnosti o promatranoj kombinaciji opterecenja,
pridruZiti omjer momenata savijanja M.,/ M., Za ogranitenje
naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju (QP), tada
vrijedi:

M,
%o _k -~ _ 0,45 (51)
r::k Ed
odnosno
M, 0,45
T (52)
Ed oc
Time se, svakom omjeru momenata savijanja M./ M, kao

ulaznom podatku, pridruzuje par deformacija ¢ i ¢, te svi,
prethodno definirani, njima pripadajuci parametri.

4.3. Konacni oblik tablica za preliminarno
dimenzioniranje

Tablice za preliminarno dimenzioniranje armiranobetonskih
elemenata prema grani¢nom stanju nosivosti i uporabljivosti
dane su u prilogu ovog rada. U tiskanoj verziji, zbog ograni¢enog
prostora, prikazane su samo tablice za razrede betona C25/30,
C30/37 i (C35/45. U elektronskoj verziji rada prikazane
su tablice za sve razrede betona do C50/60. U radu [13]
provedena je opsirna analiza primjene tablica za preliminarno
dimenzioniranje te je utvrdeno da je s porastom razreda betona
primjenljivost tih tablica sve manja. Zbog toga u ovom radu te
tablice nisu prikazane. U prikazanim tablicama se moze uociti
da je gornja granica tablice za svaki razred betona utvrdena
teoretski najveéim mogucéim omjerom momenata savijanja,
Mg e/ Mgy = 0,74, medutim, radi postupka koristenja tablica
(opisan u poglavlju 5), u svom konaénom obliky, tablice pocinju
najnizom vrijednosti bezdimenzijskog momenta savijanja, p,.
Donja granica tablice utvrdena je granicnim uvjetom: M, =
1,5xMRd’“m.

Tablicama za preliminarno dimenzioniranje je za svaki omjer
momenata savijanja M, ../ M, obuhvaceno: 1) zadovoljenje
granicnog stanja nosivosti odabirom pripadajuceg koeficijenta
udjela vlacne armature p; 2) zadovoljenje grani¢nih stanja

uporabljivosti, tj. granitnog stanja progiba odabirom
pripadajuce najvece dopustene vitkosti L ./d, grani¢nog stanja
raspucavanjaosiguranjem danajvecipromjer Sipkearmature ne
prelazi vrijednost danu u tablici te grani¢nog stanja naprezanja.
Za npazovistalnu kombinaciju djelovanja, ogranicenje
naprezanja u armaturi osigurano je najve¢im dopuStenim
promjerom Sipke armature za granicno stanje raspucavanja,
dok je ograniCenje naprezanja u betonu osigurano odnosom
prema izrazu (52). Za karakteristi¢énu kombinaciju djelovanja,
ogranicenje naprezanja u armaturi, prema izrazu (9) osigurano
je ¢injenicom da za najveci teoretski moguci omjer momenata,
Mg e/ Mey = 0,74 te najvedi koeficijent & = 0,96, za razred
C90/105, omjer naprezanja u armaturi i granice popustanja
Celika iznosi:

oy /f, =0,96-0,74=0,71<0,80 (53)

Sto Cini provjeru naprezanja u armaturi za karakteristi¢nu
kombinaciju suviSnom [12]. Dodatno, buduci da naprezanje u
armaturi rijetko prelazi vrijednost od 310 N/mm?, nema potrebe
za redukcijom ocitanih vrijednosti granicnih vitkosti iz tablice
prema izrazu (3). Prema tome, vrijednosti ocitanih vitkosti su na
strani sigurnosti, za sve iznose naprezanja u armaturi.

Za karakteristithu kombinaciju djelovanja, ograni¢enje
naprezanja u betonu osigurava se na nacin kako slijedi.

Tablice za preliminarno dimenzioniranje temelje se na
ograni¢enju naprezanja u betonu prema nazovistalnoj (QP)
kombinaciji, prema izrazu (8), koje iznosi 75 % dopustenog
naprezanja prema karakteristi¢noj (CA) kombinaciji djelovanja:

/f
(O-c ck)Qp _ O, 5 — 0,75 (SLI‘)
(oo /fy)., 0,60

Prema tablici 4., za konstrukcije izradene "teskim" materijalima
(beton, zide) omjeri karakteristi¢nih vrijednosti momenata
savijana Mg,/ M, uglavnom su veli od 0,75 (oznateno
plavom bojom). Medutim, dogodi li se da je M, o,/ M, .,< 0,75, za
proracun je mjerodavna karakteristicna kombinacija (CA). Kako bi
seosiguralo ograni¢enje naprezanja premaizrazu (7), preliminarno
dimenzioniranje se moze poceti sa sljedecim omjerom:
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MEk,QP _ 0175 . MEk,CA (55)
MEd MEd

koji je vedi od stvarnog omjera My, o/ My N0 ima za posljedicu

da su svi ocitani iznosi na strani sigurnosti [12].

5. Primjena tablica za preliminarno
dimenzioniranje

5.1. Grede

U ovom poglavlju prikazan je postupak primjene tablica za
preliminarno dimenzioniranje na konkretnom projektnom
zadatku te usporedba dobivenih rezultata s onima dobivenim
detaljnim proracunom grede prema granicnom stanju
uporabljivosti.

5.1.1. Zadatak

Treba odrediti najmanju potrebnu staticku visinu slobodno
oslonjene, kontinuirano  optereene armiranobetonske
grede T-presjeka te potrebnu koliCinu Celicne armature za
zadovoljenje grani¢nog stanja nosivosti i uporabljivosti. Greda
je izradena iz betona C30/37. Raspon grede je L = 400 cm,
debljina pojasnice h. = 15 cm, sudjelujuca Sirina pojasnice
b =120 cm, a sirina hrpta grede je b, = 25 cm. Maksimalni
momenti savijanja u polju grede su M, = 100 kNm, M, = 55
kNm dok je y, = 0,3.

Prikaz postupka proracuna grede pomocu tablica za
dimenzioniranje.

1) Odredi se stalno opterecenje G i uporabno opterecenje Q,
za promatrani element na temelju pripadajuce povrsine
s koje element preuzima opterecenje (uzeti u obzir i
vlastitu tezinu plo€e nad gredom). U konkretnom slucaju,
tezina ploce uracunana je u moment savijanja od stalnog
opterecenja M_, no vlastita tezina grede (hrpta) u prvom se
odredivanju omjera momenata ne uzima u obzir, buduci da
visina grede nije poznata. Nakon odredivanja visine grede,
cijeli proracun se moze ponoviti s tocnijom vlastitom
tezinom, no taj postupak brzo konvergira, pogotovo
kod vecih opterecenja gdje je udio teZine hrpta grede u
ukupnom opterecenju mali.

2) Odrede se momenti savijanja, M, ., i M, za "normalizirani"
raspon L neovisno o vrsti statickog sustava

U konkretnom slucaju vrijednosti momenata savijanja su
zadane kao ulazni podatak, tada slijedi:

Mg gp =Mg +1, -Mg =100+0,3-55 =116,5 kNm

Mg, =1,35-Mg +1,5-M, =135:100+1,5-55=217,5 kNm

3) U tablicu za dimenzioniranje "ulazi se" s omjerom M, ../ M, i
razredom betona kao jedinim ulaznim podacima
Mo 1165 54

Mg, 217,5

4) Ocita se iz tablice (u radu se prikazuje dio tablice oznacen s
Tablica A) pripadajuca dopustena vitkost i najveci dopusteni
promjer armature te na temelju vitkosti odredi najmanja
potrebna staticka visina d_ .

Tablica A C30/37

£ & P Prnax
] | e | P |0 MeolMal gy Ll
| 55 | 65 |o2620283] 057 | 130 | 15 | 16 |
-3,5 6,0 0,253 | 0,298 0,56 1,37 14,3 18
-3,5 55 0,264 | 0,35 0,54 —25 14,1 19
-3,5 5,0 0,276 | 0,333 0,52 1,53 13,9 21
-3,5 4,5 0,290 | 0,354 0,51 1,63 13,8 23

Iz tablice A otitano je: L /d = 14,1 time je:

L, 400
dmin = =
s-(Ly/d) 0,8-14,1

=355cm — d=36cm

pri ¢emu je "s" faktor redukcije vitkosti prema tocki 3.1 za
grede T-presjeka kod kojih je b, > 3xb,, kao 5to je ovdje slucaj.

5) Odredi se najmanja potrebna Sirina tlacnog podrucja grede
na temelju ocitane bezdimenzijske vrijednosti momenta
savijanja u,, i usporedi s onom iz ulaznih podataka

M, 21750

B = = 3 =32cm
Hgq-d® -, 0,264-36°-2,0

b, =120cm > b_ =32 cm - sudjelujuca Sirina zadovoljava
proracun.

U slucaju da gornji uvjet nije zadovoljen, potrebno je ili
povecati staticku visinu presjeka kako bi se zadovoljio gornji
izraz, ili povecati armaturu (po potrebi i dvostruko armirati),
pri Cemu je nuzno provesti detaljni proracun.

6) Odredi se najmanja potrebna koli€ina armature na temelju
odabrane staticke visine di Sirine grede iz ulaznih podataka, b

My, 21750
by -d?-f, 120-362-2,0

Ling ~0,069

Za prvi jednak ili veéi u,, treba ofitati iz tablice (u radu se
prikazuje dio tablice oznacen s Tablica B) udio vlacne armature
p( %).
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Iz tablice B je otitano: p= 0,34 % = 0,0034

Tablica B C30/37

£, &, P ¢max
o] | cel | P |0 Mol Ml gy | held ]
| 21 ] 200 | 0063 0065 030 | 280 | |
-2,2 20,0 0,066 | 0,069 0,32 28,0

-2,3 20,0 | 0,070 | 0,073 — 0,34 28,0

2,4 20,0 | 0,074 | 0,077 0,36 28,0

-2,5 20,0 0,078 | 0,081 0,37 28,0

A, =pb,.d=00034" 12036 = 14,69 cm?

U slucaju da se prvijednak ili veci oCitani bezdimenzijski moment
savijanja u,, nalazi u podrudju dvostrukog armiranja, odnosno
ako vrijedi da je up, > g, ., tada je presjek potrebno dvostruko
armirati, te se proracun elementa ne moze provesti tablicama
za preliminarno dimenzioniranje.

Preliminarnim proracunom dobivena je potrebna staticka visina
grede d= 36 cm, povrsina vlatne armature A = 14,69 cm?, te je
odabran profil armature ¢ 16. Odabranim dimenzijama elementa,
vrstom i koli¢inom armature, greda zadovoljava grani¢no stanje
nosivosti i sve uvjete grani¢nog stanja uporabljivosti.

5.1.2. Provjera rezultata

Rezultati preliminarnog proracuna iz prethodne tocke provjereni
su detaljnim proracunom grede na grani¢no stanje uporabljivosti
provedenim prema [6]. Zbog opseznosti postupka, navedeni su
samo konacni rezultati.

Grani¢no stanje nosivosti
- potrebna koli¢ina armature

A, =14,48cm*< A

s1,req

= 14,69 cm? — zadovoljava

s1,prov

Granicno stanje uporabljivosti
- Sirina pukotina za kratkotrajno djelovanje:

W, ,=0,17mm< w__ =03 mm — zadovoljava
- Sirina pukotina za dugotrajno djelovanje

w. =0,13mm< w
=0 ma

kit = 0,3 mm — zadovoljava

X

- ukupni progib od kratkotrajnog djelovanja:

Viroo = 087 cm < v, =L/ 250 = 400 / 250 = 1,6 cm —

tot,t=0
zadovoljava

- ukupni progib od dugotrajnog djelovanja:

% :1,05cm<v“m:L/250:400/250:1,6cm—>

tot,t=e0
zadovoljava

U radu [13] provedena je detaljnija analiza rezultata
preliminarnog proracuna. Zadan je niz armiranobetonskih
greda s pripadajucim ulaznim podacima, analogno zadatku u
tocki 5.1.1. Detaljnim je proracunom potvrdeno da svi rezultati
zadovoljavaju granitno stanje nosivosti i sve uvjete granicnog
stanja uporabljivosti. Dodatno, za iste je ulazne podatke
detaljnim proracunom odredena minimalna potrebna staticka
visina i pripadajuca armatura. Provedenom usporedbom moze
se vidjeti, da odstupanja postoje, kao i u prethodnom primjeru,
ali su razlike znacajno manje kod greda pravokutnih presjeka i
greda T-presjeka kod kojih je b < 3 - b,. Uzrok tomu je faktor
redukcije koji se u tim slu€ajevima ne uzima u obzir.

Kod greda T-presjeka kojima je b, > 3 - b,, primjenom tablica,
ostvaruju se presjeci statickih visina prosjecno 30 % vecih od
minimalno potrebnih. Medutim, time se ostvaruje i potreba za
mnogo manje armature (prosjecno 25 %). Primjenom tablica
na ovakve presjeke, trebalo bi voditi ratuna o odstupanju kako
se preliminarnim prorac¢unom ne bi dobila prevelika ukupna
teZina objekta, te kasnije, pri provodenju detaljnih proracuna,
treba uzeti u obzir ekonomske i estetske parametre pri odabiru
konacnih dimenzija i armature elemenata.

Kod greda T-presjeka kojima je beﬂ,s 3 b, ipravokutnih presjeka,
primjenom tablica, ostvaruju se presjeci manjih ili nikakvih
odstupanja od minimalno potrebnih, uz eventualno nesto vecu
armaturu od najmanje potrebne za zadovoljenje granicnih
stanja.

5.1. Ploce

Kako je naznaceno u tocki 3.2, posebne mjere za ogranicenje
Sirine pukotina nisu potrebne za armiranobetonske ploce
debljine do 20 cm koje su naprezane savijanjem bez znacajnog
uzduznog osnog vlaka. Pri tome, najveci razmak Sipki glavne
armature i Sipki razdjelne armature (koja nije manja od 20 %
glavne armature) ne smije biti vedi od vrijednosti propisanih
tockom 9.2.1.1 norme HRN EN 1992-1-1 [3] ili tockom 5.5.1 iz
[5].

Dakle, prilikom dimenzioniranja ploce, radi ispunjenja uvjeta
granicnog stanja uporabljivosti, njezina visina se odreduje
isklju¢ivo na temelju kontrole deformacije (progiba), osim u
slu€aju tankih ploca (ploca na tockastim osloncima) gdje za
dimenzioniranje moze biti mjerodavna kontrola proboja ploce
[11]. Dodatno, valja uzeti u obzir i dugotrajna vremenska
djelovanja na beton.

Prema tome, primjena tablica za preliminarno dimenzioniranje
ploce, radi uzimanja u obzir kontrole naprezanja, za zadovoljenje
granicnog stanja raspucavanja, daje rezultate koji su znacajno
na strani sigurnosti, ime se ostvaruju visine plo¢a koje nisu
ekonomicne. Dakle, tablice za preliminarno dimenzioniranje,
opisane ovim radom, nisu primjenjive za dimenzioniranje
armiranobetonskih ploca.
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6. Zakljucéak

Prilikom projektiranja armiranobetonskih  konstrukcija,
u ranijim fazama projekta, cesto je potrebno provesti
preliminarno dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata. To
je posebice potrebno kod sloZenijih konstrukcija kako bi se
utvrdile pripremne, osnovne dimenzije elemenata pomocu
kojih se moze nastaviti u detaljni proracun.

Ovim radom opisan je postupak izrade tablica i njihova
primjena na dimenzioniranje armiranobetonskih greda,
razlicitih presjeka, prema granicnim stanjima nosivosti i
uporabljivosti, u skladu s normama niza HRN EN 1990 [1] i
HRN EN 1992-1-1[3]. Prikazane su tablice za razrede betona
do C50/60. U radu [13] provedena je opsirna analiza primjene
tablica za preliminarno dimenzioniranje te je utvrdeno da je s
porastom razreda betona primjenljivost tih tablica sve manja.
Zbog toga u ovom radu te tablice nisu prikazane.

Kako je primjerima dokazano, na temelju dobivenih rezultata,
tablicama dimenzionirane grede zadovoljavaju uvjete
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