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Prora un armiranobetonskih greda  
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I. Tomi i  Pregledni rad

Prora un armiranobetonskih greda na popre ne sile 
Prikazan je postupak prora un greda pravokutnog popre nog presjeka, a tako er i greda T-presjeka na 
djelovanje popre ne sile prema najnovijim istraživanjima i postavkama standardne metode. U lanku se 
nakon obrazloženih analiza predlaže da se, uz metodu slobodnog odabira nagiba tla nih štapova u 
sklopu europske norme EN 1992-1-1, u nacionalnom dodatku dopusti i alternativna standarda metoda. 
Rezultati u radu prikazanog primjera dokazuju opravdanost navedenog prijedloga.

Key words 

reinforced-concrete beam, 
transverse force,  
standard method,  
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I. Tomi i  Subject review

Analysis of reinforced-concrete beams subjected to transverse force 
The procedure for analyzing rectangular and T section beams subjected to transverse force, based on 
latest research and standard method provisions, is presented.  After explanation of analyses used, the 
author recommends that an alternative standard method be allowed in national appendix, in addition to 
free selection of compressive member inclination angle as presented in the European Standard EN 
1992-1-1.  The results obtained in the example presented in this paper show that this recommendation is 
highly justified.

Mots clés 

poutre en béton armé, 
force transversale, 
méthode standard,  
EN 1992-1-1,
méthode de sélection libre 
de l'angle d'inclinaison du 
membre de compression

I. Tomi i  Ouvrage de syntèse

L'analyse des poutres en béton armé soumises à la force transversale 
Le procédé pour l'analyse des poutres rectangulaires et en T soumises à la force transversale, basé sur 
les recherches récentes et les dispositions de la méthode standard, est présenté.  Après l'explication des 
analyses utilisées, l'auteur recommande l'utilisation d'une méthode standard alternative dans 
l'appendice national, en plus de la sélection libre de l'angle d'inclinaison du membre de compression 
présentée dans la norme européenne EN 1992-1-1.  Les résultats obtenus dans l'exemple présenté dans 
l'ouvrage montrent que cette recommandation est bien fondée.
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I. Tomi i  Übersichtsarbeit

Berechnung von Stahlbetonbalken für Querkräfte 

Dargestellt ist ein Verfahren für die Berechnung von Balken mit Rechteckquerschnitt sowie auch von 
Balken mit T-Querschnitt für die Einwirkung der Querkraft nach den neuesten Forschungen und den 
Leitsätzen des Standardverfahrens. Im Artikel wird nach begründeten Analysen vorgeschlagen dass, 
neben der Methode der freien Auswahl der Neigung der Druckstäbe im Rahmen der europäischen Norm 
EN 1992-1-1, im Nationalanhang die alternative Standardmetode zugelassen wird. Die Ergebnisse des 
im Artikel dargestellten Beispiels beweisen die Berechtigung dieses Vorschlags. 
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1 Uvod 
Za prora un armiranobetonskih greda naprezanih pop-
re nim silama primjenjuju se dvije metode: Normirani 
postupak ili pod drugim nazivom Standardna metoda te 
Metoda slobodnog izbora nagiba tla nih štapova.   

Prema Pravilniku za beton i armirani beton (PBAB) 1 ,
švicarskim propisima (SIA) i DIN normama primjenjuje 
se, ili se je primjenjivala, kombinacija ovih dviju meto-
da, s reduciranom nosivoš u betona i drugih faktora za 
popre ne sile, ovisno o veli ini posmi nih naprezanja. 
Kut nagiba tla nih štapova bira se u granicama 25o

55o. Sli an postupak primjenjuje se i za prora un na mo-
ment torzije te na proboj plo a. Sve to, bez promjene, 
prihva eno je Tehni kim propisom za betonske konstruk-
cije 2 .

Prema Ameri kim ACI pravilima 3  primjenjuje se 
standardna metoda, što zna i da se rabi doprinos betona 
i drugih faktora, te primjenjuje kut nagiba tla nih štapo-
va od 45o. Doprinos betona ne uzima se u obzir pri pro-
ra unu na torziju, ali se rabi pri provjeri proboja plo a.
Prora unom elemenata na popre ne sile prema Europs-
koj prednormi (ENV 1992-1-1 4 ) predlažu se obje na-
vedene metode, dok se pri prora unu na moment torzije 
predvi a uporaba samo metode slobodnog izbora tla nih 
štapova. Pri prora unu na proboj plo a dopušta se upo-
raba doprinosa nosivosti betona i drugih faktora. 

Europskom normom EN 1992-1-1 5 , koja je ve  pos-
tala aktualna u Europi, uz nacionalne se propise predvi-
a primjena samo metode slobodnog odabira nagiba tla -

nih štapova. Nije poznat razlog izostavljanja standardne 
metode, ali joj se, navodno, zamjera da nema teorijsku 
podlogu. Me utim, pri prora unu plo a na proboj, zadr-
žana je jedna vrsta standardne metode po kojoj se dopri-
nos betona i drugih faktora dopušta uzimati u iznosu od 
75 % pune vrijednosti. Pri prora unu na torziju, jednako 
kao prema ENV 1992, izostavljen je doprinos betona i 
drugih faktora. 

Najnovija istraživanja nosivosti betona i drugih faktora 
greda pravokutnog i T-presjeka, naprezanih popre nim 
silama, obavili su Zararis i drugi 6, 7 , s ciljem da se 
standardna metoda i teorijski podrži i poboljša kod prim-
jene na grede T-presjeka. 

Kako je standardna metoda temeljena na velikom broju 
svjetskih istraživanja, pa i naših, u praksi potvr ena i 
gospodarski opravdana, a u svijetu još uvijek aktualna, 
ovdje e se prikazati rezultati prethodno navedenih istraži-
vanja te prijedlog prora una doprinosa betona i drugih 
faktora, s prijedlogom da se standardna metoda u nas 
uvede Nacionalnim dodatkom koji je ina e dužna u initi 
svaka država koja prihva a europske norme radi davanja 
specifi nih podataka, alternativnih postupaka, vrijednosnih 
parametara i razreda gradiva.  

2 Istraživanja i rezultati ispitivanja 
Istraživanja nosivosti betona i drugih faktora na posmi -
no naprezanje, izazvano popre nim silama, greda pravo-
kutnih presjeka bilo je više u proteklim godinama. To su 
bila uglavnom eksperimentalna istraživanja na osnovi 
kojih se došlo do izraza za prora un doprinosa betona i 
drugih faktora. Ve  u po etku te su se formule po ele
primjenjivati i za grede T-presjeka, premda se znalo, iz 
rezultata ispitivanja, da takve grede pružaju ve i otpor 
djelovanju popre nih sila, odnosno da je prora un na 
strani sigurnosti. Prijedlozi istraživa a za prora un nosi-
vosti betona i drugih faktora prihva eni su u gotovo svim 
zemljama nacionalnim normama te se, uglavnom, i da-
nas primjenjuju. 
Najnovija istraživanja 6, 7  išla su za tim da se teorij-
skim putem odredi nosivost betona i drugih faktora na 
popre ne sile pravokutnih greda i T-presjeka. Autori su 
postavili jednostavne izraze za odre ivanje nosivosti 
greda takvih presjeka koji su zbroj nosivosti grede bez 
popre ne armature i one s popre nom armaturom (Stan-
dardna metoda). Pri tome su primjenjivali rezultate vla-
stitih ispitivanja, ali i drugih autora. Postavljena se teo-
rija odnosi na grede: 

optere ene pretežito koncentriranim silama i one kod 
kojih se može definirati posmi na vitkost u podru ju
a/d > 2,5 (a-udaljenost sile od ležaja, d-djelotvorna 
visina) 

koje zadovoljavaju uvjet najmanje popre ne arma-
ture radi sprje avanja krhkoga dijagonalnog sloma 

pravokutnog presjeka, kao i za one T-presjeka, s tim 
da se za njih uvodi efektivna širina tla nog podru ja.

2.1 Posmi na nosivost pravokutnih greda 

2.1.1 Grede bez popre ne armature 
Za teorijsko odre ivanje nosivosti greda na popre ne 
sile autori su  primjenjivali model dijagonalnog sloma 
(slika 1.). Pukotina sloma ima dvije grane. Prva je grana 

Slika 1. Kona na slika raspucavanja: a) pravokutna greda bez 
spona; b) pravokutna greda sa sponama 
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u po etku blago, a dalje uobi ajeno nagnuta do visine 
pukotina od savijanja, a druga se na nju nastavlja i us-
mjerava kroz tla no podru je grede prema to ki optere-
enja po pravcu koji spaja tu to ku i os ležaja (slika 2.). 

Slika 2. Raspodjela normalnih naprezanja uzduž druge grane 

Potpuni se slom doga a nakon formiranja druge grane 
cijepanjem i kalanjem betona u tla nom podru ju koje je 
u skladu s raspodjelom uravnoteženog naprezanja okomi-
tog na površinu cijepanja. 

Rezultat eksperimentalnog i teorijskog istraživanja Za-
rarisa 6, 7  jednostavan je izraz za popre nu silu sloma 
Vcr= (c/d) fct bw d grede bez popre ne armature, odnosno 
posmi no naprezanje vcr = Vcr/(bw d), pojavom druge di-
jagonalne grane uzduž kriti ne pukotine. Problem u in-
ka izmjera riješen je uvo enjem korekcijskog faktora pa 
slijedi: 

dbf
d
cd

d
aV wctcr 2,02,1  (1) 

s tim da bude zadovoljeno da je: 

65,02,02,1 d
d
a  (d u metrima) (2) 

gdje je: 

c - visina tla nog podru ja (položaj neutralne osi) 

d - stati ka (djelotvorna) visina presjeka grede 

fct - vla na vrsto a cijepanja 

bw - širina grede 

a - posmi ni raspon (a/d-posmi na vitkost). 

Napomena: Oznake i simboli su u skladu s ACI-pravili-
ma. Nisu primijenjeni koeficijenti sigurnosti. 

Visinu tla nog podru ja može se odrediti primjenom 
kvadratne jednadžbe: 

0'/600600 '

'

'

'2

cc f
dd

d
c

fd
c   (3) 

gdje je: 
'

cf  - tla na vrsto a betona (N/mm2)

 = As/(bw d) - koeficijent armiranja glavnom vla -
nom armaturom 

dbA ws /' '  - koeficijent armiranja tla nog podru ja

d' - udaljenost težišta tla ne armature od 
tla nog ruba betona. 

Vla na vrsto a cijepanja dobiva se ispitivanjem, a kada 
to nije na injeno, može se prora unati izrazom: 

3/2'30,0 cct ff  (4) 

Rezultati dobiveni ovim izrazom dobro se podudaraju s 
onima dobivenim ispitivanjem valjaka cijepanjem. 

(Napomena: U EN 1992-1-1, fct je vla na vrsto a pri 
centri nom vlaku, a f

ct,sp
je vla na vrsto a cijepanja). 

2.1.2 Grede s popre nom armaturom 

Slika raspucavanja greda sa sponama sli na je onoj gre-
da bez popre ne armature, pa su i kriti ne pukotine, sas-
tavljene od dviju grana, takvih greda sli ne, a za slu aj
jednakog optere enja. 

Do formiranja druge pukotine, djelotvornost spona je 
zanemariva. Nakon otvaranja druge grane, spone pos-
tupno prihva aju naprezanja te time pridonose nosivosti 
greda na popre ne sile veli inom Vs.

Raspodjela normalnih naprezanja uzduž druge grane ta-
ko er je sli nog oblika kao grede bez popre ne armature 
(slika 2.). Iz ovog proizlazi da je u po etku raspucavanja 
druge grane popre na sila nosivosti, na po etku i kraju 
druge grane, ista Vccr kao i tla ne sile Ccr. Na toj slici vi-
di se da je uz vla nu silu u glavnoj armaturi Tcr pridoda-
na i popre na sila Vdcr., pa je popre na sila nosivosti na 
po etku druge grane jednaka zbroju pojedina nih sila 
(Vcr = Vccr + Vdcr). Osim toga postupno raste otpor glavne 
uzdužne armature presijecanju Vd, pa iz uvjeta ravno-
teže, grani ne popre ne sile od djelovanja Vu u dijago-
nalnoj pukotini i sila otpora, slijedi izraz:  

Vu = Vcr + Vs + Vd  (5) 

U kriti noj pukotini bitnu izdržljivost pružaju spone do-
stizanjem granice popuštanja. Me utim to nije dovoljno, 
pa e do sloma do i kada popre na sila otpora presijeca-
nju Vd uzdužne armature izazove cijepanje i odlamanja 
zaštitnog sloja, što se vidi na slici 1. To ošte enje znak 
je gubitka sile nosivosti Vd (Vd = Vdcr + Vd), a posljedi-
ca je slom grede. 

Doprinos nosivosti na popre ne sile otporom presijeca-
nju može se aproksimirati veli inom 0,5 v fyv bw d.
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Osim toga, sile u sponama uzduž kriti ne dijagonalne 
pukotine mogu se približno prora unati izrazom:  

Vs = 0,25 (a/d) v fyv bw d.

Kada se superponiraju nosivosti za Vd i Vs, jednadžba 
(5) poprima oblik: 

Vu = Vcr + (0,5 + 0,25 a/d) v fyv bw d (6) 

gdje je: 

v = Av/(bw s) - koeficijent armiranja popre nom arma-
turom 

Av - ploština popre ne armature na razma-
ku "s"

fyv - granica popuštanja popre ne armature 
Vcr - nosivost na popre ne sile dijagonalnog 

vla nog raspucavanja, a jednaka je no-
sivosti grede na popre ne sile bez pop-
re ne armature (1). 

2.2 Posmi na nosivost greda T-presjeka 

2.2.1 Grede T-presjeka bez popre ne armature 

Eksperimentalna su istraživanja pokazala da se slika ras-
pucavanja greda T-presjeka ne razlikuju bitno od one 
pravokutnih greda. Dijagonalna kriti na pukotina, tako-

er, sadrži dvije grane, s tim što prva grana završava 
više u gredi, a druga prelaskom na pojas širi se po tla -
nom podru ju do širine pojasa "b" i ima smjer od opte-
re ene to ke prema to ki podupiranja (ležaj). Isto tako, 
slom greda T-presjeka bez popre ne armature, uzroko-
van cijepanjem i kalanjem tla nog podru ja, doga a se 
pri formiranju druge grane kriti ne dijagonalne pukotine 
u skladu s distribucijom normalnih naprezanja uzduž 
ravnine cijepanja, sli no slomu pravokutnih greda (slika 2.). 
Valja istaknuti da širina tla nog podru ja greda T-pres-
jeka, gdje se doga a cijepanje, nije konstantna kao kod 
pravokutnih greda, ve  se mijenja od širine hrpta bw do 
širine "b" pojasa, približno linearno (slika 3.). 

Slika 3. Popre ni presjek T-grede s osjen anim dijelom potenci-
jalnog razvoja djelotvorne širine  

Uzimanjem u obzir vjerojatnost cijepanja u nagibu uz-
duž tla nog podru ja, mogu e je razmatranje cijepanja 
betona po širinama proporcionalnih presjeku grede, pri-
bližno onima osjen anog presjeka na slici 3. 

Za odre ivanje djelotvorne širine grede T-presjeka bef =
A/c (A-osjen ana ploština dijela popre nog presjeka, c-
visina tla nog podru ja) predlaže se izraz: 

d
c

b
b

d
h

bb
w

f
wef /15,01  (7) 

gdje je hf debljina pojasa T-presjeka. 

Posmi na nosivost greda T- presjeka može se sada od-
rediti tako da se u izrazu (1) širina pravokutne grede bw
zamijeni djelotvornom širinom grede T-presjeka bez 
popre ne armature. Zbog toga što se slom cijepanjem 
doga a u tla nom podru ju, u inak izmjera presjeka je 
sli an, a korekcijski faktor isti kao kod greda pravokut-
nog presjeka. U skladu s re enim, posmi na nosivost 
grede T-presjeka bit e:

dbf
d
cd

d
aV efctcr 2,02,1 , (8) 

s tim da korekcijski faktor zadovolji uvjet: 

65,02,02,1 d
d
a  (d u metrima). 

Visina tla nog podru ja u izrazu (8), a u skladu sa sli-
kom 3., dobije se rješenjem kvadratne jednadžbe: 

0)/(600

60015,1

'

''

'

'2

c

cw

f

f
dd

d
c

fb
b

d
h

d
c

 (9) 

Zna enje pojedinih oznaka dano je uz izraz (3). 

2.2.2 Grede T-presjeka s popre nom armaturom 
(sponama) 

Doga aj sloma grede T-presjeka jednak je onomu pra-
vokutne grede. To se zbiva kada popre na sila otpora 
presijecanju glavne uzdužne armature Vd dostigne nosi-
vost, a naprezanje u sponama dostiže granicu popušta-
nja, što rezultira horizontalnom cijepanju i odlamanju 
zaštitnog sloja betona uzduž glavne armature. Posljedica 
toga je posmi ni slom grede T-presjeka.  

Slijedom iste analize primijenjene kod pravokutnih gre-
da, izveden je izraz za posmi nu nosivost greda T-pres-
jeka. Primijenjena je superpozicija popre ne sile nosi-
vosti Vcr grede T-presjeka bez popre ne armature te zbroja 
popre ne sile nosivosti spona i otpora presijecanju glav-
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ne uzdužne armature Vs + Vd grede. Ovaj zbroj popre -
nih sila nosivosti dobije se iz izraza: 

Vs + Vd = (0,5 + 0,25 a/d) v fyv bw d sli nom onomu 
za pravokutne grede. 

Iz uvjeta ravnoteže grani ne popre ne sile izazvane 
optere enjem i sila otpora dolazi se do jednadžbe (10): 

dbf
d
af

d
c

b
b

d
d
aV wyvvct

w

ef
u 25,05,02,02,1

gdje je "c" visina tla nog podru ja dobivena rješenjem 
jednadžbe (9), a bef djelotvorna širina dobivena 
uporabom izraza (7). 

Autori ovog prijedloga prora una pravokutnih greda i 
onih T-presjeka 6, 7  usporedili su rezultate dobivene 
za nosivost na popre ne sile s onima dobivenim eksperi-
mentalnim putem i utvrdili vrlo dobru podudarnost. Osim 
toga, dokazali su da se prora unom greda T-presjeka 
prema ACI-pravilima, odnosno kada se takve grede pro-
ra unavaju kao pravokutne, širine bw, dobivaju potcije-
njeni rezultati koji odudaraju od onih dobivenih ispitiva-
njem. 

3 Pretvorba formula za prora un prema  
EN 1992-1-1 5

Autori prijedloga prora una nosivosti betona i drugih 
faktora na popre ne sile promatrali su ponašanje greda 
za grani no stanje nosivosti i bez primjene koeficijenata 
sigurnosti. U ovoj su pretvorbi primijenjeni koeficijenti 
sigurnosti prema EN 1992-1-1 

3.1 Posmi na nosivost pravokutnih greda 

Pravokutne grede bez popre ne armature 

Prora unska popre na sila nosivosti grede bez spona pri 
formiranju druge grane dijagonalnog sloma bit e:

dbf
d
xd

d
aV wdctcRd ,, 2,02,1  (3.1) 

s tim da zadovoljava uvjet:  

1,2 0,2 (a/d) d  0,65 (d u metrima) (3.2) 

gdje je: 

x - položaj neutralne osi (visina tla nog podru ja) 

d - djelotvorna visina grede 

f
ct,d

= f
ct,sp

/1,5 - prora unska vla na vrsto a betona 
cijepanja 

bw - širina grede 

a - posmi ni raspon. 

Položaj neutralne osi: 

0/'600600
''2

cdcd f
dd

d
x

fd
x  (3.3) 

gdje je: 
fcd = fck/1,5 - prora unska tla na vrsto a betona  

(fck-karakteristi na tla na vrsto a)
 = As/(bw d) - koeficijent armiranja (As-ploština glavne 

uzdužne armature) 
' = As'/(bw d) - koeficijent armiranja (As'-ploština tla ne 

uzdužne armature) 
d' - udaljenost težišta tla ne armature od 

tla nog ruba. 

Vla na vrsto a cijepanja može se dobiti iz tla ne
vrsto e prema izrazu: 

f
ct,sp

= 0,3 fck2/3 (3.4) 

Pravokutna greda s popre nom armaturom 

Uvjet ravnoteže prora unske popre ne sile djelovanja i 
prora unskih sila otpora betona i armature glasi: 

VEd = VRd,c + Vsd + Vdd (3.5) 

gdje je: 

VEd = 1,35 Vg + 1,5 Vq - prora unska sila djelovanja 

Vsd = 0,25 (a/d) w  fyw bw d - prora unska nosivost spona 
(fyw,d = f

yw,d
/1,15) 

Vdd = 0,5 w fyw,d bw d - prora unska nosivost pre-
sijecanju glavne uzdužne 
armature. 

Kada se superponira nosivost spona i otpora presi-
jecanju, bit e izraz (3.5) u obliku: 

VEd = VRd,c + (0,5 + 0,25 a/d) w fyw,d  bw d (3.6) 

gdje je: 

w = Aw/(bw d) - koeficijent armiranja popre ne arma-
ture 

Aw - ploština popre ne armature na razma-
ku "s"

f
yw,d

= f
yw

/1,15 - prora unska granica popuštanja spona 
od elika. 

3.2 Posmi na nosivost greda T-presjeka 

Grede T-presjeka bez popre ne armature 

Djelotvorna širina greda T-presjeka 
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d
x

b
b

d
h

bb
w

f
wef /15,01 , (3.7) 

gdje je hf debljina pojasa grede T-presjeka. 

Prora unska popre na sila nosivosti greda bez popre ne 
armature pri formiranju druge grane dijagonalnog sloma: 

dbf
d
xd

d
aV efdctcRd ,, 2,02,1 , (3.8) 

s tim da korekcijski faktor zadovolji uvjet  

65,02,02,1 d
d
a  (d u metrima) 

Položaj neutralne osi odre uje se rješenjem jednadžbe: 

0)/(600

60015,1

''

'2

cd

cdw

f

f
dd

d
x

fb
b

d
h

d
x

 (3.9) 

gdje je "b" (beff prema EN 1992) širina pojasa T-
presjeka. 

Grede T-presjeka s popre nom armaturom 

Uvjet ravnoteže prora unske popre ne sile djelovanja i 
prora unskih sila otpora glasi: 

dbf
d
af

d
x

b
b

d
d
aV wdywwdct

w

ef
Ed ,, 25,05,02,02,1

 (3.10) 

Zna enje simbola u izrazu dano je prethodno. 

4 Primjer 

Na primjeru grede T-presjeka prikazan je prora un na 
popre ne sile prema EN 1992-1-1 (obje metode, iako se 
standardna ovom normom ne predlaže) i novom prijed-
logu 6, 7  uz komentar rezultata. Primjer je uzet iz knji-
ge Betonske konstrukcije 8 .

Greda izmjera prema slici 4., optere ena je jednolikim 
kontinuiranim optere enjem g = 80 kN/m i q = 120 kN/m.  

Materijal: C25/30, B 400. 

Slika 4. Nosivi sustav i popre ni presjek grede 

Dimenzioniranje na savijanje 

Ležaj

Mg = 80 2,52/2 = 250 kNm 

Mq = 120 2,52/2 = 375 kNm 

MEd = 1,35 250 + 1,5 375 = 900 kNm 
fcd = 25/1,5 = 16,6 N/mm2; fyd = 400/1,15 = 347,8 
N/mm2 ( cc = 1,0) 

Ed = 0,150 < Rd,lim =0,252-nije potrebno dvostruko 
armiranje 

Iz tablice 6.8 8  o ita se 
 = 0,899, c2 =-3,5 ‰, s1 =11,0 ‰, pa je 

As1 = 30,3 cm2 ... 6 25 ...29,95 cm2

Polje
Mg = 80 8,02/8-250 = 390 kNm 
Mq = 120 8,02/8 = 960 kNm 
MEd = 1,35 390 + 1,5 960 = 1966,5 kNm 

Ed = 0,114 < Rd,lim = 0,252 
As1 = 65,66 cm2 ... 14 25 ... 68,72 cm2

Dimenzioniranje na popre ne sile 
VEd,1 =1,35 80 2,5 + 1,5 120 2,5 = 720,0 kN 
V

Ed,d
= 1,35 80 4,0 + 1,5 120 4,0 = 1152,0 kN 

Standardna metoda (EN 1992-1-1) 
Pretpostavlja se da 7 25 (34,36 cm2) prolazi preko 
ležaja i da se proteže dalje od lbd+ d preko promatranog 
presjeka. 
Nosivost betona i drugih faktora-izraz (6.2) 5

dbkvdb

kfkCV

wcdw

cpcklcRdcRd

1min

1
3/1

,, )100(

C
Rd,c

= 0,18/1,5 = 0,12; k = 1+ 950/200  = 1,46 < 2,0; 
k1 = 0,15 

vmin = 0,035 1,46
3/2

25
1/2

= 0,309 N/mm
2

1 = 34,36/(40 95) = 0,009 < 0,02; cp = 0 

NV cRd 18795195040025009,010046,112,0 3/1
,

... 187,95 kN 

> 0,309 400 950 = 117420 N ... 117,42 kN < VEd

Potrebna je popre na armatura 

Pretpostavljaju se etverorezne spone  8; m = 4;  
Asw = 2,0 cm2;

z = 0,9 95 = 86 cm;  =4 5o

Reducirane popre ne sile uz ležaj 
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V
Ed,1

= 720,0 (80 1,35+120 1,5)1,01 = 432,0 kN 

V
Ed,d

= 1152,0  (80 1,35+120 1,5) 1,01 = 864,0 kN 

Lijevo od ležaja 
Razmak spona 

cm5,24
95,1870,432
78,34860,2

ws

Popre na armatura po metru 

/mcm8,16
78,3486

95,1870,432 2'
wA

Desno od ležaja 

cm8,85
95,1870,864
78,34860,2

ws

/mcm22,6 2'
wA

Nosivost tla nih štapova  = 45o

1 = 0,6(1-25/250 = 0,54; cw = 1,0 
V

Rd,max
= 40 86 0,54 1,66/2 = 1542,0 kN > V

Ed,max
=

864,0 kN - zadovoljava. 
Metoda slobodnog izbora nagiba tla nih štapova (EN 
1992-1-1) 

Odabire se kut nagiba  = 39o (Preporuka DIN-a), pa je 
cot  = 1,235 
Lijevo od ležaja  

cm17,1
0,432

235,178,34860,2
ws

/mcm11,7
235,178,3486

0,432 2'
wA

Desno od ležaja 

cm8,5
0,864

235,178,34860,2
ws

/mcm23,4 2'
wA

Nosivost tla nih štapova 

1 = 0,6; cw = 1,0; tg  = 0,809 

VRd,max = 40 86 0,54 1,66/(1,235+0,809) = 1509,0 kN > 
VEd,max = 864,0 kN-zadovoljava. 

Prora un prema prijedlogu I. P. Zararisa 7

a) Greda T-presjeka prora unava se kao pravokutna 
širina bw (pojednostavnjenje dopušteno prema EN 
1992 i ACI-pravilima 

Nosivost betona i drugih faktora (izraz (3.1)) 

Položaj neutralne osi (izraz (3.3)) 

 = As/(bw d) = 34,36/(40 95) = 0,009 
' = As'/(bw d) = 29,45/(40 95) = 0,008 

0,00011x2 + 0,0065x 0,340 = 0 ... x = 34 cm 
a/d = 2,1, pa se uzima a/d = 2,5 

fct= 0,3 25
2/3

= 2,56 N/mm2

f
ct,d

= 2,56/1,5 = 1,71 N/mm2

Lijevo od ležaja 

VRd,c = (1,2 0,2 2,5 0,95)34 1,71 400 950/95 = 168606 
N...168,6 kN < VEd = 432,0 kN  

(1,2  0,2 2,5 0,95) = 0,725 > 0,65 - zadovoljava 

Potrebna je popre na armatura (izraz (3.6)) 

28
6,168432

9534,785,225,05,00,2s  cm 

Asw
' = 7,1 cm2/m 

Desno od ležaja 

7,10
6,168864

5934,785,225,05,00,2s  cm 

Asw
'=18,7 cm2/m 

b) Greda T-presjeka prora unana kao takva    

Položaj neutralne osi (izraz (3.9)) 

0,00011x2 + 0,0118 x  0,340 = 0 ... x = 24 cm 

Djelotvorna širina T-presjeka (izraz (3.7)) 

bef = 40
95
24/1

40
120

95
165,01 = 66,6 cm 

Lijevo od ležaja 

Nosivost betona i drugih faktora (izraz (3.8)) 

V
Rd,c

= (1,2 0,2 2,5 0,95)24 1,71 666 950/95 = 
198162N...198,2 kN < VEd = 432,0 kN 

Potrebna je popre na armatura (izraz (3.10)) 

cm8,31
2,198432

9578,345,225,05,00,2s

Asw
'= 6,29 cm2/m 

Desno od ležaja 

cm2,11
2,198864

9578,345,225,05,00,2s

Asw
' = 17,9 cm2/m. 
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Tablica 1. Rezultati prora una

Lijevo Lijevo Desno Desno 
Metoda

prora una 4 8/s
(cm)

Asw
'/m 4 8/s

(cm)
Asw

'/m 

Stand. metoda 
EN 1992-1-1 24,5 8,16 8,85 22,6 

45o
EN 1992-1-1 

17,1 11,7 8,5 23,4 

Stand. metoda 
Zararis 28,0 7,1 10,7 18,7 

Stand. metoda 
Zararis T 31,8 6,3 11,2 17,9 

Najve a i najmanja armatura 

Asw' = 2,0 cm2 < A
sw,max

 = 0,5 0,54 1,66 40 8,5/34,78 = 
4,38cm2 - zadovoljava 

Asw
' = 2,0 cm2 > A

sw,min
= 0,08 25/400 31,8 40 = 1,27cm2

- zadovoljava. 

Komentar uz primjer 

Za pretpostavljeni promjer grane  = 8 mm popre ne 
armature te broj grana u popre nom smjeru n = 4, pro-
ra unan je razmak spona uzduž nosa a "s" i ukupna pop-
re na armatura na duljini 1,0 m. Prora un je proveden 
prema EN 1992-1-1 po standardnoj metodi i metodi 
slobodnog izbora nagiba tla nih štapova (  450), te 
prijedlogu I. P. Zararisa 7  za pravokutni presjek  i T-
presjek (T) po standardnoj metodi. 

Iz tablice 1. može se vidjeti da se prora unom prema 
europskim normana EN 1992-1-1 (  45o) dobiva 
najviše popre ne armature, dok se prema istoj normi, 
ako se bude smjela primjenjivati standardna metoda, 
dobiva manje popre ne armature. Prema prijedlogu Za-
rarisa dobiva se još manje popre ne armature, osobito 
kada se promatra stvarni popre ni presjek, odnosno gre-
da T- presjeka, u odnosu na rezultate dobivene prema 
aktualnoj EN 1992-1-1 normi (  45o). Rezultati su bi-
li o ekivani, što je potvr eno i ovim primjerom. 

Predlaže se primjenjivati, uz metodu slobodnog izbora 
nagiba tla nih štapova, standardnu metodu kada ona bu-
de predložena Nacionalnim dodatkom za primjenu uz 
EN 1992-1-1. 

5 Zaklju ak

Prora un armiranobetonskih greda na popre ne sile sas-
tavni je dio ukupnog dimenzioniranja nosa a. U praksi 
se primjenjuju dvije metode: standardna i metoda slobod-
nog izbora nagiba tla nih štapova.  

Standardna se metoda primjenjuje prema Pravilniku za 
BAB, ameri kim i mnogim drugim nacionalnim norma-
ma. Europskom prednormom ENV 1992-1-1 tako er se 
dopušta primjenjivati ovu metodu, ali i alternativno me-
todu slobodnog odabira nagiba tla nih štapova. Me utim, 
standardna se metoda ne predlaže europskom normom 
EN 1992-1-1. Razlog nije naveden, ali se pretpostavlja 
da je to zbog toga što metoda nema teorijsku podlogu. 
Poznato je da je standardna metoda rezultat eksperimen-
talnih istraživanja i teorijske obrade, te u praksi dobro 
prihva ena i više puta ispitivanjem verificirana. Vrlo je 
jednostavna, logi na i daje racionalne rezultate pa se do-
pušta uporaba prema ve ini nacionalnih propisa. 

Nedavna teorijska i eksperimentalna istraživanja nosi-
vosti pravokutnih greda i onih T-presjeka na popre ne
sile, pridonijela su teorijskoj potpori standardne metode, 
te ju poboljšali tako da su dokazali da je nosivost betona 
i drugih faktora ve a kod greda T-presjeka nego kada se 
takva greda tretira kao pravokutna izmjera bw h, a što je 
dopušteno svima poznatim normama. Nakon što su uspo-
redili teorijske i eksperimentalne rezultate, te pokazali 
da se dobro podudaraju, autori istraživanja predlažu 
primjenu standardne metode za prora un pravokutnih 
greda, kao i greda T-presjeka, ali po nešto modificiranim 
izrazima da bi se racionalnije prora unavale na popre ne
sile.

Autor ovoga rada prikazao je nov prijedlog prora una 
pravokutnih greda i onih T-presjeka prema navedenim 
autorima, zadržavši i njihove oznake, te na inio pretvor-
bu predloženih izraza za dimenzioniranje u skladu s oz-
nakama i koeficijentima sigurnosti danim europskim 
normama EN 1992-1-1. 

Uz prikaz postupka prora una prema novom prijedlogu, 
autor rada prikazao je jedan primjer gdje je gredu T-pre-
sjeka prora unao na popre ne sile prema europskim norma-
ma po predloženoj metodi (slobodni izbor nagiba tla nih 
štapova) i onoj koja se ne predlaže (standardna metoda) 
te prijedlogu istraživa a. Komentar rezultata dan je na 
kraju primjera pa se ovdje ne e ponavljati. 

Prijedlog je autora ovog rada da se kod izrade Nacional-
nog dodatka uz EN 1992-1-1 predloži uporaba standar-
dne metode u našoj zemlji. Time se može znatno prido-
nijeti racionalnosti uz dostatnu sigurnost i trajnost armi-
ranobetonskih konstrukcija. Primjenu nove metode koju 
je predložio Zararis valja odgoditi dok se u nas ne pro-
vedu dopunska istraživanja ili to ne omogu i europskim 
normama. 
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