Komentari numeri€¢kih primera

{1} uvodne napomene

Za prezentaciju je izabrana konstrukcija sa malim brojem elemenata i jednostavnom
staticCkom Semom. Koncepcija i dimenzije su prevashodno usvojeni tako da se pojave
odredeni problemi prilikom proracuna, a ne sa aspekta zadovoljenja inzenjerskih
zahteva, u skladu sa pretpostavljenom namenom objekta.

Pri proraCunu prikazanog objekta trebalo bi da se koriste:
e ECO (modeliranje konstrukcije, modeliranje opterecenja);

EC1 (kategorizacija konstrukcije, veliine opterecenja);
EC2 (modeliranje, dimenzionisanja i provere, obrada detalja);
EC7 (proracun temeljenja, kontrola tla);

U proracunu izabranih pozicija, koje su predmet ove prezentacije, ne mora se koristiti

ECY.

{2} Kategorija proracunskog upotrebnog veka prema Tabeli 2.1 ECO

(EN 1990: 2.3(1))

Kategorija Predvideni
proracunskog proracunski Primeri
eksploatacionog | eksploatacioni
veka vek (godina)
1 10 Priviemene konstrukcije
5 10 do 25 Zamevnljlv[.dvelow konstrukcije, na primer, kranski
nosaci, lezista
3 15 do 30 Poljoprivredne i slicne konstrukcije
Konstrukcije zgrada i druge jednostavne
4 50 b
konstrukcije
5 100 Konstrukcije monumentalnih zgrada, mostovi, kao i

konstrukcije drugih gradevinskih objekata

{3} Korisna optere¢enja u zgradama prema EC1 ; Kategorije koriS¢enja provrsina
(EN1991-1-1: 6.3 - Tabele 6.1, 6.3, 6.7 i 6.9)

Kategorija Predvideno koriScenje Primer
A Stanovanje, smesta;j Sobe u stambenim objektima, sobe i
odeljenja u bolnicama, sobe u hotelima,
kuhinje i toaleti.
B Kancelarije
C Prostori u kojima se ljudi | C1: Prostori sa stolovima i sl. (u€ionice,

mogu okupljati
(izuzimajuci koriscenje

predvideno kategorijama
A, BiD)

kafeterije, restorani, Citaonice, recepcije).

C2: Prostori sa fiksnim sedisStima (u crkvama,
pozoriStima, bioskopima, konferencijskim
salama, amfiteatrima, ¢ekaonicama).

C3: Prostori sa slobodnim kretanjem ljudi
(muzeji, izloZbeni prostori, pristupne povrsine
javnih i administrativnih zgrada, bolnica,
hotela).

C4: Prostori sa mogucim fiziCkim aktivhostima
(plesne i gimnastiCke dvorane, pozornice).




C5: Prostori sa mogucim velikim guzvama (u
zgradama za javne manifestacije kao Sto su
koncertne i sportske dvorane ukljuCujudi

tribine, balkone i pristupne povrsine, peroni).

D Prodavnice D1: Prodavnice
D2: Velike prodavnice (robne kuce)
E1l Prostori u kojima se moze | Prostori za skladiStenje, ukljuCujuci prostore
gomilati roba, ukljuCuju¢i | za knjige i druge dokumente
pristupne povrsine
E2 Industrijska upotreba
F Saobracajne i parking Garaze i parkinzi za vozila do 30 kN bruto
povrsine za laka vozila tezine i najviSe 8 sedista, ne racunajuci
vozaca
G Saobracajne i parking Pristupni putevi i dostavne zone, pozarni
povrSine za srednja vozila | putevi (vozila 30—160 kN bruto tezine na 2
osovine)
H Krovovi Neprohodni krovovi
I Krovovi Prohodni krovovi, sa opterecenjem prema A—
D
K Krovovi Prohodni krovovi sa posebnim funkcijama,

npr. heliodromi

{4} Uslovi sredine dati su Tabeli 4.1 EC2 (EN1992-1-1: 4.2(2)) ; Klase izloZzenosti u
zavisnosti od uslova sredine, u skladu sa EN 206-1 su:

Oznaka
klase

Opis sredine

Informativni primeri uslova za klase
izlozenosti

1. Bez opasnosti od korozije ili drugih agresivnih dejstava

X0

Za nearmirani beton ili beton

bez ugradenih metalnih
elemenata:

svi uslovi izloZzenosti osim
zamrzavanja/odmrzavanja,

abrazije ili hemijskog uticaja.

Za beton sa armaturom ili
ugradenim metalnim
elementima: veoma suva

Beton u unutradnjosti zgrada sa
veoma niskom vlaznos¢u vazduha

2. Korozija prouzrokovana karbonacijom

XC1

Suva ili stalno vlazna sredoma

Beton u unutrasnjosti zgrada sa
niskom vlaznoséu vazduha

Beton stalno potopljen u vodu

XC2

Vlazna, retko suva sredina

Povrsine betona dugotrajno u
kontaktu sa vodom

Mnogi temelji

XC3

Umereno vlazna sredina

Beton u unutrasnjosti zgrada sa
umerenom ili visokom vlaznoScéu
vazduha

Beton u spoljasnjem prostoru
zasticen od kiSe




XC4

Cikliéno vlazna i suva sredina

PovrSine betona u kontaktu sa
vodom, koje ne spadaju u klasu
izloZzenosti XC2

3. Korozija prouzrokovana hloridima koji ne poti€u iz morske vode

XD1

Umereno vlazna sredina

PovrSine betona izlozene dejstvu
hlorida iz vazduha

XD2

Vlazna, retko suva sredina

Bazeni za plivanje

Betonski elementi izlozeni
industrijskim vodama koje sadrze
hloride

XD3

Ciklicno vlazna i suva sredina

Delovi mostova izloZeni prskanju
aerosola koji sadrzi hlorid

Kolovozi
PloCe parkinga

4. Korozija prouzrokovana hloridima iz morske vode

XS1 Sredina izloZzena dejstvu soli iz | Konstrukcije u blizini ili na obali
vazduha, ali bez direktnog
kontakta sa morskom vodom
XS2 Permanentno potopljen Delovi konstrukcija u morskoj vodi
XS3 Zone izloZzene plimi, kvasenju i | Delovi konstrukcija u morskoj vodi

prskanju

5. Zamrzavanje/odmrzavanje sa agensima za

odmrzavanje ili bez njih

XF1 Umerena zasi¢enost vodom, Vertikalne povrSine betona izlozene
bez agensa za odmrzavanje kiSi i mrazu
XF2 Umerena zasic¢enost vodom, sa | Vertikalne betonske povrsine
agensima za odmrzavanje saobracajnih konstrukcija, izloZzene
mrazu i sredstvima za odmrzavanje iz
vazduha
XF3 Velika zasi¢enost vodom, bez Horizontalne betonske povrsine
agensa za odmrzavanje izlozene kisi i mrazu
XF4 Velika zasi¢enost vodom sa Putne ili mostovske kolovozne
agensima za odmrzavanje ili konstrukcije izloZzene agensima za
morskom vodom odmrzavanje
Betonske povrsine izlozene direktnom
prskanju rastvorima sredstava za
odmrzavanje i mrazu
Zone kvasenja konstrukcija na
morskoj obali izlozene mrazu
6. Hemijska izloZzenost
XAl Blaga hemijska agresivnost Prirodna tla i podzemna voda
sredine, prema EN 206-1,
tabela 2
XA2 Umerena hemijska agresivnost | Prirodna tla i podzemna voda
sredine, prema EN 206-1,
tabela 2
XA3 lzrazena hemijska agresivnost | Prirodna tla i podzemna voda

sredine, prema EN 206-1,
tabela 2




{5} Materijali — Beton:

Kvalitet se deklariSe oznakom klase ¢vrstoce: Cfex cyi /fek cupe ;

Predvidene klase su: C12/15, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50,
C45/55, C50/60, C55/67, C60/75, C70/85, C80/95, C90/105;

Klasu primarno definiSe prvi broj u oznaci fccy - karakteristicna vrednost
¢vrstoCe na pritisak odredena na standardnom opitnom telu — cilindru prec¢nika
150 i visine 300 mm. Ova veli€ina se koristi u svim obrascima: fck = fck cyi;

Drugi broj je karakteristicna vrednost Cvrsto¢e odredena na standardnoj kocki
fek cube Stranice 150 mm i moze se dobiti konverzijom (uz zaokruzivanije).

Srednje i karakteristicne vrednosti drugih fizicko-mehanickih karakteristika
betona (Cvrsto¢a na zatezanje, modul elasti¢nosti, dilatacije koje opisuju
proracunski dijagram) date su u Tabeli 3.1 EC2 (EN1992-1-1: 3.1.2);

Relevantni standardi, vezani za beton su: EN 206-1 (Beton: Specifikacije,
svojstva, proizvodnja i usaglaSenost sa zahtevima), EN 12390 (Ispitivanje
ocvrslog betona), ENV 13670 (lzvodenje betonskih konstrukcija), EN 13791
(Ispitivanje betona).

Preporu¢ene minimalne klase ¢vrstoce betona s obzirom na trajnost date su u
Aneksu E Evrokoda 2 (EN 1992-1-1: Aneks E)

Aneks E EC2 je informativan i njegove odredbe nisu obavezujuce, osim ako se
tako ne oznaci u Nacionalnom Prilogu (NP). Srpski NP je deklarisao aneks E kao
informativan.

Izbor adekvatno trajnog betona za zastitu armature od korozije i zastitu od
nepovoljnih uticaja sredine na beton, zahteva vodenje raCuna o kompoziciji beto-
na. Ispunjenje tog zahteva moze dovesti do potrebe za ve¢om ¢Cvrsto¢om betona
pri pritisku od one koja je potrebna prema proracunu nosivosti konstrukcije.

Preporucene vrednosti klasa ¢vrstoce s obzirom na trajnost date su u tabel
E.1IN.

Tabela E.1IN Klase izloZenosti prema tabeli 4.1

Korozija armature

Korozija usled uticaja Korozija usled Korozija usled
karbonata uticaja hlorida uticaja hlorida iz
morske vode

XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | XS2 | XS3

Indikativna klasa |C20/25/C25/30| C30/37 C30/37 [C35/45C30/37| C35/45

évrstoce

Ostecenje betona

Bez Agresivno dejstvo Hemijska agresija
rizika mrznjenja/topljenja

X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3

Indikativna klasa | C12/15 | C30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45

évrstoce

{6} Materijali — Armatura:

Kvalitet se deklariSe karakteristichom vrednoScu granice teCenja fyy ;
Modul elasti¢nosti Es = 200 GPa,;




¢ Relevantni standardi, vezani za armaturu su: EN 10080 (Betonski celik), EN
10138 (Celici za prethodno naprezanje), EN ISO 17660 (Dopusteni
postupak zavarivanja armature), ENV 13670 (Izvodenje betonskih konstrukcija),
EN ISO 15630 (Betonski Celik i Celik za prethodno naprezanje betona: Metode
ispitivanja).

{7} Zapreminske tezine gradevinskih i skladi$tenih materijala date su u EC1 (EN
1991-1-1 Aneks A (informativni): Tabele A.1 — A.12)

Beton: y=24,0+1,0=25,0 kN/m?® (EN 1991-1-1 Aneks A: Tabela A.1 i EN 206)

{8} Korisno optereéenje za kategoriju F (EN 1991-1-1: 6.3.3.2(1))
Dat je raspon opterecenja. PreporucCene vrednosti su podvucene.

Raspodeljeno: Ok = 1,5-2,5 kN/m?
Osovinsko: Qx =10-20 kN

Dispozicija osovinskog optere¢enja (EN 1991-1-1: Slika 6.2)

— a=100mm (kategorija F) s =
a = 200mm (kategorija G)

1.80 m

{9} Optereéenje snegom dato je u delu 1-3 EC1 (EN1991-1-3). Opterecenje
vetrom dato je u delu 1-4 EC1 (EN1991-1-4).
Ovi dokumenti podrazumevaju definisanje potrebnih podataka u NP.

{10} Proraéun graniénog stanja nosivosti (ULS)

e Proracunska vrednost dejstva (opterecenja) dobija se mnoznjem karakteristiCne
vrednosti (Gx, Qx; prema ECI1; slovo k u indeksu oznafava karakteristiCnu
vrednost) odgovaraju¢im koeficijentom sigurnosti (ys, yo; prema ECO).
Proradunske vrednosti oznaene su slovom d u indeksu;

e VeliCina koeficijenta sigurnosti zavisi od vrste dejstva (stalno, promenljivo,
incidentno, seizmika) i vrste dokaza koji se sprovodi (nosivost, stabilnost,
kontrola fundiranja...);

e Generalno, za proracun nosivosti konstrukcijskih elemenata za regularno stanje
eksploatacije ys = 1.35 (1.0 u slu€aju povoljnog dejstva) i yo = 1.50;

e Pri kombinovanju viSe promenljivih (Q) dejstava sprovodi se redukcija njihovih
veliCina u skladu sa statistickom verovatno¢om: kada jedno promenljivo dejstvo
(Q1) ima maksimalnu vrednost, preostala (Q;) se smanjuju mnozZenjem
odgovarajuc¢im faktorima, y; x Q; (yi < 1);

o StatistiCki faktori @ definisani su u ECO za korisna opterecenja kategorija A—H,
sneg, vetar i temperaturu (EN1990 Aneks Al: Al.2.2(1) Tabela Al.l). Za
specifiCna optereéenja dati su u relevantnim delovima EC1;




Za svako promenljivo opterecenje daju se tri @ faktora: 1 = @ = w1 = w» 2 0, koji
se koriste u zavisnosti od dokaza koji se sprovodi.

{11} ,Proraéunske situacije“ prema ECO

ECO propisuje takozvane "proraCunske situacije" kao skup fiziCkih uslova, koji
predstavljaju realne uslove, koji mogu da nastanu u toku odredenog vremenskog
intervala, a za koje proracunom treba pokazati da odredena granina stanja nisu
prekoracena (EN 1990: 1.5.2.2). Predvidene su:

Prolazna (privremena) proracunska situacija. ProraCunska situacija, koja je
relevantna u toku perioda, mnogo krac¢eg od proracunskog eksploatacionog veka
konstrukcije, a za koju postoji velika verovatno¢a da ¢e nastati. (EN 1990:
1.5.2.3). Prolazna proraCunska situacija se odnosi na priviemene uslove
konstrukcije, upotrebe, ili izlozenosti, na primer, u toku gradenija ili popravke;

Persistent design situation kod nas prevedena kao stalna proradunska situacija.
ProraCunska situacija, koja je relevantna u toku perioda, istog reda veliCine
(trajanja), kao Sto je proracunski eksploatacioni vek konstrukcije (EN 1990:
1.5.2.4). Generalno, odnosi se na uslove normalne upotrebe konstrukcije—za $ta
je i projektovana—odnosno, oznacava regularno stanje eksploatacije. S obzirom
da reC stalna viSe odgovara engleskoj re€i permanent, u primeru obradenom u
prezentaciji ova situacija je oznacavana kao "stalna" (sa navodnicima), da bi se
naglasilo da se ne odnosi na delovanje samo stalnih (dugotrajnih) dejstava;

Incidentna proracunska situacija. ProraCunska situacija, koja sadrzi izuzetne
uslove konstrukcije ili njene izlozenosti, ukljuCujuci pozar, eksploziju, udar, ili
lokalni lom (EN 1990: 1.5.2.5);

SeizmiCka proradunska situacija. ProraCunska situacija, koja obuhvata izuzetne
uslove konstrukcije, kada je izlozena seizmiCkom dogadaju (EN 1990: 1.5.2.7).

{12} Kombinacije optere¢enja (dejstava) za prorac¢un graniénog stanja nosivosti

(ULS)

Za regularno stanje eksploatacije razmatraju se kombinacije oblika (prema EN1990:
6.4.3.2(3) izraz (6.10), "stalna" proracunska situacija):

276 Gk + 79 Q1 + 2 7o Wo,i Qi (i# 1), pri cCemu:

. 1,1 znaCe da posmatrana dejstva deluju istovremeno;

Svako promenljivo dejstvo (Qi) moZe da bude ,Q 1" u jednoj ili viSe kombinacija.
U tim kombinacijama ono se ne pojavljuje u sumi ) yo Wo; Qi : i # 1. Promenljivo
dejstvo Q; koje u posmatranoj kombinaciji ima (svoju) maksimalnu vrednost
naziva se "dominantno”. Ovo nije ba$ sre¢no izabran termin, jer sugerise da to
dejstvo daje najvece (merodavne) uticaje — Sto uopsSte nije bio cilj. Recd
"dominantno” samo oznacCava da to je dejstvo, u posmatranoj kombinaciji sa
drugim dejstvima, doseglo svoju maksimalnu proracunsku vrednost. Svako
promenljivo dejstvo, bez obzira na veli€inu, moZe biti "dominantno" (to jest da
bude ,Q :1“) u (zasebnoj) kombinaciji - broj¢ani indeksi i = 1, 2, ..., ne
predstavljaju numeraciju ve¢ nabrajanje dejstava;

U slu€aju povoljnog efekta na neki uticaj promenljivo dejstvo se moze izostaviti iz
kombinacije (yo = 0). Za povoljni efekat stalnog dejstva ys = 1.0. Razmatranje
povolinog i nepovolinog efekta pojedinih opterecenja nije po automatizmu
obavezno: ono se sprovodi u situacijama kada je to svrsishodno (na primer ako
je promenljivo opterecenje sli¢ne veli€ine kao i stalni teret, u kom slu€aju se
nakon ovakve analize mogu dobiti osetnije uveCane preseCne sile. Veli¢ina
promenljivih tereta u razmatranom primeru nije takva da bi bilo potrebno formirati
sve kombinacije koje su prikazane. One su uradene sa ciliem da se prikaZe
postupak u slu¢ajevima kada su ovakve kombinacije potrebne);




e StatiCki uticaji izraCunati iz ovakvih opterecenja su (veé) granicni uticaji (ne
mnoze se drugim koeficijentima sigurnosti).

Kombinacije optereéenja (dejstava) za seizmiCku proraCunsku situaciju (grani¢no stanje
nosivosti — ULS, prema EN1990: 6.4.3.4(2) izraz (6.12b)) :

> Gk + Aed + ) @2 Qui
gde je Agq proraCunska vrednost seizmickog dejstva odredena prema ECS.

{13} Kombinacije optere¢enja (dejstava) za prorac¢un graniénog stanja
upotrebljivosti (SLS)

Za regularno stanje eksploatacije razmatraju se kombinacije oblika (prema EN1990:
6.5.3(2) izrazi (6.14b), (6.15b) i (6.16b)) :

,karakteristicha kombinacija“: > G+ Q1+t d WoiQki (1#1);
,cesta kombinacija“: > Gkt w11 Qu1+ D w2 Qi (1#1);
,Kvazi-stalna kombinacija“: > G+ dWwoi Qi -

StatiCki uticaji izraCunati iz ovakvih kombinacija predstavljaju eksploataciono stanje. Za
pojedine vrste dokaza propisano je koja se kombinacija koristi. Tako se, na primer, za
dokaz ugiba i prslina armiranobetonskih konstrukcija prema EC2 koristi kvazi-stalna
kombinacija, za dokaz prslina prethodno napregnutih elemenata Cesta, a za ograni¢enje
napona pritiska karakteristicha kombinacija i kvazi-permanentna kombinacija.

{14} Merodavne kombinacije SLS

Princip kombinovanja optere¢enja uz redukciju statistiCkim  faktorima, koji imaju
razliCite vrednosti zavisno od vrste kombinacije, proizvodi veliki broj kombinacija pri
proraCunu grani¢nog stanja upotrebljivosti (SLS). Stoga je svrsishodno da se prvo
sprovede proracun grani¢nog stanja nosivosti (ULS), a da se zatim samo _merodavne
"stalne" proraCunske situacije "prevedu" u potrebne (karakteristicne, Ceste ili kvazi-
permanentne) kombinacije.

{15} zastitni sloj

Veli¢ina se odreduje kao zbir (EN 1992-1-1: 4.4.1.1(2)P — Formula (4.1))

Cngm = Cmin + A Cdev

Prvi sabirak (cmin) se uzima kao najveca od tri vrednosti (EN 1992-1-1: 4.4.1.2(2)P —
Formula (4.2)):

Cmin = MaxX {Cminb;  (Cmindur + ACqury = ACqur,st = ACduradd); 10 mm}

e Prva vrednost (Cminp) data je u Tabeli 4.2 (EN 1992-1-1: 4.4.1.2(3));

e Druga vrednost (Cmindur), €ventualno korigovana prema prikazanom izrazu u
zagradi — pri posebnim slu¢ajevima koji se ovde ne objasnjavaju, data je u Tabeli
4.4N (EN 1992-1-1: 4.4.1.2(5)), u zavisnosti od klase konstrukcije. Prethodno se
klasa konstrukcije, ako je potrebno, modifikuje prema Tabeli 4.3N (EN 1992-1-1:
4.4.1.2(5));

e Treca vrednost je 10 mm.

Tabela 4.2: Minimalni zastitni sloj betona cminp, S 0Obzirom na uslove prianjanja
armature i betona

Zahtevi s obzirom na uslove prianjanja armature i betona
Raspored Sipki Minimalni zastitni sloj Cminp*
PojedinacCne Sipke PreCnik Sipke




Sipke u sveznju Ekvivalentan preCnik (@)

* Ako je nominalna maksimalna dimenzija agregata veéa od 32 mm, Cmin treba povecati za 5 mm.

{16} Modifikacija klase konstrukcije prema EN 1992-1-1: 4.4.1.2(5) Tabela 4.3N:
Tabela 4.3N: Preporucena klasifikacija konstrukcija

Klasa konstrukcije

Kriterijum Klase izloZzenosti prema tabeli 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3

Proracunski eksploa-
tacioni vek od 100
godina

povecati | povecati povecati | povecati | povecati | povecati | povecati klasu
klasu za 2| klasu za 2 | klasu za 2| klasu za 2 | klasu za 2 | klasu za 2 za2

v2) >C30/37 | >C30/37 | >C35/45 | > C40/50 | > C40/50 | > C40/50 > C45/55

redukovati| redukovati | redukovati | redukovati | "edukovati| requkovati| redukovati klasu
klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1| klasu za 1 | Klasu za 1| kjasy za 1 zal

Klasa ¢vrstoce

Elementi ¢ija geome-
trija odgovara ploc¢a-
ma (postupak grade-
nja nema uticaja na
polozaj armature)

smanjiti | smanijiti smanjiti | smanjiti | smanijiti | smanjiti smanjiti
klasuza 1l | klasuzal | klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1 | klasu za 1 klasu za 1

Obezbedena posebna
kontrola kvaliteta
proizvodnje betona

smanjiti | smanijiti smanjiti | smanjiti | smanjiti | smanijiti smanjti
klasuzal | klasuzal | klasuza 1| klasuza 1 | klasu za 1 |klasu za 1 klasu za 1

{17} Veli¢ina zastitnog sloja prema EN 1992-1-1: 4.4.1.2(5):

Tabela 4.4N: Vrednosti minimalnog zastitnog sloja Cmindur Z& armaturu s obzirom na
trajnost, prema EN 10080

Zahtevi za Cpjngur S Obzirom na uslove sredine (mm)

Klasa Klase izloZenosti prema tabeli 4.1

konstrukcije X0 XC1 |XC2/XC3 XC4 |XD1/XS1XD2/XS1XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

{18} zastitni sloj (nastavak)
Cnom = Cmin + A Cgev

Kada se proraCunava nominalni zastitni sloj cnom, mora se predvideti poveéanje mini-
malnog zastitnog sloja betona da bi se uzela u obzir odstupanja u izvodenju AcCgey.
Potrebni minimalni zastitni sloj zbog toga mora da se poveéa za apsolutnu vrednost
negativne tolerancije (dopustenog odstupanja u izvodenju usled kojeg bi se smanijio
zastitni sloj). Vrednost Acgey, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom
NA. PreporuCena vrednost je 10 mm (EN 1992-1-1: 4.4.1.3(1)P i ona je usvojena u
srpskom NA.

U izvesnim sluCajevima tolerancija, a time i dodatno poveéanje minimalnog zastitnog
sloja Acgev, MoZe da se smaniji. Smanjenje vrednosti Acgey U takvim slu€ajevima, koje se



primenjuje u odredenoj zemlji, dato je u njenom NP. PreporuCene vrednosti su (EN
1992-1-1: 4.4.1.3(3)):

e kada se elementi i konstrukcije proizvode u sistemu u kojem se obezbeduje kvalitet, i
ako kontrole uklju€uju i merenje zastitnog sloja betona, Acgey S&€ MoZe smanijiti na:

10 MM 2 ACgey 25 mm

e kada postoji sigurnost da se za kontrolu koristi veoma taCan uredaj za merenje i da
se elementi koji ne zadovoljavaju propisane uslove odbacuju (na primer,
prefabrikovani elementi), Acqey moZe se smanijiti na:

10 mm 2 ACgey 2 O mm.

{19} Mmaterijali - Beton:

a3 o
fed= o £ f=08522-142 |MPa €2230
fe —_— 15 — —
I I I
I I I
I I I
| | L [".’ﬂ-nj | L f'-}ﬂ-uJ
Ta—— =
20 &£,p=33 20 g4p=33
Prorac¢unski dijagram za beton prema EC2 Dijagram za C25/30

ProraCunski dijagram za beton je kombinacija parabole i prave;

Za klase C12-C50 prelaz sa parabole na pravu je na 2.0 %0 a maksimalna
dilatacija je 3.5 %eo;

Maksimalni napon pritiska na dijagramu—proracunska vrednost (f.q)—koji se
koristi pri dimenzionisanju preseka odredjuje se deljenjem Kkarakteristi¢ne
vrednosti (f) parcijalnim koeficijentom sigurnosti y. za svojstvo materijala, koji, u
slu€aju Cvrsto¢e betona na pritisak, za regularne proradunske situacije, iznosi
1.50 (EN 1992-1-1: 2.4.2.4(1). Pored ove standardne procedure, pri odredivanju
proracunske vrednosti ¢vrstoce betona, propisan je i dopunski multiplikator dcc,
kojim se mozZe uvesti nepovoljni uticaj dugotrajnog naprezanja na cvrstocu
betona, tako da je konac¢na vrednost: feq = dcc fex / yc (EN 1992-1-1: 3.1.6.(1)P);

Vrednost multiplikatora a.. odreduje se u NP. PreporuCena vrednost je 1.0.
Vrednosti napona pritiska koje se u tom slu€aju mogu javiti u eksploataciji su
dosta velike (naroCito u stubovima). U prethodnoj verziji EC2 iz 1991. godine
preporuCena vrednost za a je bila 0.85. Srpski NP, koji je uraden u
meduvremenu, usvojio je vrednost a,c = 0.85 Sto je sluCaj i u nekim drugim
zemljama, na primer u Nemackoj. S druge strane neke zemlje su zadrzale
vrednost 1.0, kao na primer Velika Britanija. Pomoéna sredstva za
dimenzionisanje (tablice i interakcioni dijagrami—ukoliko su kreirani da operiSu
sa fog—mogu se koristiti sa razli€itim vrednostima acc.

{20} Materijali = Armatura:

Jrd= r

L) )
B500B
; 500
i fid= "= =435 MPa
| --—l 1.15 | --—l
I I I I
| | | |
F=200GPa | g (%) E=00GPa | . (%)
| | | |



Proracunski dijagram za armaturu prema EC2 Dijagram za armaturu B 500

e ProraCunski dijagram je bilinearan. ZavrSna grana moze biti horizontalna ili
nagnuta. U daljem je usvojena horizontalna zavrSna grana (EN 1992-1-1:
3.2.7(2) Slika 3.8);

¢ Maksimalni napon — proracunska vrednost (oznaka d u indeksu) granice te€enja
fya = fy / ys dobija se deljenjem karakteristicne vrednosti fy, odgovorajuc¢im
parcijalnim koeficijentom sigurnosti (ys) za svojsvo materijala;

e ys=1.15 (EN 1992-1-1: 2.4.2.4(1), za CvrstoCu Celika — armature, dokazivanje
ULS za regularno opterecéenje);

e Maksimalna dilatacija nije ograni¢ena.

{21} Minimalne i maksimalne armature za savijane elemente

Minimalne povrSine armature date su da bi se sprecio krti lom, prsline velike Sirine i da
bi se prihvatile sile usled spre€enih pomeranja (na primer sekundarna ukljestenja).

Vrednost Asmin za grede i ploCe, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u
njenom NP. Preporuc¢ena vrednost (EN 1992-1-1: 9.2.1.1) data je izrazom:

Asmin = 0.26 ffﬂ b:d ali ne manje od 0.0013 bd (9.1N)

yk
gde je:
b: srednja Sirina zategnute zone; za T-gredu sa pritisnutom flanSom za
proracun vrednosti b; uzima se u obzir samo debljina rebra
fam treba da se odrede u zavisnosti od odgovajuée klase CvrstoCe betona
prema Tabeli 3.1 (f,, =0.3f,*° za C<C50/60, EN 1992-1-1:
3.1.2(3)P).
Napomena: U 7.3 (EN 1992-1-1: 7.3.2(2)) date su minimalne povrSine poduzne

zategnute armature za kontrolu prslina. | ovaj uslov treba da bude ispunjen. Zahtevi su
prikazani u nastavku.

Povrsina zategnute ili pritisnute armature u popre€nom preseku, izvan zona nastavljanja
armature preklapanjem, ne treba da bude veéa od Agmax- Vrednost As max za grede, koja
se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom NP. Preporu¢ena vrednost je 0.04
Ac.

{22} Proracun preseka — savijanje i savijanje sa normalnom silom

.y

Bai=an
F

mall els centricitet velild elscentricitet

Raspored dilatacija po visini preseka za proracun granicnog stanja nosivosti



ProraCunske pretpostavke su veoma sliche sa BAB 87 (EN1992-1-1: 6.1). Slika
dilatacija u preseku je linearna.

¢ U malom ekscentricitetu (kada je ceo presek pritisnut) fiksna dilatacija (za klase
C12-C50) je 2.0 %o, na 3/7 visine preseka, mereno od gornje (jaCe pritisnute)
ivice.

¢ U velikom ekscentricitetu (kada postoji i zategnuti deo preseka) fiksna je ivicna
dilatacija pritisnutog betona i iznosi (grani¢nih) 3.5 %o, s tim da dilatacija
zategnute armature nije ograniena. To samo tablice i tehniku proracuna cini
nesto jednostavnijim, ali ne daje neke sustinske razlike u rezultatima proracuna.

{23} Tablice za dimenzionisanje

Tablice se mogu Kkoristiti za dimenzionisanje preseka u velikom ekscentricitetu
(savijanje i savijanje sa normalnom silom). Uradene su u skladu sa pretpostavkama
objasnjenim u {19}, {20} i {22}. Slika dilatacija definisana je visinom pritisnute zone
(polozajem neutralne ose) x/d.

Za razliku od prethodne verzije EC2 (ENV 1992-1-1 iz 1991. godine) u kojoj je postojala
odredba sa ograni¢enjem visine pritisnute zone x/d, kojom se izbegavalo prearmiranje
preseka i obezbedivalo duktilno ponasanje dominantno savijanih elemenata (greda), u
aktuelnom EN 1992-1-1 iz 2004. godine nema eksplicitnog ograni¢enja. Medutim,
odredbe koje reguliSu dopustenu visinu pritisnute zone u slu€aju kada se pri proracunu
vrSi preraspodela uticaja (EN1992-1-1:5.5), ostale su identicne kao i u prethodnom
normativu. Iz ovih odredbi, kada se usvoji koeficijent preraspodele 6= 1, mogu se
izvesti ograniCenja za x/d pri kojima treba pre¢i na dvojno armiranje ili usvojiti veci
presek. Alternativno, ograniCenja se mogu izvesti iz odredbi NP, iz ograniCenja za
maksimalnu povrsinu armature.

Tablice se primenjuju na uobicajen nacin.

Meggs =Mgg +Ngg - (h/2-d))

d
K= = W,
MEds
b-f,
(.()1 fcd




Koeficijienti za proradun pravougaonih preseka opterecenih na pravo savijanje
£c2 =3.5% Py =0.810 ; B, =0416

u oy (%) [ | Eer (%) k u (%) (4 G 31 (%oa) K
ooo5| o501 |ooos|o0g97] 561.71 | 14142 0.245| 28.746 |0.355| 0.852| 6356 | 2020
0.010) 1.005 |0.012]|0.9395] 278.37 | 10.000 0.250)] 29459 |0.364 | 0849]| 6118 2.000
0.015) 1.512 |0.019]| 0992 183.92 8.165 0.255] 30180 | 0.373]| 0.845| 5888 1.980
0.020) 2021 |0.025]|0.950] 136.70 7.071 0.260) 30909 |0.382 | 0.841| 5667 1.961
0.025) 2533 |0.031| 0987 108.36 6.325 0.265)| 31.646 |0.391|0.837| 5453 1.943
0.030| 3048 |0038|0984| 89.47 | 5774 0.270| 32391 0400|0834 5247 | 1925
0.035)| 3565 |0044]| 0982 7597 5.345 0.275)] 33145 | 0409 | 0.830| 5048 1.907
0040) 4086 |0050]|0979]| 6585 5.000 0.280) 33908 |0419]|0826| 4.856 1.890
0.045) 4.609 |0057|0976| 57.97 4.714 0.285)| 34680 | 0428|0822 4.670 1.873
0.050) 5136 |0.063]0.974] 51.67 4.472 0.290)] 35462 | 0438 | 0.818| 4.490 1.857
0.055) 5665 |0070]0971] 4652 4 264 0.295)] 36253 | 0448 | 0.814| 4.315 1.841
oos0| 6197 |oo77|ogss]| 4222 | 4082 0300 37056 |o4se|os10] 41456 | 1.826
0.065)] 6733 |0083]0965] 3858 3922 0.305] 37.869 | 0468 | 0.805] 3982 1.811
0O070) 7.272 |0.090]0963] 3546 3.780 0.310)] 38693 | 0478 ]| 0.801] 3823 1.796
0075) 7.814 0097|0960 32.76 3.651 0.315)] 39529 | 0488 | 0.797| 3.668 1.782
0080 8358 |0103]|0957| 3040 3536 0320 40377 | 0499 | 0.793| 3517 1.768
0.085) 8908 |0110]|0954| 2831 3.430 0325 41.238 (0509|0788 3371 1.754
0.090) 9460 |07117 0957 2645 3.333 0.330)] 42113 |0.520]| 0.784| 3228 1.741
0.095) 10.015 | 0124|0949 | 24.79 3.244 0.335] 43002 | 0.531|0.779| 3.089 1.728
0.100) 10.575 | 0137|0946 23.29 3.162 0.340) 43905 |0.542 | 0.774| 2953 1.715
0.105) 11.137 | 0.138 | 0.943| 21.94 3.086 0345 44.824 | 0.554 | 0.770]| 2821 1.703
0110 11.704 | 0145 0.940| 20.71 3.015 0.350)] 45759 | 0.565]| 0.765| 2692 1.690
0.115| 12274 {0152 | 0.937] 1958 | 2949 0.355| 46.712 Jos77lo7e0]| 2566 | 1678
0.120) 12.848 |0.159 ]| 0.934] 18.55 2.887 0.360)] 47.683 | 0.589 ]| 0.755| 2442 1.667
0.125)] 13.426 | 0.166 | 0.931] 17.60 2.828 0.365)] 48673 |0.601]0.750] 2321 1.655
0.130) 14.008 | 0173 ]| 0.928]| 16.73 2774 0.370)] 49.684 | 0614 | 0.745]| 2203 1.644
0.135| 14.594 |0.180 | 0.925] 15.91 2.722 0.375| 50.717 (0627 |0.739| 2087 | 1633
0.140) 15.185 | 0.188 | 0.922| 15.16 2673 0380 51.773 |0640]|0.734| 1.973 1.622
0.145) 15779 | 0195|0919 14.46 2626 0.385)| 52855 | 0653|0728 1.861 1.612
0.150) 16.378 |0.202]| 0916 13.80 2582 0.390)] 53963 | 0667|0723 1.750 1.601
0.155)] 16.982 |0.210]| 0.913]| 13.18 2.540 0.395)] 55101 | 0.681|0.717| 1.642 1.591
0.160) 17.590 | 0.217 | 0.910| 12.61 2.500 0.400) 56.270 | 0.695]|0.711 1.535 1.581
0.165| 18.203 0225 0906] 1207 | 2482 0.405| 57.473 o710 0.705] 1430 | 1.571
0170 ) 18.820 | 0.232]0.903] 11.55 2.425 0410) 58714 |0.725]| 0.698| 1.326 1.562
0175 19.442 | 0.240] 0.900] 11.07 2.390 0.415)] 59995 | 0.741]| 0692 1.223 1.552
0.180) 20070 | 0.248 | 0.897 | 10.62 2.357 0.420) 61.323 |0.758 | 0.685]| 1.120 1.543
0.185) 20.702 | 0.256 | 0.8§94 ] 10 186 2.325 0.425)] 62702 |0.775]| 0678 1.019 1.534
0.190| 21.340 |0264 |0.850| 9.777 | 2.294 0.430| 64.137 |o.792| 0670 0918 | 1.525
0.195) 21.983 |0.272 | 0.887| 9.389 2.265 0.435)| 65638 |0.811]|0663| 0817 1.516
0.200) 22632 |0.280)]|0.8584| 9.019 2236 0.440) 67.214 | 0.830]| 0.655| 0715 1.508
0.205) 23.286 |0.288 | 0.880]| 8667 2.208 0.445)| 68876 | 0851 | 0646| 0614 1.499
0.210) 23.947 | 0.296 | 0.877| 8332 2182 0.450) 70643 | 0.873]|0.637]| 0511 1.491
0.215)] 24.613 | 0304 | 0.874]| 8012 2.157 0.455)| 72534 | 0.896 | 0.627| 0406 1.482
0220 25285 |0312|0870] 7706 | 2132 0.460| 74.583 0921|0617 0299 | 1.474
0.225)] 25964 |0.321]0.867] 7413 2.108 0.465)] 76836 | 0949 ]| 0.605] 0.188 1.466
0.230)] 26.649 |0.329]0.863] 7.132 2.085 0470)] 79369 | 0.980] 0.592| 0.070 1.459
0.235)] 27.341 | 0338 ]| 0.860] 6.863 2063 0.475) 82326 | 1.017 | 0.577 | -0.058 1.451
0.240) 28.040 | 0.346 | 0.856 | 6.605 2.041 0.480 ) 86.032 | 1.063 | 0.558 | -0.207 1.443

{24} Posebni zahtevi za armaturu plo¢a (EN 1992-1-1: 9.3.1.1)
Maksimalni razmaci armature:

za glavnu armaturu

za podeonu armaturu

S <3h <3,5h
max, siabs <40 cm <45 cm
U zonama maksimalnih naprezanja ili sa
koncentrisanim optereéenjem
za glavnu armaturu za podeonu armaturu
< <
smax,slabs =2h =3h
<25cm <40 cm

Podeona armatura (za ploCe koje nose u jednom pravcu):




{25} Prora¢un prema transverzalnim silama

RacCunska armatura za osiguranje nije potrebna ako je veli€ina proracunske
transverzalne sile manja od vrednosti Vrqc , ali se, osim za ploCe, mora usvojiti (EN
1992-1-1: 6.2.1(3)) minimalna propisana armatura za smicanje prema EN 1992-1-1:
9.2.2.

ProraCunska vrednost nosivosti pri smicanju Vg4 (bez osiguranja) je:
VR = [Crac K(100pfe)® + kioepl bud  (EN 1992-1-1: 6.2.2(1) Formula

(6.2a))
ali ne manje od
VRd,c = (Vmin + K1 0cp) bud (EN 1992-1-1: 6.2.2(1) Formula (6.2b))
gde je:
k :1+‘/%£2.0 sadu[mm]
pi = A <002

b,d

As| povrSina zategnute armature, koja se produzava za = (I ,4 + d) dalje
od posmatranog preseka

bw najmanja Sirina poprecnog preseka u zategnutoj zoni u [mm]

ocp = Ned/Ac < 0.2 feg u [MPa]

Neg  aksijalna sila u poprecnom preseku od opterecenija ili prethodnog na-
prezanja, u [N] (Ngq > 0 za pritisak). Uticaj prinudnih deformacija na Ng
moze da se zanemari

Ac povr§ina popreénog preseka betona u [mm?]

VRd,c u [N]

Vrednosti Crgc, Vmin | K1, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom
NP. Preporucena vrednost za Crqc = 0.18/yc, za Vmin Vrednosti su date u izrazu
(6.3N) i k; =0.15.

Vimin = 0.035 k32 . f, M2 (6.3N)

{26} Proradun prema transverzalnim silama (nastavak)

Ukoliko je proraCunska transverzalna sila ve¢a od Vg4 , potrebno je izvrSiti osiguranje.
Proracun se sprovodi po modelu reSetke sa promenljivim nagibom dijagonala i
armaturom se osigurava Citava transverzalna sila (nhema doprinosa betona). Prvo treba
proveriti da nije prekoraCena nosivost elementa (to jest pritisnutih betonskih dijagonala;
ukoliko je to slucaj, potrebno je povecati dimenzije preseka).

Granice nagiba pritisnutih dijagonala treba da se definiSu u NP. Radi jednostavnosti, u
daljem tekstu usvojen je nagib od 45° §to se uklapa u preporu¢ene vrednosti (EN1992-
1-1: 6.2.3(2)).

Maksimalna nosivost na smicanje elementa je (EN 1992-1-1: 6.2.3(3) Formula (6.9), sa
unetim preporucenim vrednostima i usvojenim uglom pritisnutih dijagonala od 45°):

VRd’maX = 05 bW V4 Vfcd (69)
gde je
z krak unutrasnijih sila;

v=0,6|1- fy
250

} (foac U MPa).



{27} Proraéun prema transverzalnim silama (nastavak)

Kada je proracunski uticaj Veq U granicama Vgdc < Veq < Vramax VISi se osiguranje tako
da nosivost armature za smicanje Vgqs bude Vgrgs = Veg. NOsivost vertikalne armature
za smicanje je (EN 1992-1-1: 6.2.3(3) Formula (6.8)):

VRds = %zfywd (6.8)

gde je
Asw povrsina armature za smicanje (u “horizontalnom” preseku, na duzini s);
S rastojanje uzengija (“paket” Ay Se ponavlja na rastojanju s);
fywa proraCunska granica razvlacenja armature za smicanje.

{28} Proraéun prema transverzalnim silama - Minimalne armature za smicanje
Koeficijent (odnos) armature za smicanje dat je izrazom (9.4):

Pw =Asw/ (S-bySin ) (9.4)
gde je:

pw Koeficijent armature za smicanje 2 py min

Asw povrsina armature za smicanje na duZzini s

a ugao izmedu armature za smicanje i poduzne ose.

Vrednost pwmin Za grede, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom NP.
Preporucena vrednost data je izrazom (EN 1992-1-1: 9.2.2(5))

Pw,min = (0,08\/1?) / fyk (9.5N)

Maksimalno poduzno rastojanje izmedu elemenata armature za smicanje ne treba da
bude vecCe od S|max- Vrednost s max, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u
njenom NP. Preporuc¢ena vrednost data je izrazom (EN 1992-1-1: 9.2.2(6)):

Simax =0.75d (1 + ctg @) (9.6N)
gde je a nagib armature za smicanje u odnosu na poduznu osu grede.

Rastojanje vertikala uzengija u popre¢nom pravcu u preseku ne treba da bude vecée od
Stmax- Vrednost Simax, Koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom NP.
Preporucena vrednost data je izrazom (EN 1992-1-1: 9.2.2(8)):

Stmax = 0.75 d < 600 mm. (9.8N)

{29} ogranié&enje napona
Napon pritiska u betonu se ograni€ava da bi se izbegle poduzne prsline, mikroprsline ili

veliko teCenje betona, kada bi te pojave mogle da izazovu neprihvatljive uticaje na
upotrebljivost konstrukcije.

Poduzne prsline mogu da nastanu ako napon u betonu za karakteristicnu kombinaciju
opterecenja prekoraci kriticnu vrednost. Takve prsline mogu da dovedu do smanjenja
trajnosti konstrukcije. Ukoliko nisu preduzete druge mere, kao $to je povecanje zastit-
nog sloja betona u pritisnutoj zoni ili utezanje popreCnom armaturom, odgovarajuca
mera moze da bude ograniCenje napona pritiska u betonu, u zonama izloZzenim
uticajima sredine klase izloZenosti XD, XF i XS, na vrednost kife (EN 1992-1-1: 7.2(2)).

Ako je napon u betonu od kvazi-stalnih opterecenja manji od k; fck, moze da se pret-
postavi da je teCenje betona linearno. Ako je napon u betonu veci od k;f, treba uzeti u
obzir nelinearno teCenje (na primer: ne vaze pojednostavljeni proracuni ugiba), EN
1992-1-1: 7.2(3).

Naponi zatezanja u armaturi ograni€avaju se da bi se izbegla neelasti¢na dilatacija i
neprihvatljive veli€ine prslina ili deformacija. MozZe da se pretpostavi da veli€ina prslina



u betonu ili deformacija nece biti neprihvatljiva ako napon zatezanja u armaturi za
karakteristicnu kombinaciju optere¢enja ne prekoraci ks fyx (EN 1992-1-1: 7.2(5)).

Vrednost ki, k, i k3 koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u NA. Preporucene
vrednosti su 0.6 za k1, 0.45 za k, i 0.8 za k3 i one su usvojene u srpskom NA. U tom
slu€aju ogranicenja su:

Kvazi-stalna kombinacija: Oc < 0.45 fy

Karakteristicha kombinacija: 0:<06fx | 0s=0.8fy

{30} Ograniéenje prslina

Vrednost racunske S$irine prslina wnax, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u
njenom NP. Preporu€ene vrednosti za odgovarajuce klase izloZzenosti date su u tabeli
7.1N (EN1992-1-1: 7.3.1(5)).

Sirine prslina mogu da se sradunaju (prema EN 1992-1-1: 7.3.4). Upro$éena alternativa
je da se ograniCi precnik ili rastojanje Sipki armature (kontrola prslina bez direktnog
proracuna — prema EN 1992-1-1: 7.3.3.)

Tabela 7.1N Preporucene vrednosti za Wyax (mm)

Armiranobetonski i prethodno Prethodno napregnuti
Klasa napregnuti elementi sa elementi sa kablovima koji
izlozenosti kablovima koji ne prianjaju prianjaju
Kvazi-stalna kombinacija Cesta kombinacija
opterecenja opterecenja
X0, XC1 0.4" 0.2
XC2, XC3, 0.2°
XC4 0.3
XD1, XDz2, dekompresija
XD3, XS1,
XS2, XS3

Napomena 1: Za klase izloZenosti X0, XC1, &irina prsline nema uticaj na trajnost i
ovo ogranicenje se postavlja tako da nacelno obezbedi prihvatljiv izgled
konstrukcije. Ako nema uslovakoji se odnose na izgled, ovo ograni¢enje moze da se
ublazi.

Napomena 2: Za ove klase izloZzenosti treba da se, osim toga, proveri i
dekompresija kvazistalne kombinacije opterecenja.

Ako nema specifiCnih zahteva (na primer, vodonepropustljivost), moze se pretpostaviti da ce
ograniCenje racunskih Sirina prslina za kvazi-stalnu kombinaciju optereéenja na vrednosti W ax,
date u tabeli 7.1N, generalno da zadovolji zahteve u pogledu izgleda i trajnosti
armiranobetonskih elemenata u zgradama.

Na trajnost prethodno napregnutih elemenata prsline mogu kritiCnije da utiCu. Ako nema
detaljnijih zahteva, moze se pretpostaviti da ¢e ogranicenje racunskih Sirina prslina za Cestu
kombinaciju optereéenja na vrednosti Wn., date u tabeli 7.1N, generalno da bude
zadovoljavajuée za prethodno napregnute elemente. Pod granicom dekompresije podrazumeva
se da su svi delovi kablova koji prianjaju za beton ili cevi za kablove najmanje 25 mm unutar
pritisnutog betona.

{31} Minimalne armature za ograni€enje Sirine prslina (EN 1992-1-1: 7.3.2)

Ukoliko tacgniji proraCun ne pokaze da su dovoljne manje povrSine armature, potrebne
minimalne povrsine armature mogu da se sracunaju na nacin kako sledi. U razudenim



poprecnim presecima, kao Sto su grede T-preseka ili sanducasti nosaci, minimalna
armatura moze posebno da se odredi za pojedine delove preseka (rebra, flanse):

Asimin OS = kc k fct‘eff Act (EN 1992'1'1. 7.3.2 FOI'mU|a (7.1))

gde je:

As min minimalna povrsina armature u zategnutoj zoni

Act povrSina betona u zategnutoj zoni. Zategnuta zona je deo preseka koiji je,
prema proracunu, u stanju zatezanja neposredno pre pojave prve prsline

Os apsolutna vrednost maksimalnog dopustenog napona u armaturi neposredno

posle pojave prsline. Za tu vrednost moZze se uzeti granica razvlacenja armat-
ure fy. Medutim, nizi napon moze da bude potreban da bi se zadovoljili uslovi
ograni¢enja Sirine prslina prema predvidenom maksimalnom precniku ili
rastojanju Sipki armature (videti {38})

fot eff srednja vrednost efektivhe Cvrstoce betona pri zatezanju u trenutku pojave
prvih prslina: feef = fom il manje, (fam(t)), ukoliko se prsline o€ekuju u starosti
manjoj od 28 dana

k koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj linearno podeljenih ravnoteznih
napona na smanjivanje sila usled sprecenih deformacija

=1.0 zarebravisine h <300 mm ili flanse Sirine manje od 300 mm
= 0.65 za rebra visine h 2 800 mm ili flanSe Sirine ve¢e od 800 mm
za meduvrednosti vazi interpolacija

Kec koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram napona u preseku neposredno pre
pojave prsline, kao i promena kraka unutrasnjih sila:

za Cisto zatezanje:

ke=1.0

za savijanje ili savijanje kombinovano sa aksijalnim silama:

e za pravougaone preseke i rebra sanducastih i T- preseka:

(e)
=04-|1-— 2 | <1 7.2
‘ { kl(h/h*)fct,eﬁ} (7.2)

¢ za flanSe sanducastih preseka i T- preseka:

F

ke=09|—=—| 205 7.3
) |:Actfct,eff :| ( )

gde je:
o. srednja vrednost napona u betonu na posmatranom delu preseka:

N
O.=—*H 7.4
°=1h (7.4)

Negq aksijalna sila u grani€nom stanju upotrebljivosti koja deluje na
posmatrani deo popre¢nog preseka (pozitivna je sila pritiska). Ngg
treba odrediti uzimajuci u obzir karakteristicne vrednosti sile pret-
hodnog naprezanja i aksijalne sile za merodavnu kombinaciju dej-
stava

h* h*=h zah<1.0m
h*=1.0m zah=21.0m

k; koeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaji aksijalnih sila na dijagram
napona:



FCI’

ki =1.5 ako je Ngg sila pritiska

*

2h
k. =
'7 3h

ako je Nggq sila zatezanja

apsolutna vrednost sile zatezanja u flanSi neposredno pre pojave
prsline, usled momenta savijanja pri kojem nastaje prslina, sracu-
natog sa fe er.

{32} Kontrola prslina bez direktnog proraéuna

Za armiranobetonske ili prethodno napregnute ploCe u zgradama, izlozene savijanju
bez znaCajnog aksijalnog zatezanja, posebne mere za kontrolu prslina nisu potrebne
kada ukupna debljina plo¢e nije ve¢a od 200 mm i kada su ispunjeni zahtevi iz tacke 9.3
EN 1992-1-1 (minimalni procenti armiranja za osiguranje od krtog loma). (EN 1992-1-1:
7.3.3(1))

Proracun Sirine prslina, dat u 7.3.4 EN 1992-1-1, moZe se uprostiti i prikazati u obliku
tabela ako se ograniCe precnici ili rastojanja Sipki.

Kada je obezbedena minimalna povrSina armature prema 7.3.2, moze da se oCekuje da
Sirine prslina nece biti preterano velike pod uslovom:

da za prsline koje nastaju pretezno usled ograniCenja deformacija prec€nici Sipki
armature dati u tabeli 7.2N nisu prekoraCeni, gde je napon u cCeliku napon
neposredno posle nastanka prsline (odnosno o u izrazu (7.1)),

da su za prsline koje nastaju pretezno usled opterecenja ispunjeni zahtevi iz tabele
7.2N ili tabele 7.3N. Napone u Celiku treba sraCunati za merodavnu kombinaciju
dejstava u preseku u stanju sa prslinama.

Tabele 7.2N i 7.3N — Maksimalni preénici @s i razmaci poduZne armature ey za
kontrolu prslina* po EC2

Napon u wi = 0.4 mm Wi = 0.3 mm wy = 0.2 mm
Armaturi® | max @ | max ey | max @s” | max ey | max @s” | max ey
(MPa) (mm) | mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm)

160 40 300 32 300 25 200
200 32 300 25 250 16 150
240 20 250 16 200 12 100
280 16 200 12 150 8 50
320 12 150 10 100 6 -
360 10 100 8 50 5 -
400 8 - 6 - 4 -
450 8 - 5 - - -

Napomene: *Vrednosti u tabeli odredene su uz sledece pretpostavke:

D, =D

k;=0.8 ky=05ke=0.4:k=1.0:k;=04ik =1.0

?7a merodavne kombinacije dejstava
Maksimalni pre¢nik Sipke treba korigovati na sledeci nacin:
¢ u slucaju savijanja (bar deo popre¢nog preseka je pritisnut):

k.h

*

ct,eff c cr

(7.6N)

* 2,9 2(h-d)

¢ u slu€aju zatezanja (aksijalno zatezanje):



o
B =g e P (7.7N)
2,9 0,8(h-d)

gde je:

Ds korigovani maksimalni precnik Sipke
@<s*  maksimalni precnik Sipke dat u tabeli 7.2N
h ukupna visina preseka

he,  visina zategnute zone neposredno pre pojave prsline, uzimajuéi u obzir
karakteristicne vrednosti prethodnog naprezanja i aksijalne sile za kvazi-
stalnu kombinaciju dejstava

d statiCka visina do tezista spoljasnjeg sloja armature.

Kada je ceo poprecni presek zategnut (h — d) je minimalno rastojanje od teZista prvog
reda armature do ivice betonskog preseka (ako Sipke nisu rasporedene simetricno treba
da se uzmu u obzir obe strane).

{33} Ogranigenje ugiba

Grani¢ni ugibi dati u EN 1992-1-1: 7.4.1(4),(5) odredeni su na osnovu ISO 4356 i
generalno treba da obezbede zadovoljavajuca svojstva zgrada kao Sto su stambene
zgrade, poslovni objekti, javne zgrade ili fabrike. Treba obratiti paznju da te grani¢ne
vrednosti odgovaraju konstrukciji koja se razmatra i da nema drugih posebnih zahteva.
Detaljnije informacije o ugibima i grani¢nim vrednostima ugiba date su u ISO 4356.

Izgled i generalna upotrebljivost konstrukcije mogu da budu dovedeni u pitanje ako je
sraCunati ugib greda, ploc¢a ili konzola od kvazi-stalnih optere¢enja veci od odnosa
raspon/250. Ugib se odreduje u odnosu na oslonce. Prethodno nadviSenje konstrukcije
moze se koristiti da bi se kompenzovao deo ugiba ili ukupan ugib, ali bilo kakvo pretho-
dno izdizanje oplate generalno ne sme da bude vec¢e od odnosa raspon/250 (EN 1992-
1-1: 7.4.1(4)).

Za ugibe posle zavrSetka gradenja odnos raspon/500 normalno je odgovarajuca
granica za kvazi-stalna opterecenja. Drugacije grani¢ne vrednosti mogu da se uzmu u
obzir, u zavisnosti od osetljivosti susednih elemenata na takve ugibe (EN 1992-1-1:
7.4.1(5)).

Grani¢no stanje deformacija moze se proveriti na jedan od sledecih nacina:

e ograniCenjem odnosa raspon/staticka visina preseka (prema EN 1992-1-1:
7.4.2), ili

e poredenjem sraCunatog ugiba (prema EN 1992-1-1: 7.4.3) sa grani¢nom
vrednoSc¢u. ProraCun se obavlja samo za kvazi-permanentno opterecenje,
uzeto kao dugotrajno.

{34} Kontrola ugiba bez direktnog proracuna

Generalno, nije neophodno da se eksplicitno proracunaju ugibi jer mogu da se formuliSu
jednostavna pravila, kao $to je, na primer, ograni€enje odnosa raspon/(stati€ka)visina
preseka (I/d), koja su adekvatna da se u uobiCajenim sluCajevima izbegnu problemi
ugiba. Rigoroznije provere (kontrola proracunom) potrebne su za elemente koji su van
takvih granica ili u sluCajevima kada se zahtevaju ograni€enja ugiba drugacija od onih
koja se implicitno koriste u upro$¢éenim postupcima.

SluCajevi kada se proracun ugiba moZe izostaviti dati su u EN 1992-1-1: 7.4.2. Pod
uslovom da su armiranobetonske grede ili ploCe u zgradama dimenzionisane tako da
zadovoljavaju grani¢ne odnose raspona i visine popre¢nog preseka date u ovoj odredbi,



moze se smatrati da njihovi ugibi nece biti veci od granicnih vrednosti datih u 7.4.1 (4) i
(5). Grani¢ni odnos raspon/visina moze da se odredi prema izrazima (7.16.a) i (7.16.b) i
multipliciranjem tih vrednosti korekcionim koeficijentima kojima se uzimaju u obzir vrsta
armature koja se Koristi i drugi parametri. Pri izvodenju tih izraza nije uzeto u obzir
nikakvo prethodno nadviSenje.

%
! _kl11+15 fck&+3,2\/ﬂ(&— ] ] akoje p< po (7.16.a)
p p

o

I I p 1 fp' :
—Kl11+15.f P 4+ = | akoije o> 7.16.b
d I l ck p_p. 12 ck p0:| J ,0 ,00 ( )

I/d grani¢ni odnos raspon/stati¢ka visina
K  koeficijent kojim se uzimaju u obzir razli€iti konstrukcijski sistemi

po referentni odnos povrSine armature =ﬂ/fck 103

p potreban odnos povrSine zategnute armature i betona (koeficijent
zategnute armature) u sredini raspona za momenat savijanja od
proracunskih opterec¢enja (za konzole u preseku na osloncu)

potreban odnos povrsine pritisnute armature i betona (koeficijent
pritisnute armature) u sredini raspona za momenat savijanja od
proracunskih opterec¢enja (za konzole u preseku na osloncu)

fox  karakteristiCna vrednost €vrstoce betona pri pritisku u MPa.

Izrazi (7.16.a) i (7.16.b) izvedeni su pod pretpostavkom da je napon u armaturi od
odgovarajuceg proracunskog opterecenja SLS, u preseku sa prslinom u sredini raspona
grede ili ploCe, ili u preseku na osloncu konzole, 310 MPa (Sto pribliZzno odgovara
vrednosti fyx = 500 MPa). Kada se koriste drugacije vrednosti napona, odnose (I/d) do-
bijene prema izrazima (7.16) treba pomnoziti sa 310/0s. Normalno je na strani sigurnosti
da se pretpostavi da je:

310/0-32500/(fykAs’req/As’prov) (717)
gde je:
Os napon zatezanja u armaturi u sredini raspona (za konzole na osloncu)

od prorac¢unskog optereéenja u SLS
Asprov  Stvarna povrSina armature u tom preseku

Asreq potrebna povrSina armature u tom preseku u granicnom stanju
nosivosti ULS.

Za preseke sa flanSama, u kojima je odnos Sirine flanse prema debljini rebra veci od 3,
vrednosti I/d date izrazima (7.16) treba pomnoziti koeficijentom 0.8.

Za grede i ploce, osim ravnih plo€a (ploCa bez kapitela), sa rasponima ve¢im od 7 m,
koje nose pregradne zidove koji bi mogli da budu osSteceni usled prevelikih ugiba, vre-
dnosti I/d date izrazima (7.16) treba pomnozZiti sa 7/lex (lef U metrima, videti 5.3.2.2
(1).

Za ploCe bez kapitela Ciji veci raspon prelazi 8.5 m, koje nose pregradne zidove koji bi
mogli da budu oSteceni usled prevelikih ugiba, vrednosti I/d date izrazima (7.16) treba
pomnozZiti sa 8.5/lex (less U Metrima).

Vrednosti K, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom NP. Preporucene
vrednosti K date su u tabeli 7.4N. U tabeli 7.4N date su i vrednosti koje se dobijaju
prema izrazima (7.16) za uobiCajene sluCajeve (C30, os = 310 MPa, za razlicite
konstrukcijske sisteme i procente armature p = 0.5% i p = 1.5%).



Tabela 7.4N: Osnovni odnosi raspon/staticCka visina za armiranobetonske
elemente bez aksijalnog pritiska

Konstrukcijski sistem K Veliki naponi u Mali naponi u
betonu betonu
p=1,5% p=0,5%
Slobodno oslonjena greda, slobodno oslonjena plo¢a 1.0 14 20

koja nosi u jednom ili u dva pravca

Krajnje polje kontinualnog grednog nosacaili
kontinualne plo¢e koja nosi u jednom pravcu, ili ploCe

koja nosi u dva pravca, kontinualna preko jedne, 1.3 18 26
duze strane

Unutrasnje polje grede ili plo€e koja nosi u jednom ili 15 20 30
u dva pravca

Plo¢a oslonjena na stubove bez greda (ravna ploca), 1.2 17 24
u odnosu na vecéi raspon

Konzola 0.4 6 8

Napomena 1: Date vrednosti usvojene su tako da su generalno na strani sigurnosti i proradun ¢esto moze da pokaze da su
mogudi tanji elementi.

Napomena 2: Za ploce koje nose u dva pravca provera treba da se izvrSi prema kracem rasponu. Za ravne ploce (plo€e na
stubovima bez kapitela) treba uzeti veéi raspon.

Napomena 3: Grani¢ne vrednosti date za ploCe bez kapitela odgovaraju manje strogim ograni¢enjima od onih koje daje odnos
raspon /250 za ugibe u sredini raspona u odnosu na stubove. Iskustvo je pokazalo da su te graniéne vrednosti zadovoljavajuce.

{35} Efektivna $irina flansi T i L preseka

U Poglavlju 5 dat je veliki broj odredbi koje se odnose na metode proracuna, usvajanje
karakteristika modela, definisanje geometrijskih i drugih parametara.

Efektivna Sirina flanSe odreduje se na osnovu rastojanja lp izmedu tacaka nultih
momenata duz raspona, prema slici 5.2 (EN 1992-1-1:5.3.2.1(2)).

h=085h |045(i+L)| h=07k | h=015k+1
l B B A B A /5 .
-+ L

Slika 5.2: Definicija lo za prora¢un efektivne Sirine flanse

Raspon konzole |3 treba da bude manji od polovine raspona susednog polja a odnos
raspona susednih polja treba da bude izmedu 0.67 i 1.5.

Efektivna Sirina flanSe bess za gredu T ili L preseka moze da se odredi prema izrazu (EN
1992-1-1:5.3.2.1(3)):

Det = X beri + bw< b (5.7)
gde je:
Peri =0.2b; +0.11p<0.2 19 (5.7a)

i
Defri < b (5.7b)
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Slika 5.3: Parametri za efektivnu Sirinu flanSe



