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PREDGOVOR

Udzbenik Betonske konstrukcije 1 pokriva gradivo istoimenog predmeta na ¢etvrtoj godini osnovnih
akademskih studija modula Konstrukcije na Gradevinskom fakultetu u Subotici. Materija je obradena
sa pretpostavkom da je &italac upoznat sa osnovama proracuna preseka armiranobetonskih kratkih
stubova izlozenih centriénom pritisku i ekscentri¢no optereéenih linijskih elemenata, i kontrole smicanja
prema grani¢énom stanju nosivosti, kao i sa osnovnim principima oblikovanja, sidrenja i nastavljanja
armature, Sto je gradivo koje se obraduje u predmetu Osnove betonskih konstrukcija na tre¢oj godini
osnovnih akademskih studija Gradevinskog fakulteta u Subotici.

Udzbenik je zamisljen kao pomoéno nastavno sredstvo, koje u obimu prihvatljivom savremenom ¢&itaocu
pruza osnovne informacije o temama koje obraduje. Studenti se podsti¢u da uocli svakog predavanja
procCitaju odgovarajuce poglavlje knjige, da bi se na ¢asu fokusirali na produbljivanje predvidene teme
i, kroz pitanja i diskusiju, aktivno u€estvovali u njenoj razradi. Za posebno radoznale €itaoce u knjizi je
navedena literatura u kojoj se detaljnije razraduju pojedine teme.

Obradena materija je u skladu sa aktuelnim Pravilnikom za gradevinske konstrukcije. Prva poglavlja
knjige daju osvrt na osnovne principe i pravila za projektovanje gradevinskih konstrukcija prema
evrokodovima za konstrukcije. Objasnjeni su: struktura evrokodova, klasifikacija i tretman dejstava na
konstrukcije, te osnovni principi proracuna konstrukcija prema grani¢nim stanjima. U nastavku su
prikazani osnovni principi projektovanja armiranobetonskih konstrukcija u skladu sa Evrokodom 2 —
karakterizacija materijala (betona i armature), aspekt trajnosti betonskih konstrukcija i odredivanja
debljine zastitnog sloja betona do armature, analiza konstrukcije i principi oblikovanja elemenata i
konstrukcija. U poglaviju Grani¢na stanja upotrebljivosti opisana je kontrola napona, prslina i
deformacija armiranobetonskih elemenata. Naredna poglavlja se bave oblikovanjem, analizom,
dimenzionisanjem i pravilima za armiranje linijskih armiranobetonskih elemenata. S obzirom na vaznost
obezbedenja potrebne otpornosti na pozar i seizmicka dejstva, koje nisu obuhva¢ene Evrokodom 2 -
Deo 1-1 (odnosno SRPS EN 1992-1-1), u knjizi su za svaki razmatrani konstrukcijski element prikazani
i specifiCni zahtevi u pogledu otpornosti na pozar prema SRPS EN 1992-1-2 i seizmitke otpornosti
prema SRPS EN 1998-1.

Knjiga sadrzi i niz pomo¢nih sredstva za projektovanje armiranobetonskih konstrukcija — tabele krajnjih
koeficijenata te€enja betona (tabele 9 i 10), tabelu krajnjih dilatacija skupljanja betona (tabela 11),
minimalne debljine zastitnog sloja (slike 13 i 14), dijagrame toka za proradun elemenata (slike 64 do
67, 98 i 99), primere armiranja greda razliCitih statickih sistema (prilog) i dijagrame interakcije za
pravougaone preseke izloZzene pravom savijanju (prilog).

Autorka se zahvaljuje recenzentima na komentarima i sugestijama koji su doprineli unapredenju
kvaliteta ovog udzbenika.

Sve primedbe i komentari Citalaca su dobrodosli.

U Subotici, Danica Gole$
April 2023






Betonske konstrukcije 1

ZADATAK. ZAHTEVI. ULAZNI PODACI

Projektovanje gradevinskih objekata je postupak kojim se iz skupa mogucih reSenja bira ono koje na
optimalan nacin ispunjava postavljene zahteve [1]. Iz perspektive projektanta, zahtevi, ogranienja i
ulazni podaci se mogu smatrati ,spoljnim“ faktorima, koje odreduju investitor, zakonska i tehni¢ka
regulativa, sredina u kojoj ¢e se objekat izvoditi i koristiti, trziSte i drugi subjekti nezavisni od njegove
volje. S druge strane, davanje predloga mogucih re$enja, njihova analiza, poredenje i izbor i detaljna

razrada optimalnog reSenja zasnivaju se na ,unutrasnjim“ faktorima - znanju, vestini i iskustvu samog
projektanta.

Osnovne pretpostavke na kojima se zasniva standard za projektovanje betonskih konstrukcija — SRPS
EN 1992 ili, popularno — Evrokod 2 [2, 3, 4, 5, 6, 7], su:

— Projektovanje konstrukcija sprovode lica sa odgovarajuc¢im kvalifikacijama i iskustvom;

— U fabrikama, radionicama i na gradiliStu su obezbedeni adekvatan nadzor i kontrola kvaliteta;

— Gradenje sprovodi osoblje koje raspolaze odgovaraju¢om vestinom i iskustvom;

— Gradevinski materijali i proizvodi se koriste kao $to je utvrdeno u evrokodu ili relevantnim
specifikacijama za materijale i proizvode;

— Konstrukcija ¢e biti adekvatno odrzavana;

— Konstrukcija ¢e se koristiti u skladu sa projektnim zadatkom;

— Ispunjeni su zahtevi za izvodenje i izradu dati u EN 13670.

U gornjoj listi implicitno je prikazana odgovornost svakog aktera u planiranju, projektovanju, izgradniji i
upotrebi gradevinske konstrukcije!l. Duznost nadleznih institucija je da kompetentno, blagovremeno,
odgovorno i nepristrasno sprovode proveru i izdaju uverenja o ispunjenosti navedenih pretpostavki.

Cilj ove knjige je da doprinese razvoju ,unutradSnjeg“ faktora - znanja, kao osnove za sticanje
odgovarajucih kvalifikacija, ali i da, kroz niz tabela i dijagrama izradenih na osnovu vazece tehnicke
regulative, pruzi podrdku u projektovanju armiranobetonskih konstrukcija. U njoj ¢e biti dat i osvrt na
iskustva i preporuke iz aktuelne literature, koje e Citaoci kroz praksu dopuniti i unaprediti svojim li¢nim
iskustvom.

Zahtevi

Potreba za objektom pokrece postupak planiranja, Cije je prvo ishodiste jasan projektni zadatak sa
detaljnom listom i opisom svih zahteva koje objekat treba da ispuni. Osnovni zahtevi koji se definiSu u
projektnom zadatku su:

— Namena objekta: stambeni, industrijski, infrastrukturni, inZenjerski..., i
— Kapacitet objekta, odnosno broj, sadrzaj i grube dimenzije prostornih jedinica, skladiSna
zapremina, gabariti, vrsta i intenzitet saobraéaja, instalirana snaga i dr.

Pored osnovnih, u projektnom zadatku treba da se jasno navedu i svi posebni zahtevi, koji izlaze iz
okvira vazece zakonske i tehniCke regulative za planirani objekat, a nisu u suprotnosti sa istom i ne
utiu nepovoljno na sigurnost objekta. Ovi zahtevi mogu da se odnose na:

Eksploatacioni vek objekta. Proracunski eksploatacioni vek? za objekte razli¢itih kategorija dat
je u SRPS EN 1990/NA [8] (Tabela 1);

— Otpornost na pozar;

— Cenu i dinamiku ulaganja sredstava;

— Dinamiku izgradnje (rokovi izgradnje, eventualna fazna izgradnja...);

— Sistem kontrole kvaliteta;

— Izbor materijala;

— Nacin izvodenja;

— ReS3enje unutrasnjeg transporta;

1 Konstrukcija je organizovan sistem povezanih delova, projektovan tako da prenosi opterecenja i obezbedi adekvatnu krutost
2 Proracunski eksploatacioni vek je, prema Evrokodu: ,pretpostavljeni period u kojem ¢e se konstrukcija ili njen deo koristiti za
predvidenu namenu, sa oc¢ekivanim odrzavanjem, ali bez potrebe za velikom popravkom®



Zadatak. Zahtevi. Ulazni podaci

— Arhitektonsko i estetsko oblikovanje;
— Odrzivost konstrukcije i energetsku efikasnost objekta [9]...

Tabela 1. Proracunski eksploatacioni vek gradevinskih konstrukcija [8]

Kategorija Indikativni

proracunskog proracunski . .
Primeri

eksploatacionog | eksploatacioni vek
veka [godina]

1 10 Privremene konstrukcije!

Zamenljivi delovi konstrukcije (npr. kranski nosaci,
2 10 do 25 sekundarni nosaci kod akvadukta, lezista, dilatacioni uredaji,
drveni kolovoz kod pesackih mostova)

Poljoprivredne i sli€ne konstrukcije, visec¢i peSacki mostovi

3 15 el & sa drvenim kolovozom S&irine < 2,0 m
Konstrukcije zgrada, konstrukcije industrijskih objekata sa

4 50 vekom primene tehnologije < 50 godina i druge jednostavne
konstrukcije, mostovi za prevodenje instalacija, peSacke
pasarele, mostovi na lokalnim putevima

5 100 Konstrukcije monumentalnih zgrada, mostovi i konstrukcije

inZzenjerskih gradevinskih objekata?

1 Pod privremenim konstrukcijama podrazumevaju se i konstrukcije ili delovi konstrukcije koji mogu da se demontiraju sa
izgledima da se ponovo koriste.

2 Proradunski vek trajanja za inZenjerske gradevinske objekte u okviru prilaza industrijskim kompleksima definide se za svaki
pojedinacni projekat

NAPOMENA: Bliza klasifikacija objekata u odnosu na kategoriju proradunskog eksploatacionog veka data je u SRPS EN

1990/NA

Minimalni zahtevi koje treba da ispuni svaka gradevinska konstrukcija, nezavisno od zahteva iz
projektnog zadatka, definisani su u Evrokodu [10] i Pravilniku za gradevinske konstrukcije [11].
Konstrukcija mora da se prorauna i izvede tako da sa dovoljnim stepenom pouzdanosti i ekonomiéno
moze da prihvati sva dejstva i uticaje koji se mogu javiti tokom njenog izvodenja i upotrebe, odnosno
da poseduje odgovarajucu:

— nosivost?, tj. mehani¢ku otpornost i stabilnost,
— upotrebljivost,

— trajnost,

— otpornost na pozar i

— robusnost?.

Ulazni podaci

Nakon definisanja projektnog zadatka sledi prikupljanje neophodnih ulaznih podataka uvidom u podloge
za projektovanje, obilaskom lokacije na kojoj ¢e se objekat graditi i iz drugih izvora. Osnovni ulazni
podaci potrebni za projektovanje konstrukcije su:

— Oblik i dimenzije katastarske parcele, pravila uredenja i gradenja za celinu u kojoj se nalazi
predmetna parcela, uslovi za projektovanje i priklju¢enje na komunalnu, saobracajnu i drugu
infrastrukturu, kao i podaci o postojanju susednih objekata i potrebi njihove zastite tokom
izvodenja radova. Ovi podaci su sadrzani u lokacijskim uslovima;

3 Nosivost je sposobnost elementa ili komponente ili popre¢nog preseka elementa ili komponente konstrukcije da prihvati dejstva
bez mehanic¢kog loma [12]

4 Robusnost konstrukcije je njeno svojstvo da usled incidentnih dogadaja (eksplozija, udar vozila ili plovila, teske ljudske greske
i sl.) ne bude oStecena do stepena koji nije proporcionalan osnovnom uzroku.
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Betonske konstrukcije 1

Podaci o geolodkim, geomehanickim, hidrolodkim, meteorolodkim, seizmoloSkim i drugim
karakteristikama makro i mikro lokacije iz odgovarajucih podloga;

Tehnoloski podaci: tezina i gabarit opreme i potreban prostor za njen rad i manipulaciju,
vibracije izazvane radom opreme, posebni zahtevi u vezi zastite od pozara, posebni zahtevi
vezani za odrzavanje i servisiranje/zamenu opreme, posebni zahtevi u vezi zastite od buke,
prasine, toplote i sl.;

Minimalne dimenzije pojedinih prostornih jedinica (npr. minimalne dimenzije zatvorenog
sportskog terena prema vrsti sporta; minimalne povrSine stambenih prostorija...) iz
odgovarajuce zakonske i tehniCke regulative;

Lokalna dostupnost materijala;

Veli¢ina gradiliSta, pristupacnost za gradevinsku mehanizaciju i raspolozivi prostor za
skladistenje materijala i/ili prefabrikovanih elemenata;

Udaljenost, kapacitet i asortiman pogona za prefabrikaciju i svojstva trase kojom bi se
dopremali prefabrikovani elementi;

Drugi bitni podaci.
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KONCEPTUALNO PROJEKTOVANJE

Nakon sagledavanja osnovnih zahteva i prikupljanja bitnih ulaznih podataka, kvalifikovan i iskusan
projektant moze da pristupi konceptualnom projektovanju, odnosno izradi idejnog reSenja konstrukcije.
Ovo je postupak u kojem se na osnovu identifikovanih potreba, postavljenih zahteva i ulaznih podataka
predlazu, analiziraju, procenjuju i uporeduju varijantna reSenja i bira optimalan konstrukcijski koncept
koji ¢e se u daljim fazama projektovanja detaljno razraditi. lako se u ovoj fazi sprovodi samo gruba
analiza konstrukcije, svako od razmatranih mogucih reSenja mora da ispuni zahteve vezane za
funkcionalnost (upotrebu), uklapanje u okolinu, konstruktivhu podobnost, odrzivost, ekonomicnost,
izvodljivost itd. [12]

U fazi predlaganja potencijalnih reSenja razmatraju se sledeca pitanja [13]:

— Konstrukcijski sistem®

— Prenos opterecenja

— Stabilnost

— Sigurnost

— Ekonomi¢nost

— Jednostavnost za izvodenje
— Robusnost

— Trajnost

— Ograni¢enja vezana za lokaciju
— Brzinaizgradnje

- lzgled

—  Akustika

— Vibracije

— Toplotna masa

— Odrzivost

— Pomeranja konstrukcije

— Otpornost na pozar.

Svako potencijalno reSenje sadrzi dispoziciju objekta sa sledec¢im bitnim podacima:

— gabarit i orjentacija objekta; organizacija prostora unutar objekta;

— konstrukcijski koncept, tipovi elemenata konstrukcije® i njihove geometrijske karakteristike,
sistem za obezbedenje bocne stabilnosti u svim fazama izvodenja i eksploatacije;

— oslonci i veze elemenata;

— primenjeni materijali;

— osnovne karakteristike nekonstrukcijskih elemenata;

— nacin fundiranja,

kao i nadin izvodenja, procenu utroSka materijala, procenu cene, procenu uticaja na okolinu i druge
podatke bitne za vrednovanje predloZenih reSenja.

Za potrebe odredivanja optereéenja i procene utroSka materijala, u prvom koraku se vrdi tzv.
preliminarno dimenzionisanje, odnosno pretpostavljaju oblik i dimenzije poprecnih preseka elemenata,
a u sluc¢aju armiranobetonskih (AB) elemenata se vrSi i procena utroska armature. Pri tome se
projektanti oslanjaju na iskustvo i preporuke iz literature (npr. Concrete Buildings Scheme Design
Manual [13] i Economic Concrete Frame Elements to Eurocode 2 [14]), ili usvajaju preporucene
vrednosti iz tehniCkih propisa: za obezbedenje zahtevane pozarne otpornosti [4], za kontrolu ugiba i
prslina bez direktnog proracuna [2] i dr. O preliminarnom usvajanju dimenzija popre¢nog preseka
konstrukcijskin elemenata bi¢e viSe reci u narednim poglavljima. Orijentacione vrednosti utroSka
armature za pojedine konstrukcijske elemente prikazane su u tabeli 2.

5 Konstrukcijski sistem ¢ine noseci elementi zgrade ili inZenjerskog gradevinskog objekta i nacin na koji ovi elementi funkcionisu
zajedno
6 Konstrukcijski element je fizicki prepoznatljiv deo konstrukcije (npr. stub, greda, plo¢a, zid...)
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Tabela 2. Tipi¢an utroSak armature po elementima prema [13]

Utrosak armature [kg/m?]

Element
Donja granica | Gornja granica

PloCe nosive u jednom pravcu 75 110
PloCe nosive u dva pravca 65 110
PlocCe direktno oslonjene na stubove 75 220
Rebraste tavanice 70 140
AB temelji samci 70 90
Naglavice Sipova 110 150
Temeljne ploce 60 115
Stubovi 100 450
Temeljne grede 225 330
Gredni nosadi 90 330
Potporni zidovi 90 130
Stepenista 100 150
Zidovi 40 100

NAPOMENA: Stvarna koli¢ina armature u elementu zavisi od razrade detalja i efikasnosti
betonskog elementa

Veliku pomo¢ pri izboru najboljeg konceptualnog resenja pruzaju softverske alatke. Jedna od njih je
Concept V4 [15], slobodno dostupna na sajtu britanskog The Concrete Centre, koja pored vrlo
jednostavnog nacina kreiranja varijantnih reSenja za ramovske konstrukcije zgrada, nudi i opciju izbora
razli€itih kriterijuma za poredenje reSenja, kao $to su ukupna cena izvodenja objekta, cena izvodenja
po jedinici povrSine, cena izvodenja konstrukcije, vreme izgradnje, ali i koli¢ina emitovanog ugljen-
dioksida (COy).

Konceptualno reSenje koje po izabranim kriterijumima na optimalan nadin ispunjava postavljene
zahteve postaje podloga za dalje projektovanje. Ova podloga za projektovanje treba da, uz vec
navedene, sadrZi i sledeée podatke [12]:

proracunski eksploatacioni vek,

razmatrane proraCunske situacije u upotrebi,

razmatrane incidentne situacije,

zahteve u pogledu sigurnosti, upotrebljivosti i trajnosti konstrukcije i mere potrebne za njihovo
obezbedenje,

pretpostavljene karakteristike tla,

vazne pretpostavke o konstrukcijskim i analitickim modelima,

prihvacene rizike,

ostale podatke bitne za projektovanje.
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PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJE

Evrokodovi za konstrukcije

Pravilnik za gradevinske konstrukcije [11] sadrzi spisak standarda koji se moraju primenjivati za
projektovanje, izvodenje i odrzavanje gradevinskih konstrukcija. Ovi standardi pripadaju familiji
evrokodova za konstrukcije, Cija je osnovna struktura prikazana na slici 1. Standardi neophodni za
projektovanje betonskih konstrukcija su posebno markirani.

EN 1990 Evrokod: Osnove projektovanja konstrukcija
(sigurnost, upotrebljivost i trajnost konstrukcija)

EN 1991 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije

EN 1992 EN 1993 EN 1994

I

1

1

! Betonske Celiéne Spregnute Gelik-
! konstrukcije konstrukcije beton

1

i EN 1995 EN 1996 EN 1999

] Drvene Zidane Aluminijumske
| konstrukcije konstrukcije konstrukcije
1

1

1

1

Projektovanje i detalji

EN 1998 Evrokod 8:
Projektovanje seizmicki otpornih
konstrukcija

EN 1997 Evrokod 7:
Geotehnicko projektovanje

Slika 1. Struktura evrokodova za konstrukcije

Izuzev EN 1990 (Evrokod), koji sadrzi samo jedan deo, materijal u evrokodovima sa slike 1 je podeljen
na delove prema tematskim oblastima (slika 2). Tako npr. deo evrokoda koji se bavi projektovanjem
betonskih konstrukcija na dejstvo pozara nosi oznaku EN 1992-1-2 (Evrokod 2, Deo 1-2).

Deo 1-1: Opsta Deo 1-2: Deo 2: Deo 3...
pravila i pravila Projektovanije Mostovi Posebna
za zgrade konstrukcija na razmatranja
dejstvo pozara

Slika 2. Organizacija materijala u evrokodovima za konstrukcije

Nasi nacionalni standardi kojima se uvode evrokodovi u nazivu dobijaju prefiks SRPS (npr. SRPS EN
1990), a svaki se sastoji od dve celine. Prvu celinu ¢ini doslovni prevod kompletnog teksta
odgovarajuceg dela evrokoda, ukljucujuéi sve priloge, onako kako ga je objavio CEN”. Druga celina je
nacionalni prilog, koji sadrZi nacionalno odredene parametre, odluke o primeni informativnih priloga i
dodatne informacije koje su komplementarne sa evrokodom. Naziv nacionalnog priloga se formira
dodavanjem sufiksa NA uz naziv odgovarajuéeg osnovnog dela standarda (npr. SRPS EN 1990/NA).

Na slici 3 prikazana je organizacija Evrokoda 2 — Projektovanje betonskih konstrukcija. Posebno je
markiran deo kojim ¢éemo se u ovoj knjizi najviSe baviti.

7 Evropski komitet za standardizaciju
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Betonske konstrukcije 1

EN 1992 Evrokod 2: Projektovanje betonskih

konstrukcija

EN 1992-2: EN 1992-1 EN 1992-3: EN 1992-4.
Mostovi Rezervoari i Spojna
silosi sredstva

EN 1992-1-1: EN 1992-1-2:
Opsta pravila Projektovanije
i pravila za konstrukcija na
zgrade dejstvo pozara

Slika 3. Organizacija materijala u Evrokodu 2

Dejstva na konstrukcije

Jedna od prvih aktivnosti u postupku prorauna konstrukcije je odredivanje intenziteta i dispozicija
dejstava. Evrokod [10] definiSe dejstvo F kao:

— skup sila opterecenja koje deluju na konstrukciju — direktno dejstvo, i
— skup prinudnih deformacija ili ubrzanja prouzrokovanih npr. promenama temperature,
varijacijama vlage, nejednakim sleganjem ili zemljotresima — indirektno dejstvo,

koji izazivaju uticaje od dejstava E na konstrukcijske elemente (npr. unutradnje sile, momente, napone,
dilatacije) ili na konstrukciju u celini (npr. ugib, rotaciju i sl.).

Pod optereéenjem se podrazumevaju sve sile koje deluju na konstrukcijski element izazivajuéi u njemu
unutrasnje sile i deformacije, {j. uticaje od opterecenja.

Opterecenja na konstrukciju se mogu klasifikovati prema povrsini na koju deluju kao:

— koncentrisana (deluju u tacki - npr. reakcija centri¢no pritisnutog stuba na temelj). Oznacavaju
se velikim slovima: G, P, Q, A, Ae. Jedinica mere: kN

— linijska (deluju duz linije — npr. optere¢enje od zida na linijske nosace — grede). Oznacavaju se
malim slovima: g, q. Jedinica mere: KN/m

— povrSinska (deluju po povrSini — npr. opterec¢enje od obloge na povrSinske nosace - ploce).
Oznac¢avaju se malim slovima: g, g. Jedinica mere: kN/m?

Linijska i povrSinska optereéenja mogu biti:
— jednakopodeljena: q(x)=const, odnosno q(X, y)=const., ili
— nejednakopodeljena: q(x)#const, odnosno q(x, y)#const.

Prema pravcu delovanja optereé¢enja mogu biti:

— vertikalna (gravitaciona) — sopstvena tezina, sneg, ljudska navala...
— horizontalna — vetar, pritisak tla...
— proizvoljnog pravca — pritisak te¢nosti...

Klasifikacija dejstava prema Evrokodu prikazana je na slici 4. Tretman svakog pojedinacnog dejstva i
formiranje kombinacija dejstava u proracunu konstrukcije zavise od njihove promenljivosti u vremenu,
porekla, promene u prostoru i prirode, odnosno odgovora konstrukcije.

U skladu sa Pravilnikom za gradevinske konstrukcije, proradun dejstava na konstrukcije se vrsi prema
Evrokodu 1 [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]. Nazivi srpskih standarda iz grupe Evrokod 1, nazivi
originalnih standarda sa kojima su identi¢ni, jezik na kojem su objavljeni i datumi objavljivanja njihovih
nacionalnih priloga, prema stanju na dan 22.03.2023. godine, su prikazani u tabeli 3.
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Projektovanje konstrukcije

Klasifikacija dejstava

prema promenljivosti  prema poreklu: prema promeni prema prirodi
u vremenu: direktn u prostoru: ifili odgovoru
- dirextna konstrukcije:
- stalna G indirekt - nepokretna
. - inairextna - staticka
- promenljiva Q - slobodna
o - dinamicka
- incidentna A

Slika 4. Klasifikacija dejstava®

Tabela 3. Spisak standarda iz grupe Evrokod 1 - Dejstva na konstrukcije

' . : Nacionalni
Srpski standard Evropski standard aneks (NA)

SRPS EN 1991-1-1:2012 Opsta dejstva -

. . ¥ EN 1991-1-1:2002
Zapreminske tezine, sopstvena tezina,

srpski 23.12.2015.

X e +AC:2009
korisna opterec¢enja za zgrade
SRPS EN 1991-1-2:2012 + AC:2014 Opsta
dejstva - Dejstvo na konstrukcije izlozene EN 1991-1-2:2002 engleski  28.04.2017.
pozaru
SRPS EN 1991-1-3:2017 Opsta dejstva - EN 1991-1-3:2003 .
Optereéenja snegom +AC:2009 SPEld LI,
SRPS EN 1991-1-4:2012 Opsta dejstva - EN 1991-1-4:2005 .
Dejstva vetra +AC:2000 + A1:2010  STPSki - 25.09.2017.
SRPS EN 1991-1-5:2012 Opsta dejstva - EN 1991-1-5:2003 .
Toplotna dejstva +AC:2009 Speld ATy

SRPS EN 1991-1-6:2012 + AC:2014 Opsta

dejstva - Dejstva tokom izvodenja EN 1991-1-6:2005 engleski 25.09.2017.

SRPS EN 1991-1-7:2012 +
SRPS EN 1991-1-7:2012/A1:2015 Opsta EN 1991-1-7:2006 engleski  23.12.2015.
dejstva - Incidentna dejstva

SRPS EN 1991-2:2012 Saobracajno

- . EN 1991-2:2003 engleski  24.04.2019.
opterecenje na mostovima

SRPS EN 1991-3:2012 + AC:2014

: L EN 1991-3:2006 engleski  23.12.2015.
Dejstva usled kranova i ma$ina

SRPS EN 1991-4:2012 + AC:2014

Silosi i rezervoari EN 1991-4:2006 engleski  23.12.2015.

©

Stalno dejstvo G je dejstvo koje najverovatnije deluje tokom ¢itavog datog referentnog perioda i za koje je varijacija intenziteta
tokom vremena zanemarljiva, ili za koje je varijacija uvek u istom smeru — monotona, dok dejstvo ne dostigne izvesnu grani¢nu
vrednost. Primeri stalnih dejstava su sopstvena tezina konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata, tezina nepokretne opreme,
tezina kolovoznog zastora, indirektna dejstva skupljanja, nejednakih sleganja, sile prednaprezanja i sl.

Promenljivo dejstvo Q je dejstvo za koje varijacija intenziteta tokom vremena nije ni zanemarljiva ni monotona, npr. korisna
optere¢enja, dejstva vetra i snega, saobracajna optereéenja, dejstva kranova i masina... Neka od navedenih dejstava se u
odredenim situacijama mogu tretirati kao incidentna.

Incidentno dejstvo A je dejstvo, obi¢no kratkog trajanja, ali zna¢ajnog intenziteta, koje verovatno neée delovati na datu
konstrukciju u toku prorac¢unskog eksploatacionog veka, npr. eksplozije, udari, sudari...

Slobodno dejstvo je dejstvo koje mozZe da ima promenljive prostorne raspodele duz konstrukcije (npr. saobracajno optereéenje).
Staticko dejstvo je dejstvo koje ne izaziva znatno ubrzanje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata, za razliku od dinamickog
dejstva, koje ga izaziva.

Za ostale definicije pogledati Evrokod [10].
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Reprezentativne vrednosti dejstava

Glavna reprezentativna vrednost dejstva je njegova karakteristicna vrednost F¢. Ova vrednost se
odreduje statistickom obradom tako da odgovara propisanoj verovatnoc¢i da u toku referentnog perioda
(najceS¢e 50 godina) ne bude nepovoljno prekoracena, a bira se kao srednja (Fkm), gornja (Fisup) ili
donja (Fkinf) vrednost. Kada glavna reprezentativha vrednost ne mozZe da se odredi na statistickoj
osnhovi, nazivna vrednost dejstva se usvaja kao karakteristi¢na.

Kada je varijacija stalnih dejstava mala, ona se mogu predstaviti jednom karakteristichom vrednosc¢u
Gk. Ako se stalno dejstvo znacajno menja u toku proracunskog eksploatacionog veka, u proracunu se
moraju koristiti dve karakteristi¢ne vrednosti: gornja Ggsup | donja Gg,nr. Prethodno naprezanje P se
klasifikuje kao stalno dejstvo, sa reprezentativnim vrednostima Pisup(t), Pkini(t) i Pm(t) u trenutku
vremena t.

Karakteristicne vrednosti promenljivih dejstava Qk su date u odgovarajuéim delovima SRPS EN 1991.
Druge reprezentativne vrednosti promenljivih dejstava Qrep dobijaju se korigovanjem karakteristi¢nih
vrednosti, kako bi se u obzir uzela verovatnoéa istovremene pojave razli¢itih promenljivih dejstava. U
proracunu se koriste sledece reprezentativne vrednosti promenljivih dejstava:

— vrednost za kombinacije woQx, koja se koristi za dokaz grani¢nih stanja nosivosti i nepovratnih
grani¢nih stanja upotrebljivosti. Ova vrednost se retko dostize, npr. jednom tokom
eksploatacionog veka;

— cesta vrednost y1Qx, koja se koristi za dokaz grani¢nih stanja nosivosti koja obuhvataju
incidentna dejstva i povratnih grani¢nih stanja upotrebljivosti. Ova vrednost se dostize npr.
jednom godisnje;

— kvazistalna vrednost yQx, koja se koristi za dokaz grani¢nih stanja nosivosti koja obuhvataju
incidentna dejstva i grani¢nih stanja upotrebljivosti. Ovo promenljivo dejstvo se moze javiti npr.
jednom nedeljno.

Uporedni prikaz reprezentativnih vrednosti promenljivih dejstava i njihova ucestalost dati su na slici 5.
Vrednosti koeficijenata w za zgrade, prema SRPS EN 1990/NA, prikazane su u tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti koeficijenata y za zgrade, prema [8]

Korisna opterec¢enja u zgradama, prema kategoriji

A: prostori za stanovanje i boravak 0,7 05 03
B: poslovni prostori 0,7 05 03
C: prostori za okupljanje ljudi 0,7 0,7 0,6
D: trgovacki prostori 0,7 0,7 0,6
E: skladis$ni prostori 10 09 0,8
F: saobraéajne povrsine, tezina vozila < 30 kN 0,7 0,7 0,6
G: saobracajne povrsine, 30 kN < tezina vozila < 160 kN 0,7 05 0,3
H: krovovi 0 0 0

za lokacije na nadmorskoj visini H > 1000 m 0,7 05 0,2
za lokacije na nadmorskoj visini H < 1000 m 05 0,2 0

Temperatura (osim od pozara) u zgradama 0,6 05 0
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dejstvo
Qu A A | karakteristi¢na vrednost
voQx | vrednost u kombinaciji

v1Qx /—\ /—\/ \ A gesta vrednost

WoQ /—\/ \/ \/_/ kva2|stalna vrednost
4

vreme

< eksploatacioni vek 4»

Slika 5. Reprezentativne vrednosti promenljivih dejstava

Principi proracuna konstrukcija prema grani¢nim stanjima

ProraCunom konstrukcije prema grani¢nim stanjima se dokazuje da, sa dovoljnom pouzdano$¢u, za
sve relevantne proracunske situacije® (slika 6) i slu¢ajeve opterecenjal®, ni jedno relevantno grani¢no
stanje!! nece biti prekora¢eno tokom njenog proradunskog eksploatacionog veka. U ovom postupku se
koriste proracunski modeli sa relevantnim proracunskim vrednostima dejstava, svojstava materijala,
svojstava proizvoda i geometrijskih podataka. ProraCun prema grani¢nim stanjima moze da se vrsi
primenom metode parcijalnih koeficijenata, koja ¢e biti obradena u ovoj knjizi, ili direkthom primenom

metoda teorije verovatnoce.
PRORACUNSKE SITUACIJE

STALNE POVREMENE INCIDENTNE SEIZMICKE
(normalna upotreba) (npr. tokom izvodenja (npr. pozar,
ili popravke) eksplozija, udar...)

Slika 6. Proracunske situacije!?

Izbor relevantnih proraunskih situacija se vrSi tako da se uzmu u obzir sve okolnosti pod kojima
konstrukcija mora da ispuni svoju namenu, odnosno tako da se uklju€e svi uslovi koji realno mogu da
nastanu tokom izvodenja i eksploatacije konstrukcije.

Granic¢na stanja za koja se vrsi proracun konstrukcije prikazana su na slici 7. Grani¢na stanja nosivosti
(GSN) su stanja koja se odnose na ruSenije ili druge sli¢ne oblike loma konstrukcije, a njihovim dokazom
se obezbeduje sigurnost ljudi i sigurnost konstrukcije. Grani€na stanja upotrebljivosti (GSU) su stanja
Cije prekoracenje znaci da konstrukcija ili konstrukcijski element vise ne ispunjavaju upotrebne zahteve.
Njihovim dokazom se obezbeduju funkcionalnost konstrukcije, komfor ljudi i izgled gradevinskog
objekta.

9 Proracunska situacija je skup fizickin uslova koji predstavljaju realne uslove koji mogu da nastanu u toku odredenog
vremenskog intervala [10]

10 Slucaj opterecenja su kompatibilne dispozicije opterecenja, opisane polozajem, intenzitetom i smerom slobodnog dejstva,
skupovi deformacija i imperfekcija, razmatrani simultano sa nepokretnim promenljivim dejstvima i stalnim dejstvima, za pojedini
proracunski dokaz

11 Grani¢na stanja su stanja posle kojih konstrukcija vi$e ne ispunjava relevantne proracunske kriterijume [10]

12 Stalna proracéunska situacija je ona koja je relevantna tokom perioda istog reda kao $to je proracunski eksploatacioni vek
konstrukcije
Povremena proracunska situacija je ona koja je relevantna tokom perioda mnogo kraceg od proracunskog eksploatacionog
veka konstrukcije, a za koju postoji velika verovatno¢a da ¢e nastati, kao Sto su privremeni uslovi upotrebe ili izloZzenosti
konstrukcije
Incidentna proracunska situacija obuhvata izuzetne uslove konstrukcije ili njene izloZzenosti, uklju€ujuci pozar, eksploziju, udar
ili lokalni lom
Seizmicka prorac¢unska situacija obuhvata izuzetne uslove konstrukcije koja bi mogla biti izlozena seizmi¢kom dogadaju
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GRANICNA STANJA

NOSIVOSTI: UPOTREBLJIVOSTI:
- gubitak ravnoteze - oStecenja (prsline)
- lom, kidanje, gubitak stabilnosti - deformacije
- lom usled zamora i dr. uticaja - vibracije

zavisnih od vremena

Slika 7. Grani¢na stanja konstrukcije

Metoda parcijalnih koeficijenata

Metodom parcijalnih koeficijenata se za sve relevantne proradunske situacije, na proracunskim
modelima, kori§¢enjem proracunskih vrednosti dejstava ili uticaja od dejstava, proracunski dokazuje da
ni jedno relevantno grani¢no stanje nije prekoraceno.

Proradunske vrednosti

Proracunske vrednosti dejstava Fq se odreduju prema izrazu
I:d = YfFrep = Yf\VFk )

gde je x parcijalni koeficijent za dejstvo, kojim se uzima u obzir moguénost nepovoljnih odstupanja od
reprezentativnih vrednosti dejstva Frep, a w koeficijent redukcije karakteristiCne vrednosti dejstva F, koji
moze biti jednak 1.0 ili uzimati neku od vrednosti iz tabele 4.

Proracunske vrednosti uticaja od dejstava Eq se mogu izraziti kao
Eq =7vsdE {Yf,iFrep,i? ad} = vsdE {Yf,i\VFk,i? ad}
ili uproséeno, kada je to opravdano, kao:
Eq = E{YF,iFrep,i; ad} =E{vei¥R 8}, Sa Ve =vYsaveis 121,
gde je ysq parcijalni koeficijent kojim se uzimaju u obzir nepouzdanosti pri modeliranju uticaja od

dejstava, a aq proracunska vrednost geometrijskih podataka.

Proracunske vrednosti geometrijskin podataka aq (npr. dimenzije elemenata) se mogu usvoijiti kao
nazivne vrednosti, tj.

a4 = Apom

osim u slu€ajevima kada odstupanja (Aa) od nazivnih vrednosti mogu znacajno da uti¢u na pouzdanost
konstrukcije, kada se ova odstupanja moraju uzeti u obzir na sledec¢i nacin

+ Aa.

84 =8uom *

Proracunske vrednosti svojstava materijala ili proizvoda Xy se odreduju kao
Xg =X /Ym

gde je ym parcijalni koeficijent koji uzima u obzir mogucénost nepovoljnih odstupanja od reprezentativnih
vrednosti svojstava materijala (npr. od karakteristicne vrednosti Xi), dok je 7 faktor koji uzima u obzir
uticaj zapremine, razmere, vlage, temperature i sl. na svojstva materijala i proizvoda.

Proracunska nosivost Ry je funkcija proradunskih vrednosti svojstava materijala Xq i geometrijskih
podataka ag:
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Ry =iR{Xd,i; ad} =iR{ni Xii[Ymis ad}, i>1, ili uprosceno

YRrd YRrd
Rq = R{ni Xici [ Ywis ad}1 gde je Y =7Yrd " Ym;-

U gornjim izrazima je yrq parcijalni koeficijent kojim se uzimaju u obzir nepouzdanosti modela nosivosti
i geometrijska odstupanja koja nisu eksplicitno modelirana.

Vrednosti parcijalnih koeficijenata za materijale (ym) prema SRPS EN 1992-1-1/NA su date u tabeli 5.

Tabela 5. Vrednosti parcijalnih koeficijenata za materijale (y), prema [3]

Celik za celik za

Proracunske situacije armiranje | prednaprezanje

GSN - Stalne, povremene i seizmicke 15 1.15 1.15
GSN - Incidentne 1.2 1.0 1.0
GSuU 1.0

Grani¢na stanja nosivosti
Proracunom konstrukcije prema grani¢nim stanjima nosivosti moraju da se obuhvate sledeca stanja:

— EQU: Grani¢no stanje koje znaci gubitak statiCke ravnoteze konstrukcije kao celine ili bilo kog
njenog dela, posmatranih kao kruto telo, pri ¢emu male promene intenziteta ili prostorne
raspodele dejstava imaju znacCajan uticaj, dok ¢&vrstoCe konstrukcijskih materijala ili tla,
uopsteno, nisu merodavne. Dokaz da grani¢no stanje EQU nije prekora¢eno svodi se ha izraz

Egast <Egsto
gde je Eqdst proracunska vrednost uticaja od destabilizuju¢eg, a Eqsw proraéunska vrednost
uticaja od stabilizuju¢eg dejstva.

— STR: Graniéno stanje koje obuhvata unutrasnji lom ili preveliku deformaciju konstrukcije ili
konstrukcijskih elemenata, ukljudujuéi i elemente konstrukcije u tlu. Cvrsto¢a konstrukcijskih
materijala je merodavna u ovom dokazu, koji se moze opisati sledec¢im izrazom

Ey <Ry

— GEO: Grani¢no stanje koje se prekoracuje lomom ili prevelikom deformacijom tla, pri ¢emu
¢vrstoca tla ili stene ima presudan uticaj pri odredivanju nosivosti.

— FAT: Grani¢no stanje koje se dostize lomom usled zamora konstrukcije ili konstrukcijskih
elemenata.

Za svaki relevantan slucaj opterec¢enja proracunske vrednosti uticaja od dejstava Eq4 treba da se odrede
za relevantne kombinacije dejstava koja mogu da se jave istovremeno. Svaka kombinacija dejstava
treba da, uz stalno i prate¢a dejstva, obuhvati i dominantno promenljivo dejstvo ili incidentno ili
seizmi¢ko dejstvo. Dejstva koja ne mogu da se pojave istovremeno ne treba zajedno da se uvrste u
kombinaciju.

Kombinacije dejstava

Proracunsku vrednost uticaja od kombinacije dejstava u opstem obliku mozemo prikazati izrazom

Ed:E{ZGd,jl'+llpdll+'lAd"+"Qd,1"+"ZQd’i}, =1, i>1,

>1 i>1

gde simbol "+"znaci ,kombinuje se sa“, a 2’ ima znacenje kombinacije dejstava iste klase. Proradunske
vrednosti stalnih dejstava i prednaprezanja su date sa
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Gyj =&¥6,Ckj» Pa=71pP,

gde je £ koeficijent redukcije za nepovoljna stalna dejstva G.

Prora¢unska vrednost dominantnog promenljivog dejstva opisana je izrazom
Qd,l = YQ,1\I1Qk,1v

a proracunske vrednosti prate¢ih promenljivih dejstava sa:
Qd,i = YQ,i\VQk,i-

ProraCunske vrednosti incidentnih dejstava Aq treba da se utvrde za svaki pojedinacni projekat.
ProraCunska vrednost seizmiCkih dejstava Aeq se procenjuje na osnovu njegove KkarakteristiCne
vrednosti Agk:

Aed = 1Agk
ili se posebno utvrduje za konkretan projekat.

ProraCunske vrednosti dejstava za razli€ite proracdunske situacije i grani¢na stanja prema SRPS EN
1990/NA prikazane su u tabeli 6.

Prorac¢un konstrukcijskih elemenata za STR stanje bez ukljucivanja geotehnickih dejstava treba da se
sprovede sa proradunskim vrednostima dejstava prikazanim u tabeli 6 u delu STR/GEO (skup B) ili
STR/GEO (skup B) — alternativa.

STR proracun konstrukcijskih elemenata u tlu (temeljnih stopa, Sipova, podrumskih zidova i sl.) koji
ukljuCuje geotehnicka dejstva i nosivost tla (GEO) moze da se sprovede primenom proracunskih
vrednosti geotehnickih i drugih dejstava iz dela STR/GEO (skup B) ili STR/GEO (skup B) — alternativa
u tabeli 6, ili istovremenom primenom prora¢unskih vrednosti za geotehniCka dejstva prema delu
STR/GEO (skup C) i proracunskih vrednosti ostalih dejstava prema delu STR/GEO (skup B) ili
STR/GEO (skup B) — alternativa. Drugi moguci pristupi su prikazani u SRPS EN 1997 [26].

N . Dejstvo %% Vi Yo
Proracunske beton | armatura | kablovi Korisna opterecenja u zgradama
situacije e s s A: prostori za stanovanije i boravak [/0,7\| 0,5 | 0,3
GSN - Stalne i 15 1.15 115 B: poslovni prostori 07105103
povremene C: prostori za okupljanje ljudi 0,7 | 0,7 | 0,6
GSN - Incidentne 1.2 1.0 1.0 D: trgovacki prostori 0,7 0,7 | 0,6
E: skladi$ni prostori 1,0 [{0,9 | 0,8
GSU 1.0 saobracajne povrsine:
F: teZina vozila < 30 kN 0,7 {}0,7 | 0,6
. G: 30 kN < tezina vozila< 160 kN || 0,7 [|0,5 | 0,3
. Stalno | Promenlj. | Prednapr. H: krovovi 0 0 0
Dejstvo -
(o) (o) (vp) Opterecenja od snega na zgrade
- — H > 1000 m 0,7 | 05 ]0,2
Nepovoljno 1.35 1.50 1.10-1.20 H <1000 m 0,5 0,2 0
. I 7 Optereéenje od vetra na zgrade 06/lo2] 0
Povoljno 1'90 0 | 1.00 I Temperatura u zgradama ‘Q, 0,5 0

Stalne i povremeane proracunske situacije:

Z:;:’YG’J . Gk’J |l+ “'YP \ PII+ n 'YQ,l . Qk’l |l+ n ZJ'ij’I
]= 1>

Slika 8. Odredivanje kombinacije dejstava za STR za stalne i povremene proradunske situacije

Na slici 8 je Sematski prikazan postupak odredivanja kombinacije dejstava za STR grani¢no stanje
nosivosti (skup B), za stalne i povremene proraCunske situacije.
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Tabela 6. ProraCunske vrednosti dejstava za kombinacije za dokaz grani¢nih stanja nosivosti

Dominantno Prate¢a promenljiva dejstva

ProraCunske . promenljivo
situaciie Stalna dejstva ili incidentno glavno (ako |
J ili seizmicko pOStoji) S
dejstvo
EQU
Stalne i nepovoljno 1.10-Gy jeup 1.50-Qy, 1.50 -y - Qy;
ROME DS povoljno 0.90- Gy jjns 0 0
EQU!
Stalne i nepovoljno 1.35-Gy jsup 1.50-Qy, 1.50 -y - Qy;
PSS povoljno 1.15-Gy jins 0 0
STR/GEO (skup B)
Stalne i nepovoljno
povremene povoljno
STR/GEO (skup B) — alternativa?
Stalne i nepovo|jno 1.35. Gk,j,sup 1.50- \|10‘1 . Qk,l 1.50- \VO,i . Qk,i
povremene -
a) povoljno 1.00 - Gy jjnt 0 0
Stalne i nepovoljno 0.85-1.35- Gk,j,sup 1.50- Qk,l 1.50- Woi- Qk,i
povremene -
b) povoljino 1.00-Gy jjns 0 0
STR/GEO (skup C)
Stalne i nepovoljno 1.00-Gy jsup 1.30-Qy; 1.30 -y - Qy;
POXTEENE povoljno 1.00-Gy jins 0 0
nepovoljino Gy jisup Ay V11 Qxa Wai - Qy;
Incidentna
povoljno Gy jint Ay 0 0
Seizmick nepovoljno Cijsup YAk il Agg Vo Qyjr 121
eizmi¢ka
povoljino Gy jint TiAg 1T Agg 0

1 Kada proracunski dokaz stati¢ke ravnoteZe ukljucuje i nosivost konstrukcijskih elemenata, navedene vrednosti mogu da se
koriste kao altenativa za STR/GEO (skup B), pod uslovom da koris¢enje v ;;,« = 1.0 i za povoljni i za nepovoljni deo stalnih

dejstava ne daje nepovoljniji uticaj.
2 Bira se nepovoljnija od varijanti a) i b)
Grani¢na stanja upotrebljivosti

Proradunom konstrukcije prema grani¢nim stanjima upotrebljivosti treba da se dokaze da proracunska
vrednost uticaja od dejstava Eq za relevantni kriterijum upotrebljivosti, odredena za relevantne
kombinacije opterec¢enja, ne prekoraduje grani¢nu proradunsku vrednost Cqy:

Kao kriterijum upotrebljivosti mogu se postaviti ograniCenja deformacija, Sirine prslina, napona ili
dilatacija, u skladu sa odgovaraju¢im delovima evrokoda.

Za proracun uticaja od dejstava u dokazu graniCnih stanja upotrebljivosti, izbor odgovarajuce
kombinacije dejstava zavisi od kriterijuma upotrebljivosti. Za nepovratna grani¢na stanja koristi se
karakteristicna kombinacija, za povratna GSU u primeni je Cesta, a za dugotrajna dejstva i izgled
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konstrukcije (deformacije, prsline) se upotrebljava kvazistalna kombinacija dejstava. Proracunsku
vrednost uticaja od dejstava za GSU mozemo prikazati opstim izrazom

=1 i>1

Ed=E{ZGM"+"P"+"Qdyl"+"ZQd’i}, j>1, i>1.

Reprezentativna vrednost prethodnog naprezanja (P« ili Pm) odreduje se prema relevantnom delu
evrokoda, u zavisnosti od primenjene vrste prednaprezanja. Proracunske vrednosti ostalih dejstava za
razliite kombinacije u GSU prikazane su u tabeli 7.

Tabela 7. ProraCunske vrednosti dejstava za kombinacije za dokaz grani¢nih stanja upotrebljivosti

Kombinaciia Stalna dejstva Gq Promenljiva dejstva Qq
‘

Karakteristicna Gy j.sup Gy jint Qi1 Vo, - Qui
Cesta Gy, j,sup Gy, jinf Vi1 Qxa Vo - Qyi
Kvazistalna Cesiam Gy jjint Vo1 Qu1  Wai- Qi

Na slici 9 je Sematski prikazan postupak odredivanja kvazistalne kombinacije dejstava za dokaz
grani¢nih stanja upotrebljivosti.

GSU
- 5 P Dejstvo Y | v | W
Pro_rtacuqske eton | armatura | kablovi Korisna optereéenja u zgradama
situacye e s %5 A: prostori za stanovanje i boravak | 0,7 | 0,5 @
GSN - Stalne i 15 1.15 1.15 B: pOS|0VI’Ii pl’OStOI’i 0,7 0,5 0,3
povremene C: prostori za okupljanje ljudi 0,7 | 0,7 /| 0,6
GSN - Incidentne 1.2 1.0 1.0 D: trgovacki prostori 0,7 | 0,7/| 0,6
E: skladiSni prostori 1,0 | 0,9/| 0,8
GSU 1.0 saobracajne povrsine:
F: tezina vozila < 30 kN 0,7 | 0,7/| 0,6
G: 30 kN < tezina vozila < 160 kN 0,7 | 0,5/| 0,3
. Stalno | Promenlj. | Prednapr. H: krovovi 0 0 0
Dejstvo o
(ve) (vQ) (vp) Optereéenja od snega na zgrade
H >1000 m 0,7 | 0,51 0,2
Nepovoljno 1.35 1.50 1.10-1.20 H <1000 m 0,5 | 0,2 0
) Optereéenije od vetra na zgrade 0,6 | 0,2 0
Povolino 1.00 0 1.00 Temperatura u zgradama 06 | 05 [\o/

Kvazistalna proracunska situacija (za dugotrajna dejstva i izgled kon

sz’] II+IIPII+II-

i>1

Slika 9. Odredivanje kvazistalne kombinacije dejstava za dokaz grani¢nih stanja upotrebljivosti

Materijali

Beton

Karakteristicne vrednosti ¢vrsto¢e betona pri pritisku u starosti 28 dana, ispitane na uzorcima oblika
cilindra, pre¢nika 15 cm i visine 30 cm (f«), odnosno oblika kocke duzine strane 15 cm (fek cube), UNOSE
se u oznaku klase Evrstoée betona. Tako ¢e beton sa fi = 30 MPa, €emu odgovara fekcuve = 37 MPa,
imati oznaku klase €vrsto¢e C30/37.
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Najbitnije karakteristike betona, prema SRPS EN 1992-1-1, prikazane su u tabeli 8, u funkciji njegove
klase ¢vrstoce. Ostale karakteristicne ¢vrstoce i deformacijske veli¢ine betona mogu se nacéi u tabeli
3.1 Evrokoda 2, zajedno sa analitickim izrazima za odredivanje ovih karakteristika u funkciji klase
Cvrstoée. U tabeli 8 je sa fam 0znaena srednja vrednost ¢vrstoce betona pri aksijalnom zatezanju. Ecn
je sekantni modul elasti¢nosti izmedu napona 0 i 0.4fcn za betone sa kvarcitnim agregatom. Za betone
sa drugim agregatima ovaj modul treba da se koriguje prema tacki 3.1.3 u [2]. Znacgenje dilatacija &3 i
&u2 Objasnjeno je skicama u tabeli 12. Srednja vrednost ¢vrstoce betona starosti 28 dana pri pritisku
(fem) jednaka je Evrstodéi fek uveéanoj za 8 MPa, odnosno

fom =Ty +8 [MPa].

Betoni zaklju¢no sa klasom C50/60 se smatraju betonima ,normalne &vrstoce®, dok se betoni veée klase
tretiraju kao betoni ,visoke &vrstoée“. Ukoliko ne bude drugacije navedeno, u ovoj knjizi ¢éemo
podrazumevati betone normalne &vrstoc¢e. Informacije vezane za proracun elemenata od betona visoke
¢vrstoée se mogu naci u odgovaraju¢im poglavljima Evrokoda 2.

Tabela 8. Bitne ¢vrstocCe i deformacijske karakteristike betona prema SRPS EN 1992-1-1

Klase ¢évrstoée betona

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
[MPa]

fetccune 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
[MPa]

[l\;cgqa] 16 19 22 26 29 32 35 38 41 42 44 46 48 50

Ecm

27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44
[GPa]

&€c2
[%o] 2.0 22 23 24 25 26

Ecu2
[%o] 35 31 29 27 26 26

Za beton bez prslina moze se usvoijiti Poisson-ov koeficijent jednak 0.2, a za beton sa prslinama jednak
0. Za koeficijent linearne termicke dilatacije moze da se usvoji vrednost 10-5K-1.

Vremenske deformacije betona

Skupljanje i te€enje betona zavise od sastava betona, dimenzija elementa i vlaZznosti sredine (RH) [27].
Teclenje, pored navedenog, zavisi i od starosti (zrelosti) betona u trenutku opterecivanja (to), kao i od
trajanja i intenziteta optereéenja. U tabeli 9 su prikazane krajnje vrednosti koeficijenta tec¢enjal® ¢(o, to)
za beton klase C30/37, sraCunate primenom postupka opisanog u prilogu B Evrokoda 2. Klase cementa
su u skladu sa podelom u tacki 3.1.2 Evrokoda 2. Svi navedeni podaci vaze za temperature sredine
izmedu -40°C i +40°C i podrazumevaju linearno te¢enje, odnosno da naponi pritiska u betonu u trenutku
nano$enja opterecenja (to) ne prekoracuju veli€inu 0.45f(to).

Veli¢ina elementa hg se odreduje na osnovu povrsine popre¢nog preseka elementa A. i obima elementa
u kontaktu sa atmosferom (u):

13 Koeficijent te¢enja predstavlja odnos ukupne dilatacije te¢enja &.(t,to) U posmatranom trenutku t usled opterecenja nanetog u
trenutku to i trenutne elasti¢ne dilatacije &.(to) u trenutku opterecenja to, tj.

(P(t,to) _ 8CC (t’tO)

SCE (tO )
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Tabela 9. Krajnji koeficijent te€enja betona za C30/37 prema prilogu B u SRPS EN 1992-1-1

¢(c0,to) za beton klase ¢vrstoce C30/37, tj. pcaoz7(0,to)

RH [%]
Starost
o I IR T T T
L || b
= L s | N RrR] s | NI RISIN]R]S | N]R
100 | 418 3.78 341 |3.03 274 247 | 227 205 185|188 170 153
. 200 | 371 335 302|280 253 228|219 198 178|188 170 153
300 | 348 314 283|268 242 218|215 194 175|188 170 153
400 | 333 301 271|261 236 212|213 192 173|188 170 153
100 | 351 332 313|254 240 227|190 180 170 | 1.58 149 141
" 200 | 311 294 278|235 222 209 | 184 173 164 | 158 149 141
300 | 292 276 260|225 213 201|180 170 1.61 | 158 149 1.41
400 | 2.80 264 250|219 207 195|178 168 159 | 158 149 141
100 | 319 3.07 296 | 231 223 214|173 166 160 | 1.44 138 133
)1 200 | 283 272 262|213 205 198 | 167 161 155|144 138 133
300 | 265 255 246|204 197 1.89 | 164 158 152 | 144 138 133
400 | 254 245 235|199 191 184 | 162 156 150 | 144 138 1.33
100 | 299 291 283|217 211 205|162 158 153|135 131 127
28 200 | 2,65 258 251|200 194 189 | 156 152 148 | 135 131 127
300 | 249 242 235|192 18 181 | 154 149 145|135 131 127
400 | 238 232 225|186 181 176|152 148 144|135 131 127
100 | 270 266 261|196 193 189 | 146 144 142 | 122 120 118
45 200 | 239 235 232|181 178 175|141 139 137 | 122 120 118
300 | 225 221 217 | 173 170 167 | 139 136 134|122 120 1.8
400 | 215 212 208 | 168 166 163 [ 137 135 133|122 120 1.8
100 | 2554 251 248 | 185 182 180|138 136 135|115 113 1.12
200 | 226 223 220|170 168 166 | 133 131 130 | 115 113 112
00 300 | 212 209 206|163 1.61 159 | 131 129 1.28 | 115 113 1.12
400 | 203 200 198|159 157 155|129 128 126|115 113 1.12
100 | 234 233 231|170 169 1.67 | 1.27 126 1.25|1.06 105 1.04
%0 200 | 208 206 205|157 155 154|123 122 121|106 1.05 104
300 | 1.95 193 192 | 150 149 148 | 120 120 1.19 | 106 105 1.04
400 | 1.87 185 184 | 146 145 144 | 119 118 117|106 1.05 1.04
100 | 178 177 177 | 129 129 1.29 | 0.96 096 0.96 | 0.80 0.80 0.80
265 200 | 158 157 157 | 119 119 1.18 | 093 093 093 |0.80 080 080
300 | 148 148 147|114 114 114|091 091 091 [0.80 0.80 0.80
400 | 142 141 141|111 111 110 | 090 090 0.90 | 0.80 0.80 0.80
100 | 155 155 155|113 112 112 | 084 084 084|070 070 0.70
2 godine | 20| 138 137 137|104 104 104 | 081 081 081|070 070 070
300 | 129 129 129|099 099 099 080 080 080|070 070 0.70
400 | 124 124 123|097 097 097|079 079 079|070 0.70 0.70
100 | 143 143 143 | 104 104 104 | 078 078 078 | 065 065 0.65
sgodine| 20 | 127 127 127|096 096 096 | 075 075 0.75 | 0.65 0.65 0.65
300 | 119 119 119|092 092 092 | 074 074 074 | 0.65 065 065
400 | 114 114 114 | 089 089 089 | 073 073 073 | 0.65 0.65 0.65
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Za ostale klase &vrstoce betona krajnji koeficijent te€enja ¢ci(oo, to) se mozZe odrediti mnoZenjem
vrednosti iz tabele 9 odgovarajué¢im korekcionim koeficijentom k iz tabele 10, tj.

Pci (°°'t0) =K Pca0/37 (00, to ) .

Tabela 10. Korekcioni koeficijent k za klase &vrstoce betona razlicite od C30/37

k

klasa ho RH [%]
betona

(mml |40 | 70 ] 90 | 100 |

100 1.45 1.43 1.42 1.40
2 1.44 1.4 1.41 1.4
C12/15 00 8 0
300 1.44 1.43 1.41 1.40
400 1.44 1.42 1.41 1.40
100 1.32 1.31 1.29 1.28
200 1.32 1.30 1.29 1.28
C16/20
300 1.31 1.30 1.29 1.28
400 1.31 1.30 1.29 1.28
100 1.22 1.21 1.20 1.18
200 1.22 1.21 1.19 1.18
C20/25
300 1.22 1.21 1.19 1.18
400 1.21 1.20 1.19 1.18
100 1.13 1.12 1.10 1.09
200 1.12 1.11 1.10 1.09
C25/30
300 1.12 1.11 1.10 1.09
400 1.12 1.11 1.10 1.09
100 0.88 0.89 0.90 0.92
200 0.88 0.89 0.91 0.92
C35/45
300 0.88 0.89 0.91 0.92
400 0.88 0.90 0.91 0.92
100 0.78 0.80 0.83 0.85
200 0.79 0.81 0.83 0.85
4
40750 300 0.79 0.81 0.83 0.85
400 0.79 0.81 0.83 0.85
100 0.70 0.73 0.76 0.79
C45/55 200 0.71 0.74 0.77 0.79
300 0.72 0.74 0.77 0.79
400 0.72 0.75 0.77 0.79
100 0.64 0.67 0.71 0.74
200 0.65 0.68 0.72 0.74
C50/60
300 0.66 0.69 0.72 0.74
400 0.66 0.69 0.72 0.74
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Konaéne vrednosti dilatacija skupljanja betona (), sracunate kao zbir sopstvenog (autogenog)

skupljanja &a i skupljanja usled susenja &4, prema Evrokodu 2, prikazane su u tabeli 11.

klasa
betona

C12/15

C16/20

C20/25

C25/30

C30/37

C35/45

C40/50

C45/55

C50/60

[mm]

Tabela 11. Konac&ne vrednosti dilatacija skupljanja betona

s N RS LN LR[S

€cs (OO) [%o]

RH [%]

Klasa cementa

W[ m T w [ w T w

LN RS LN LR

100 |[0.528 | 0.645 0.876 | 0.372 ‘ 0.454 0.616 | 0.156 0.190  0.257 | 0.005 0.005 | 0.005
200 | 0.450 0.549 0.745|0.317 ‘ 0.387 0.525|0.134 0.163 0.219 | 0.005 | 0.005 | 0.005
300 |[0.397 0.485 0.658 | 0.280 ‘ 0.342 0.463 | 0.119 0.144 0.194 | 0.005 0.005 | 0.005
>500 | 0.371 0.453 0.615 | 0.262 ‘ 0.320  0.433|0.111 0.135 0.182 | 0.005 0.005  0.005
100 |0.511 0.625 | 0.848 | 0.363 ‘ 0.443 0.600 | 0.159 0.192 0.256 | 0.015 0.015 | 0.015
200 |0.437 0.534 0.723|0.311 ‘ 0.379  0.512|0.137 0.165 0.220 | 0.015 0.015  0.015
300 |0.387 0.473 0.640|0.276 ‘ 0.336 0.454 | 0.123 0.148 0.196 | 0.015 0.015 | 0.015
>500 | 0.363 0.442 0.598 | 0.259 ‘ 0.315 0.424 | 0.116 0.139 0.184|0.015  0.015 | 0.015
100 | 0.496 | 0.607 0.823 | 0.356 ‘ 0.433 0.585|0.161 0.193  0.256 | 0.025 0.025 | 0.025
200 | 0.426 0.519 0.703 | 0.306 ‘ 0.372 0.501 | 0.141 0.168 0.221 | 0.025  0.025 | 0.025
300 |[0.378 0.461 0.623|0.273 ‘ 0.331 0.445|0.127 0.151 0.198 | 0.025 0.025 | 0.025
>500 | 0.355 0.432 0.583 | 0.257 ‘ 0.311  0.417|0.121 0.143 0.187 | 0.025 0.025  0.025
100 | 0.479 0.585 | 0.792 | 0.348 ‘ 0.422 0.567 | 0.165 0.196 0.256 | 0.038 0.038 | 0.038
200 |0.413 0.503 0.679|0.301 ‘ 0.364 0.488 | 0.146 0.172 0.223 | 0.038 0.038  0.038
300 |0.369 0.448 0.604 |0.270 ‘ 0.326 0.435(0.133 0.156  0.201 | 0.038 0.038 | 0.038
>500 | 0.347 0.421 0.566 | 0.255 ‘ 0.307 0.408 | 0.127 0.149 0.190 | 0.038 | 0.038 | 0.038
100 |[0.464 0.566 0.764 |0.340 ‘ 0.412 0.551 | 0.170 0.199 0.257 | 0.050 0.050 | 0.050
200 | 0.402 0.488 0.657 | 0.297 ‘ 0.358 0.476 | 0.152 0.177 0.226 | 0.050 | 0.050 | 0.050
300 |[0.360 0.437 0.586 |0.268 ‘ 0.322 0.426 | 0.140 0.162 0.205 | 0.050 0.050 | 0.050
>500 | 0.340 0.411 0.550 | 0.253 ‘ 0.303  0.401 | 0.134 0.155 0.195 | 0.050 0.050  0.050
100 | 0.450 0.548 | 0.739 | 0.335 ‘ 0.404 0.537 |0.175 0.203 0.258 | 0.063 0.063 | 0.063
200 |0.392 0.475 0.637 |0.294 ‘ 0.352  0.466 | 0.158 0.182 0.229 | 0.063 0.063  0.063
300 |0.353 0.427 0.570|0.267 ‘ 0.318 0.418 | 0.147 0.168  0.209 | 0.063 0.063 | 0.063
>500 | 0.334 0.403 0.536 | 0.253 ‘ 0.301 0.395|0.141 0.161 0.200 | 0.063 | 0.063 | 0.063
100 |[0.438 0.533 0.715(0.330 ‘ 0.396 0.524 | 0.180 0.207  0.260 | 0.075 0.075 | 0.075
200 | 0.384 0.464 0.619 | 0.292 ‘ 0.348 0.457 | 0.164 0.188 0.233|0.075  0.075 | 0.075
300 |[0.348 0.418 0.555|0.266 ‘ 0.316 0.412|0.154 0.174 0.214|0.075 0.075 | 0.075
>500 | 0.329 0.395 0.523 | 0.254 ‘ 0.300 0.389 | 0.149 0.168 0.205|0.075 0.075  0.075
100 | 0.428 0.518 | 0.693 | 0.327 ‘ 0.390 0.513|0.186 0.212 0.263 | 0.088 0.088 | 0.088
200 | 0.377 0.454 0.602 | 0.291 ‘ 0.345 0.449|0.171 0.194 0.237|0.088  0.088 | 0.088
300 |[0.343 0.411 0.542|0.267 ‘ 0.314 0.406 | 0.161 0.181 0.219 | 0.088 0.088 | 0.088
>500 | 0.326 0.389 0.512 | 0.255 ‘ 0.299 0.385|0.157 0.175 0.210 | 0.088 | 0.088 | 0.088
100 | 0.419 0.506 | 0.673 | 0.324 ‘ 0.385 0.502 |0.192 0.217 0.266 | 0.100 0.100 | 0.100
200 | 0.371 0.445  0.587 | 0.290 ‘ 0.342 0.442|0.179 0.200 0.241|0.100  0.100 | 0.100
300 |0.339 0.404 0.530 | 0.268 ‘ 0.314 0.402 | 0.169 0.188 0.225|0.100 0.100 | 0.100
>500 |0.323 0.384 0.501 | 0.257 ‘ 0.299 0.382 | 0.165 0.182 0.216 | 0.100 | 0.100 | 0.100
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Tabela 12. Dijagrami napon-dilatacija betona [2]

Analiti¢ki izrazi Oblik dijagrama
GC
2
S Oc __kn-n f
N cm
= o fcm 1+(k—2)n
&C )
=E&./€
22 N7 %/fa 0.4f,, [
< 2
é) S k=1-05'Ecm'|8c1|/fcm
2 f, =f, +8[MPa]
€1 Sou1 &
Parabola+prava G¢
n fo S 7
o, =Ty 1—(1—8—°J za 0<g, <gg, ’ |
€c2 f 1, ' E
cd W’I 77777777 H
G¢ = 1:(:d Za gy Sg; Sy ,’ : '
’ |
Za betone normalne Cvrstoce
N=2, g, =2.0%0 i &g,, =3.5%0 0 &2 € &
g %)
[}
» :
2 . , fa t-—r o m---— - i
2 Bilinearni /i :
= ’
5 -
0 feq |7 7
S  Zabetone normalne ¢vrstoce K
g .
S &3 =1.75%0 i gg3 =3.5%0 ,
&) /
E /
e .
[a 0 803 aCUS EC
Pravougaoni
Za f, <50 MPa:
A=0.8 n=1.0
Za 50 MPa < f, <90 MPa:
f, —50 f, —50
xzolg_w, n=1.O—M
400 200
NAPOMENA:

Karakteristi¢ne vrednosti dilatacija: & (dilatacija pri maksimalnom naponu), &1 (nazivna graniéna dilatacija), &, &uz, &3, | &us
su date u tabeli 3.1 Evrokoda 2 [2] u funkciji klase Evrstoée betona. Vrednosti &, sz Su prikazane i u tabeli 8 ove knjige.
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Proradunske ¢vrstoce

Proracunska ¢vrsto¢a betona pri pritisku fcq se odreduje iz

f
_ ck
fcd =0ec —»

C

gde je acc nacionalno odredeni parametar kojim se uzimaju u obzir dugotrajni uticaji dejstva na ¢vrstocu
betona pri pritisku i nepovoljni uticaji nacina delovanja optere¢enja. Prema naSem nacionalnom prilogu
[3] ova vrednost je jednaka 0.85. jc je parcijalni koeficijent sigurnosti za beton (tabela 5).

Proradunska vrednost &vrstoce betona pri zatezanju fciq je opisana izrazom

fctk,0.05

fctd = Olgt
Yc

fek0.0s = 0.7 - Ty j€ 5%-ni fraktil srednje vrednosti Cvrstoce betona pri aksijalnom zatezanju. Parametar

e, kojim se uzimaju u obzir dugotrajni uticaji dejstva na Evrstocu betona pri zatezanju i nepovoljni uticaji
nacina delovanja opterecenja, je u naSem nacionalnom prilogu [3] usvojen jednak 1.0.

Dijagrami napon-dilatacija (o:-&:.) za nelinearnu analizu konstrukcije i za proracun popreénih preseka,
zajedno sa izrazima koji ih opisuju su prikazani u tabeli 12.
Armatura

Opsti zahtevi koje treba da ispuni zavarivi betonski celik koji se koristi za armiranje betonskih
konstrukcija utvrdeni su standardom SRPS EN 10080 [28]. Armatura oblika Sipki, ispravljenih zica
isporucenih u koturovima, zavarenih armaturnih mreza i armaturnih reSetki treba da poseduje osnovna
svojstva prikazana u tabeli 13.

Tabela 13. Svojstva armature prema Prilogu C u SRPS EN 1992-1-1 [2]

(N IV I

Karakteristi¢na granica razvlacenja fy ili fo 2x [MPa] od 400 do 600

. . 3 21.15
Najmanja vrednost k = f,/f, )k 21.05 21.08 _ ‘oo
Karakteristicna dilatacija pri najveco;j sili, suk [%0] 225 250 =275

Duktilnost armature se ozna€ava klasom (A, B ili C) i karakteriSe se pomoc¢u dva parametra:

— odnosa ¢vrstoce pri zatezanju fy i granice razvlacenja fy ili fo 2x, preko parametra k:

k= (ft/fy )k

— karakteristiCne dilatacije pri najvecoj sili &u.

U kriti€nim oblastima primarnih seizmickih elemenata nije dopustena upotreba ¢elika za armaturu klase
A, dok je u kriti€nim oblastima primarnih seizmi¢kih elemenata konstrukcija visoke klase duktilnosti
(DCH) obavezna upotreba armaturnog Celika klase C [29].

Dijagrami napon-dilatacija (os-&). ProraCun armiranobetonskih elemenata moze da se vrSi primenom
jednog od dva proracunska dijagrama napon-dilatacija za Celik, prikazana na slici 10 i opisana u
nastavku:

a) dijagram sa ojaanjem, tj. sa uzlaznom gornjom granom, pri ¢emu se maksimalna dilatacija
mora ograni€iti na vrednost &ug = 0.9&u [2, 3]

b) dijagram sa horizontalnom gornjom granom, bez ogranienja dilatacije (crvena linija na slici
10). Ovaj dijagram ¢e biti koris§¢en u knjizi.
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[A]
O /
Kkf,
yk
e - - = Kl ys
fyd= yk/}’S 7 -

k=(fdf, )
@ |dealizovani

| B ] Proraéunski

f,Es fug e €
Slika 10. Idealizovani i proraCunski dijagrami napon-dilatacija za €elik za armiranje, pri zatezanju i
pritisku, prema SRPS EN 1992-1-1

Srednja vrednost zapreminske mase armature moze da se usvoji kao 7850 kg/m3, a modul elasti¢nosti
kao Es = 200 GPa. Sa ovim modulom elasti¢nosti, za ¢elik oznake B500, gde oznaka ’500’ predstavlja
karakteristicnu vrednost granice razvlacenja (f,x = 500 MPa), prora¢unska vrednost dilatacije na granici
razvlacenja je:

&ya = f,0/Es =4 /(vs 'E¢) =500-107°/(1.15-200) = 2.174 107 = 2.174%o .

Otpornost betonskih konstrukcija na dejstvo pozara

SRPS EN 1992-1-2 [4] navodi vise metoda za verifikaciju otpornosti betonskih elemenata i konstrukcija
na pozar. Najjednostavnija, koja ¢e ovde biti prikazana u osnovnim crtama, zasniva se na usvajanju
minimalnih dimenzija popre€nog preseka betonskih elemenata i minimalne udaljenosti teziSta armature
od lica elementa, datih tabelarno u poglavlju 5 u [4], kojima se obezbeduje zahtevana otpornost na
pozar. Evrokod 2 razlikuje tri kriterijuma otpornosti na poZzar:

—  kriterijum nosivosti (R t): element mora da odrzi zahtevanu nosivost tokom t minuta izlozenosti
standardnom pozaru (npr. R 30, R 60,...);

— kriterijum integriteta (E t): element mora da zadrZi zahtevani integritet (bez prslina koje
omogucuju prodor vatre i dima) tokom t minuta izlozenosti standardnom pozaru (npr. E 30, E
60,...);

—  kriterijum termicke izolovanosti (I t): prose¢no povecéanje temperature na celoj neizloZzenoj
povrsini elementa ne sme da bude vece od 140 K, a maksimalno povecanje temperature u bilo
kojoj tacki iste povriine ne vece od 180 K tokom t minuta izloZenosti standardnom poZaru (npr.
I 30, 160,...).

Elementi konstrukcije koji sluze samo za pregradivanje prostora moraju da zadovolje kriterijum E i, kada
se to zahteva, kriterijum |, dok elementi koji imaju samo funkciju noSenja opterecenja moraju zadovoljiti
kriterijum R. Elementi koji su istovremeno pregradni i noseéi moraju zadovoljiti kriterijume R i E, a kada
se to zahteva i kriterijum | (npr. REI 60).

Tabelarni pregled minimalnih dimenzija popreénog preseka i minimalne udaljenosti teziSta armature od
lica elementa dat je za svaki pojedinacni konstrukcijski element u odgovarajuéem poglavlju ove knjige.

Trajnost i zastitni sloj betona do armature

»1rajna konstrukcija mora da zadovolji zahteve upotrebljivosti, nosivosti i stabilnosti u toku svog
proradunskog eksploatacionog veka, bez zna€ajnog gubitka sposobnosti da sluzi svojoj nameni ili
preterano velikin nepredvidenih troSkova odrZavanja“ [2]. Faktori koji znadajno uti€u na trajnost
konstrukcije su: upotreba konstrukcije; uslovi sredine; sastav, svojstva i ponaSanje materijala i
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proizvoda; svojstva tla; konstrukcijski sistem; oblik elemenata i konstruisanje detalja; kvalitet izrade i
nivo kontrole; posebne mere zastite i odrzavanje tokom eksploatacionog veka [10].

Trajnost armiranobetonske konstrukcije se postize pre svega adekvatnom zastitom armature od
korozije, koja se naj¢eScCe ostvaruje izvodenjem kompaktnog i kvalitetnog zastitnog sloja betona.
Zahtevi koje treba da ispuni AB element (npr. maksimalni vodocementni faktor, minimalna klasa
¢vrstoée betona, minimalna koli¢ina cementa, minimalna debljina zastitnog sloja) da bi se obezbedila
adekvatna zastita armature od korozije, zavise od proradunskog eksploatacionog veka, predvidene
upotrebe konstrukcije, uslova sredine u kojima ¢e se konstrukcija i pojedini njeni elementi naci u toku
eksploatacije, kao i od dejstava i uticaja od dejstava.

Ulazni podaci neophodni za odredivanje nominalne debljine zastitnog sloja betona c¢n.m Obuhvataju tip
elementa i njegov polozaj u konstrukciji, proracunski eksploatacioni vek elementa/konstrukcije (tabela
1), klase izlozenosti elementa prema delovanju sredine (tabela 14, slika 11), zahtevanu otpornost na
pozar, nacin izvodenja, pristupacnost povrSine za kontrolu nakon betoniranja, naknadnu obradu
povrsine, upotrebu armature od nerdajuceg Celika ili dodatne zastite povrSine, sistem kontrole kvaliteta
i drugo..

Tabela 14. Klase izlozenosti u zavisnosti od uslova sredine, prema SRPS EN 206-1 [30] i SRPS
U.M1.206 [31]

Oznaka
klase

Opis uslova sredine Primeri primene

1 Nemarizika od korozije ili agresije

Za beton bez armature ili ugradenog Nearmirani elementi unutar zgrada ili potpuno

metala: sve izlozenosti osim ukopani u neagresivno tlo, ili potpuno potopljeni
zamrzavanja/odmrzavanja, habanjaili  u neagresivnu vodu (npr. nearmirani temelji,
hemijske agresije beton slojeva za izravnanje)

X0
Beton unutar zgrada veoma niske vlaznosti
Za beton sa armaturom ili ugradenim  vazduha (<45%), ako nema opasnhosti od
metalom: veoma suva sredina zamrzavanja i hemijskog delovanja i ako nije
zahtevana otpornost na habanje

2 Korozija prouzrokovana karbonizacijom

Beton unutar zgrada niske vlaZznosti vazduha

- e 11 silng vne sieeing (45% do 60%) ili beton stalno potopljen u vodu

Betonska povrsina dugotrajno u kontaktu sa
XC2  VlaZna, retko suva sredina vodom
Mnogi temelji

Beton unutar zgrada umerene ili visoke vlaznosti
XC3  Umereno vlazna sredina vazduha (60% do 85%)
Spoljasnji beton, zasti¢en od kiSe

Betonske povrsine u kontaktu sa vodom, ali van
XC4 Cikliéno vlazna i suva sredina klase XC2 (npr. spoljadnji elementi zgrada
izloZeni kidi — nezasticene fasade, terase...)

3 Korozija prouzrokovana hloridima koji ne poti¢u iz morske vode

XD1 Umereno vlazna sredina Betonske povrsine izloZzene hloridima iz vazduha
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Bazen za plivanje

XD2  Vlazna, retko suva sredina Beton izloZen industrijskim vodama koje sadrze
hloride

Delovi mostova izloZeni prskanju vodom koja
sadrzi hloride

XD3 Ciklicno vlazna i suva sredina . .
Kolovozi, trotoari

Plo€e na parkinzima

4 Korozija prouzrokovana hloridima iz morske vode

Sredina izlozena soli iz vazduha, ali
XS1 gde beton nije u direkthom kontaktu Konstrukcije blizu obale ili na obali
sa morskom vodom

XS2 Beton trajno potopljen u morskoj vodi  Delovi konstrukcije u morskoj vodi

Zone izloZene plimi, kvaSenju i

XS3 )
prskanju

Delovi konstrukcije u morskoj vodi

5 Zamrzavanje/odmrzavanje sa ili bez agensa za odmrzavanje

XE1 Umerena zasi¢enost vodom, bez Vertikalne betonske povrsine izlozene kiSi i

agensa za odmrzavanje mrazu
. Vertikalne betonske povrsine saobracajnih

Umerena zasi¢enost vodom, sa PR ; .

XF2 . konstrukcija izlozene mrazu i sredstvima za
agensom za odmrzavanje -

odmrzavanje iz vazduha
XE3 Velika zasi¢enost vodom, bez agensa  Horizontalne betonske povrsine izloZene kisi i

za odmrzavanje mrazu

Plo¢e na putevima i mostovima izlozene
sredstvima za odmrzavanje
Velika zasic¢enost vodom, sa
XF4 agensom za odmrzavanije ili morskom
vodom

Betonske povrsine izlozene direktnom prskanju
rastvorima sredstava za odmrzavanje i mrazu

Zone kva$enja konstrukcija na morskoj obali
izloZzene mrazu

6 Hemijska izlozenost

XAl Blaga hemijska agresivnost sredine

Umerena hemijska agresivnost

XA2 3
sredine

Klasifikacija stepena hemijske agresivnosti
sredine se vrsi prema Tabeli 2 u SRPS EN 206

Izrazena hemijska agresivnost

XA3 X
sredine

7 Habanje povrsine betona (mehanicka abrazija)

Nosecdi industrijski trotoari za vozila sa

xM1 SR CREEEE pneumatskim to¢kovima
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Nosedi industrijski trotoari za viljuSkare sa punim
gumenim to¢kovima

XM2 TesSka optereéenja Preoptereceni putevi sa visokofrekventnim lakim
i srednjim saobracajnim opterec¢enjem

Konstrukcije u brzoj tekucoj vodi

Noseci industrijski trotoari za viljuSkare sa
elastomernim ili ¢eli€énim toCkovima

Preopterecéeni putevi sa visokofrekventnim
teSkim i veoma teSkim saobraéajnim
opterec¢enjem

XM3 Veoma teska opterecéenja

Konstrukcije u brzoj tekuéoj vodi koja nosi pesak

—1 [~
XC4, XF3[¢— XC1  —>|
) T <— XC4, XF3
XC3 —>
<— XC1 —>
XC4, XF3
XC4, XD3, XF3 i
J 4 N <— XC4, XF3
XC1
T . XC1 —s XC4, XD3 XC4, XF3, XD3
XC3, XC4, —> . i
XF3, XA J
XC3, XC4,
T XF3, XA

XC3, XC4, XA

Slika 11. Primer klasa izloZzenosti pojedinih elemenata zgrade [32]

Detaljan postupak sa dijagramom toka proraduna zastitnog sloja betona opisan je u radu [32].
Nominalna debljina zastitnog sloja betona do armature cnom predstavija zbir minimalne debljine
zastitnog sloja cmin i tolerancije, tj. odstupanja pri izvodenju Acgev, i Ne sme da bude manja od nominalne
debljine zastitnog sloja c,0z potrebne da bi se obezbedila zahtevana otpornost na dejstvo poZara prema
SRPS EN 1992-1-2:

Cnom = Crmin + ACqey 2 Cpoz -

Prema nasem nacionalnom prilogu [3] Acgev = 10 mm, a korekcije se vrSe na sledeci nacin:
— kada se proizvodnja vrSi u sistemu sa garantovanim kvalitetom, u kojem kontrole obuhvataju i
merenja zastitnog sloja: 10 mm > Acy,, =5 mm

— kada se garantuje da se za kontrolu koristi veoma precizan instrument i da se elementi koji ne
ispunjavaju postavljene zahteve odbacuju: 10 mm > Acy.,, =0 mm.

Tabela 15. Minimalni zastitni sloj prema zahtevima prianjanja Cmin

Raspored Sipki Minimalni zastitni sloj Cmin,b®
Pojedinaéne Sipke Prec¢nik Sipke
Sipke u sveznju Ekvivalentan preénik (@n)

! Ako je nominalna maksimalna dimenzija agregata ve¢a od 32 mm, Cminp treba
povecati za 5 mm
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Tabela 16. Preporucene vrednosti parametara sastava svezeg betona, zahtevana klasa ¢vrstoée
betona i minimalni zastitni sloj prema uslovima sredine Cmin.qur Za konstrukcije klase S4
(kategorija 4 u tabeli 1)

minimalna | zahtevana

Preporuceni i zahtevani (wic) koli¢ina klasa
parametri i svojstva ™l cementa évrstoée
[kg/m?3] betona
) X0 0,75 - C16/20 10
I-niska
XC1 0,65 300 C20/25 15
XC2,
. XC3 0,55 340 C30/37 25
umerena
A2t 055 340 C30/37 25
XD1,
XAL, 0,55 360 C30/37 35 (+5)!
11- XM1
normana . ., 0,60ae? 340 C30/37 35
XF2 0,55 360 C30/37 35
Klase
agresivne XC4 0,50 380 C30/37 30
sredine XD2, 40
] XA2, 0,50 380 C30/37 10)
IV-jaka XM2 (+10)
xC4+ 0,55ae? 360 C30/37 30
XF3 0,50 380 C30/37 30
XD3, 45
XA3, 0,45 380 C35/45 10\t
XM3 (+10)
V-veoma
jaka X2t 050 380 C35/45 40
§E43 * 0,50 380 C35/45 45

! Dodatni, "Zrtvovani sloj" betona za dejstvo abrazije, u skladu sa 4.4.1.2 stav (13) u SRPS EN 1992-1-1 i
5.3.2 pod v) u SRPS U.M1.206
2 (w/C)max za aerirani beton

Minimalni zastitni sloj cmin treba da obezbedi i siguran prenos sila prianjanja betona i armature i zastitu
armature od korozije, odnosno

Crin = Max {Cmin,b; Crindur T Acdur.y = ACqyrst — ACqur,add: 10 mm} ’

gde je cminp Minimalni zastitni sloj prema zahtevima prianjanja (tabela 15), Cmingur minimalni zastitni sloj
prema uslovima sredine (tabela 16), Acqur,, dodatni element sigurnosti, ACqurst SManjenje minimalnog
zastitnog sloja pri upotrebi nerdajuéeg Celika, a Acqurada SManjenje minimalnog zastitnog sloja pri
upotrebi dodatne zastite (npr. premaza). Prema SRPS EN 1992-1-1/NA

ACdurn/ = ACdur,st = ACdur,add =0,

pa je konac¢no

Cmin = Max {Cmin,b; Chmin,dur 10 mm} .
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Zahtevi prikazani u tabeli 16 izvedeni su kao najstroZi od zahteva koje postavljaju Prilog E u SRPS EN
1992-1-1, SRPS EN 206 i SRPS U.M1.206, za konstrukcije klase S4 (proracunski eksploatacioni vek
50 godina). Pod odredenim uslovima je dozvoljena, odnosno obavezna modifikacija klase konstrukcije,
kao &to je prikazano u tabeli 17. Preporu¢ena minimalna klasa konstrukcije je S1 [2]. Nakon eventualne
modifikacije klase konstrukcije, minimalna debljina zastitnog sloja prema uslovima sredine moze se
usvaijiti iz tabele 18.

Tabela 17. Preporu¢ena modifikacija klase konstrukcije, prema [2]

Klase izloZzenosti prema delovanju sredine

Kriterijum XC4, XD1 XD3, XS2
X0, XC1 | XC2, XC3 XD2, XS1 XS3

ProraCunski eksploatacioni vek 100 godina povecati klasu za 2
> C30/37 > C35/45 > C40/50 > C45/55

Klasa ¢vrstoce? o
smanijiti klasu za 1

Elementi Cija geometrija odgovara plo€ama smanijiti klasu za 1

Obezbedena posebna kontrola kvaliteta

proizvodnje betona SIEE [ 72 &

! Graniéna vrednost moze da se smaniji za jednu klasu &vrstoce ako se primeni vie od 4% uvuéenog vazduha

Tabela 18. Minimalni zastitni sloj prema uslovima sredine Cmin,dur [MM]
za razli¢ite klase konstrukcije [2]

Klase izlozenosti

10 10 10 15 20 25 30

Klasa konstrukcije

S1

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

Za povrsine koje nisu ravne minimalni zastitni sloj cmin treba da se poveéa bar za 5 mm. Ako se beton
ugraduje preko neravne podloge, minimalni zastitni sloj treba da se poveéa u skladu sa o€ekivanom
veli¢inom neravnina. Najmanja debljina zastitnog sloja betona koji se ugraduje direktno natlo je 75 mm,
a ako se vrsi prethodna priprema podloge, sa ugradnjom sloja mrSavog betona i hidroizolacije, chom Ne
treba da bude manje od 40 mm.

Nominalni zastitni sloj s obzirom na otpornost na pozar cp0; moze da se odredi iz minimalnih uslova za
odredivanje nominalne udaljenosti teziSta armature od lica popre¢nog preseka a (slika 12), date u vidu
tabulisanih podataka u poglavlju 5 u SRPS EN 1992-1-2 i prikazane u odgovaraju¢im poglavljima u ovoj
knjizi (tabele 26, 27, 34, 35, 36). Ovi tabulisani podaci se mogu primeniti na beton normalne teZine
(2000 do 2600 kg/m?3) sa silikatnim agregatom, uz niz dodatnih uslova definisanih u [4]. Podaci se
zasnivaju na usvojenoj kriti¢noj temperaturi elika za armaturu od &, = 500°C, pa se moraju korigovati
za druge vrednosti G.
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1 ,Ja a 1

e
- b
Slika 12. Poprec¢ni preseci elemenata sa oznac¢enim nominalnim rastojanjem tezista armature a

Ako se pretpostave precnici armature i njen orijentacioni raspored u preseku, nakon ocCitavanja veli¢ine
a iz odgovarajucée tabele u [4], nominalni zastitni sloj s obzirom na otpornost na pozZar c,0; mozZe se
odrediti kao

1]
Cpoz :a_z_gu

za linijske, odnosno

a

Cpoi = a—E

za povrsinske elemente, gde je @ pre¢nik poduZne armature, a &, precnik uzengija. Rastojanja teZista

armature a u [4] su nominalne vrednosti, pa nije potrebno dodavati tolerancije. Gornji izrazi se

primenjuju kada su sve Sipke poduzne armature istog pre¢nika i postavljene u jedan red. U ostalim
slu€ajevima se cpoz mora odrediti za stvarni raspored armature u preseku (videti [32]).

Minimalne vrednosti dimenzija poprecnog preseka betonskih elemenata (h, b, a i cy0z) odredene iz
uslova obezbedenja zahtevane otpornosti na dejstvo pozara prema [4] najéeSce postaju merodavne za
dimenzionisanje tek kada se zahtevaju vise klase otpornosti na pozar.

Nominalne debljine zastitnog sloja armiranobetonskih elemenata u funkciji klase izloZzenosti i
primenjene klase &vrstoCe betona, prikazane na slici 13 za linijske i slici 14 za povrSinske elemente,
odredene su za proracunski eksploatacioni vek od 50 godina, uz pretpostavku da je zahtevana
otpornost na dejstvo pozara R 30 i uslov Cpi,p < Cpin dur -
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60
Chom LMM]

XC2, XC3
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o
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o

o

mC12/15 mC16/20 m C20/25 m C25/30 mC30/37 mC35/45 mC40/50 m>C45/55

Slika 13. Nominalna debljina zastitnog sloja za linijske elemente (R 30, proracunski eksploatacioni
vek 50 godina i Cpinp < Cryin dur )

60
[mm]

nom

XC2, XC3 XC4

50

4

o

3

o

2

o

1

o

o

mC12/15 mC16/20 m C20/25 m C25/30 mC30/37 mC35/45 mC40/50 m>C45/55

Slika 14. Nominalna debljina zastithog sloja za povrSinske elemente (R 30, proradunski eksploatacioni
vek 50 godina i Cyinp < Crindur)
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Analiza konstrukcije

Svrha analize konstrukcije je da se odrede:

— raspored unutrasnjih sila i momenata u presecima, ili
— raspored napona, dilatacija i pomeranja u konstrukciji kao celini ili u nekom njenom delu (npr.
kada se primenjuje metoda konacnih elemenata),

na osnovu kojih se vrsi dimenzionisanje, odnosno dokazuje nosivost i upotrebljivost konstrukcije kao
celine i pojedinih njenih elemenata.

U zonama u kojima ne vazi pretpostavka o linearnom rasporedu dilatacijal* potrebno je da se sprovede
dodatna lokalna analiza (npr. u blizini oslonaca, u zoni delovanja koncentrisanih sila, u ¢vorovima u
kojima se sustiCu greda i stub, u zonama kotvi, na mestima nagle promene popre¢nog preseka...).

Za potrebe analize se formira proracunski model konstrukcije tako §to se idealizuju njena
geometrija i ponasanje. U proraunu se moraju uzeti u obzir uticaji geometrije i svojstava konstrukcije
na njeno ponasanje u svakoj fazi izvodenja i eksploatacije.

Proracunski model konstrukcije treba da se odabere tako da odgovara:

— vrsti analize (za statiCka, dinamicka ili dejstva pozara; osnovna ili kontrolna analiza),
— vaznosti objekta, tj. zahtevanom nivou pouzdanosti,

— slozenosti konstrukcije i

— raspolozivim proraunskim alatkama,

pri Eemu se mora obezbediti neophodna ta&nost, racionalnost (cena i vreme) i moguénost kontrole. Kod
modeliranja armiranobetonskih konstrukcija se posebna paznja mora posvetiti

— modeliranju veza (npr. izrazene monolitnosti kod livenja betona na licu mesta),
— vremenskim deformacijama betona,
— redukciji krutosti elemenata usled pojave prslina u betonu u zategnutoj zoni elementa.

Ponasanje konstrukcije mozZe da se idealizuje kao:

linearno elasti¢no,
linearno elastiéno sa ograni¢enom preraspodelom uticaja,
— plastiéno, uklju€ujuéi modele sa pritisnutim Stapovima i zategama, i

— nelinearno.
a) b)
YQQk
ﬁwﬁk
YQQk YQQk
e ———
YQQk
Hﬂ(e%
YoQk YoQ«
76Gxk

YQQk

H{GGk

Slika 15. Upro3cene dispozicije opterecenja za zgrade, prema [3]

U analizi konstrukcije treba da se razmotre svi relevantni slu€ajevi opterecenja i njihove kombinacije
kako bi se odredili kritini proraunski uticaji u svim presecima konstrukcije ili nekom njenom delu. Kada

1 tzv. ,zone diskontinuiteta“ ili ,D zone*
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je broj moguéih kombinacija dejstava veliki i potrebno ga je smanijiti, SRPS EN 1992-1-1/NA dozvoljava
za zgrade sledec¢e uproscene dispozicije opterecenja (slika 15):
a) uz proracunsko stalno opterecenje (y;G, +P,) u svim rasponima, svaki drugi raspon se
dodatno opterecuje i proracunskim promenljivim opterecenjem (yqQy ) - slika 15 a), i
b) uz proracunsko stalno opterecenje ( y;G, +P,,) u svim rasponima, svaka dva susedna raspona
se opterecuju i proracunskim promenljivim opterecenjem (voQy ) - slika 15 b).

Uticaji drugog reda se moraju uzeti u obzir kada se o€ekuje da znatno uti¢u na globalnu stabilnost
konstrukcije i dostizanje grani€nog stanja nosivosti u kriti€nim presecima. Za zgrade se ovi uticaji mogu
zanemariti ako su manji od 10% odgovarajucih uticaja prvog reda.

Geometrijske imperfekcije!® elemenata sa aksijalnim silama pritiska i konstrukcija
zgrada sa vertikalnim opterecenjima

U analizi konstrukcije i njenih elemenata se moraju uzeti u obzir i nepovoljni uticaji mogucih odstupanja
geometrije konstrukcije i polozaja opterec¢enja od proracunske idealizacije. Imperfekcije se moraju uzeti
u obzir u dokazima grani¢nih stanja nosivosti za stalne i incidentne proraCunske situacije, dok se u
dokazima grani¢nih stanja upotrebljivosti ne moraju razmatrati.

Odstupanja dimenzija popre¢nog preseka od idealnih, proradunskih vrednosti su ve¢ uzeta u obzir kroz
koeficijente sigurnosti za materijale i ne treba da se dodatno uvode u analizu konstrukcije. Medutim,
poprecni preseci optereéeni silom pritiska moraju da se proraunaju na ekscentricno dejstvo sile, sa
ekscentricitetom najmanje eg, prema

gde je h visina popre€nog preseka elementa.

Za globalnu analizu konstrukcija sa vertikalnim optereéenjem (pretezno u zgradama) i za aksijalno
pritisnute elemente, imperfekcije se mogu predstaviti nagibom @& (slike 16 i 17):

0 =—— 04 -0,
' T 50 U0 0m

gde je

oy = %; 2/3 <o, <1 - redukcioni koeficijent za duzinu ili visinu,

oy =4/0.5-(1+1/m) - redukcioni koeficijent za broj elemenata,

| - duzina ili visina elementa [m],
m - broj vertikalnih elemenata koji doprinose horizontalnoj sili.

Vrednosti | i m se odreduju u zavisnosti od elementa/konstrukcije na koje se trazi uticaj, na slededi
nacin:
— uticaj na izdvojeni element: | = stvarna duZina elementa, m = 1;
— uticaj na sistem za ukrucenje: | = visina zgrade, m = broj vertikalnih elemenata koji prenose
horizontalnu silu na sistem za ukruéenje;
— uticaj na meduspratne konstrukcije ili krovne dijafragme koje prenose horizontalna optereéenja:
| = spratna visina, m = broj vertikalnih elemenata na spratu (spratovima) koji prenose ukupnu
horizontalnu silu na meduspratnu konstrukciju.

15 neta¢nosti pri izvodenju, tj. odstupanja od projektovane geometrije, nastala tokom izvodenja
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Uticaj nagiba @ na izdvojene elemente mozZe da se uzme u obzir kao ekscentricitet e; (5to je pogodno
za stati¢ki odredene elemente) ili kao poprecna sila H; u polozaju koji izaziva najve¢i moment savijanja
(slika 16). U izrazima na slikama 16 i 17 Iy je efektivha duzina elementa, a N aksijalno optereéenje.

€
T A

T

|
=h/2 U

|

- % vav—

2) b)
e =0-1p/2, il e =0-1p/2, il
H, =0, N H =26 -N

Slika 16. Uticaj geometrijske imperfekcije na izdvojene elemente: a) bez ukru¢enja i b) sa ukru¢enjem

b 672 \Na 0i
%
0:/2|
b
a) b) c)

Slika 17. Uticaj geometrijske imperfekcije: a) na sistem za ukruc¢enje; b) na meduspratnu dijafragmu i
c) na krovnu dijafragmu

Uticaj nagiba & u konstrukcijama moze da se uzme u obzir preko poprecnih sila H; (slika 17), koje u
analizi treba da se razmatraju zajedno sa ostalim dejstvima. U izrazima na slici 17, Na i Np su normalne
sile koje izazivaju horizontalnu komponentu H;.

Za zidove i izdvojene stubove u ukrué¢enim sistemima, kao uprodéenje moze da se koristi ekscentricitet
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Idealizacija konstrukcije

Konstrukcijski elementi idealizovane konstrukcije se klasifikuju kao grede, ploc€e, stubovi, zidovi, lukovi,
ljuske, itd. Sledece definicije osnovnih elemenata konstrukcije zgrada su preuzete iz Evrokoda 2.

Greda je element €iji raspon | nije manji od trostruke ukupne visine h njenog popre¢nog preseka,
odnosno:

[>3-h.
Ako gornji uslov nije ispunjen, element se tretira kao visoki nosac.

Ploca je element ¢ija je najmanja dimenzija u osnovi Inin bar pet puta ve¢a od njegove ukupne debljine
h, odnosno:

lnin 25-h.
Stub je element ¢ija visina popre¢nog preseka h nije veéa od njegove Cetvorostruke Sirine b, a njegova
visina | nije manja od trostruke visine popre¢nog preseka, odnosno:

h<4.-bil>3-h.
Ukoliko prvi uslov nije ispunjen, element treba da se tretira kao zid.

Gornje definicije mogu posluziti za razgrani¢enje na linijske (greda, stub) i povrsinske (plo¢a, zid)
elemente. Dok je kod linijskih elemenata jedna dimenzija (duzina grede ili visina stuba) uocljivo ve¢a
od druge dve (visina i Sirina popre¢nog preseka elementa), dotle je kod povrSinskih elemenata jedna
dimenzija (debljina elementa) znatno manja od druge dve. Ipak, pri klasifikaciji elemenata samo prema
geometrijskim karakteristikama lako moze doéi do zabune, pre svega zbog uobi¢ajenog poimanja greda
i plo€a kao horizontalnih, a stubova i zidova kao vertikalnih elemenata konstrukcije, $to esto nije slucaj.
Za pravilnu Klasifikaciju je potrebno posmatrati i na¢in delovanja optere¢enja na element, odnosno
uticaje koji se u elementu usled tog optereéenja pretezno javljaju.

Grede i ploc¢e su konstrukcijski elementi pretezno optereceni upravno na svoju sistemnu liniju (grede),
odnosno srednju ravan (ploce). Iz ovoga je jasno da plo€om treba smatrati svaki povr8inski element koji
je pretezno izlozen optereéenju upravno na svoju srednju ravan, ¢ak i ako je postavljen vertikalno u
prostoru (npr. zidovi ukopanog rezervoara optereceni pritiskom tla spolja i te€nosti iznutra).

Stubovi i zidovi su elementi pretezno optereceni u pravcu svoje poduzne ose (stubovi), odnosno
optereéenjem u svojoj srednjoj ravni (zidovi). Tako zidom treba smatrati i povrSinski element koji je
postavljen horizontalno u prostoru, ali je optere¢en u svojoj srednjoj ravni (npr. kolovozna plo¢a mosta
izloZzena horizontalnom optereéenju od vetra, koje dalje prenosi na srednje i obalne stubove).

Sistemna linija je linija kojom se linijski element predstavlja u proraunskom modelu konstrukcije i
najéesSce se poklapa sa teziSnom linijom?® elementa (slika 18 a)). Medutim, postoje situacije u kojima
je, zbog jednostavnosti, opravdano odstupiti od ovog pravila, pod uslovom da to ne uti¢e znac¢ajno na
taCnost rezultata (slika 18 b) i c)).

Pri usvajanju proraCunskog modela konstrukcije (,statickog sistema“) definiSu se geometrija sistemne
linije i granic¢ni uslovi. Armiranobetonske konstrukcije betonirane na licu mesta imaju krute veze, ali se
odgovaraju¢im oblikovanjem veze elemenata moZe posti¢i znaajna redukcija uticaja u odredenim
presecima. Tako se redukcija momenta savijanja na spoju grede i stuba ili stuba i temelja moze ostvariti
izvodenjem pravog armiranobetonskog zgloba, o ¢emu ¢e biti rei u posebnom poglaviju, ali i
postepenim smanjenjem visine popreénog preseka duZ elementa, usled ¢ega se u preseku sa
najmanjom visinom moment savijanja smanjuje do te mere da ga je mogucée zanemariti (desni stub na
slici 18 b)). Jednostavno pravilo za idealizaciju veze dva armiranobetonska elementa je sledece: Ako
su krutosti na savijanje spojenih elemenata na mestu veze priblizno jednake, veza se moZze smatrati
krutom (slika 18 a)). Ako se krutosti zna€ajno razlikuju (npr. velika razlika u visini popre€nog preseka
grede i stuba), momenti savijanja se na mestu spoja mogu zanemariti, odnosno veza se moze smatrati
zglobnom (veza grede i levog stuba na slici 18 c)).

16 Jinija koja spaja tezidta popre¢nih preseka duz linijskog elementa

41



Projektovanje konstrukcije

L— sistemna linija

a) <)

Slika 18. Sistemna linija i grani¢ni uslovi: konstrukcija (gore) i proracunski model (dole)

Efektivna Sirina flanSi

Efektivna Sirina flan$i'” bet greda T, L i ' popreénog preseka je Sirina flanse duz koje se moze
pretpostaviti da je raspodela normalnog napona ravhomerna. Koristeéi oznake prikazane na slici 19, za
potrebe analize konstrukcije bet moze da se odredi kao

Dot =min{zb9fg+bw, i=12,

gde je

0.2-b; +0.1-1,
Degr; =min 0.2-1, , 1=1 2,
b;
a lp rastojanje izmedu nultih tacaka dijagrama momenata savijanja. Ukoliko nije poznato, ovo rastojanje
se moze usvojiti prema slici 20, pod uslovom da je raspon konzole I3 manji od polovine raspona
susednog polja, a odnos raspona susednih polja izmedu 2/3 i 1.5.

| Dert |
i beff 1 } bw } beff 2 5
I 4 v ZIlZ A
} b, b, } by } b, b, |
b

Slika 19. Parametri za odredivanje efektivne Sirine flanse

Io:
b=0.851, 0-15(h+h) 1,=0.7 I, | 16=0.15 L+l
™ ™ ™
[ | I | I3
[ [

Slika 20. Definicija lo - rastojanja nultih tacaka dijagrama momenata savijanja za proraun bes

17 1i sadejstvujuca $irina
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Efektivni raspon greda i plo¢a u zgradama
Efektivni raspon elementa ler moze da se odredi prema

les =1, +a; +a, zaelemente oslonjene na oba kraja, odnosno
lew =1, +a; za elemente oslonjene samo na jednom kraju (konzole),

gde je I, Cisto rastojanje izmedu ivica oslonaca, dok je znacenje veli€ina a; i a; na oba kraja elementa
opisano sa

a, =min{h/2; t/2}, i=1 2.

h je visina popreénog preseka elementa, a t Sirina oslonca (slika 21). Izuzetak iz gornjeg pravila su
grede i ploCe koje se oslanjaju preko lezista, kod kojih se veli€ina a; odreduje kao na slici 21 pod e).

: : :
| | |h | I | h
i I I i I
Fi- I [ alla I
Fﬁ |eff Ieff,l i i Ieff,d
-t -t
I I I
FI I paN I
e | | lefr, L lena |
[
a) krajnji oslonac b) srednji oslonac kontinualnog elementa
I
! | h
| h |
| : I a I,
I_QL In I Ieff
}_7 Ieff t

d) konzola

c) oslonac sa punim ukleStenjem

L~ 0sa oslonca

I
I | h
I

e) oslanjanje preko lezista

Slika 21. Efektivni raspon less greda i ploca
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Idealizacija ponaSanja konstrukcije

Pona$anje konstrukcije moze da se idealizuje kao linearno elasti¢no, odnosno da se primeni linearna
elasticna analiza konstrukcije, kako za dokaz grani¢nih stanja nosivosti, tako i za graniCna stanja
upotrebljivosti. Pretpostavke na kojima se zasniva proradun uticaja od dejstava u linearnoj elasti¢noj
analizi su sledece:

— materijal se ponasa idealno elasti¢no, tj. veza napon-dilatacija je linearna,

— zanemaruje se pojava prslina, pa se geometrijske karakteristike i krutost elemenata odreduju
za preseke bez prslina,

— U analizi se koristi srednja vrednost modula elasti¢nosti.

Smanjenje krutosti elemenata kao posledica pojave prslina treba da se uzme u obzir za analizu
deformacija usled toplotnih dejstava, uticaja sleganja i skupljanja pri graniénim stanjima nosivosti. U
ovom slu€aju se sadejstvo betona u zategnutoj zoni najéeS¢e zanemaruje, pa je aktivni deo preseka
pritisnuti beton i ukupna armatura, ali se uticaj te€enja betona mora uzeti u obzir. Pri dokazu grani¢nih
stanja upotrebljivosti treba uzeti u obzir i postepeni razvoj prslina u elementima.

Linearna elasticna analiza sa ogranicenom preraspodelom moze da se koristi samo za dokaz
grani¢nih stanja nosivosti. Zasniva se na Cinjenici da je nosivost AB preseka odredena ne samo
njegovim dimenzijama, nego i koli€¢inom armature. Ako u preseku stati¢ki neodredenog nosaca, u kojem
se prema linearno elasti¢noj analizi javlja najve¢i moment savijanja, usvojimo manje armature nego $to
je proracunski potrebna, smanjujemo njegovu nosivost. Istovremenim poveéanjem koli¢ine armature u
drugim karakteristicnim presecima postizemo povecéanje njihove nosivosti. Kada se nosivost
.poddimenzionisanog“ preseka dostigne, on ¢e ,viSak“ uticaja prepustiti ostalim ,predimenzionisanim*
presecima, sve dok i njihova nosivost ne bude dostignuta. Na ovaj na¢in mozemo kontrolisati raspodelu
uticaja duz elemenata statiCki neodredene armiranobetonske konstrukcije, izbeci jako armirane
preseke, posti¢i ravnomerniji raspored armature, a u odredenim slu€ajevima (npr. kada deluje veliko
korisno opterecenje) i manji ukupan utroSak armature. Da bi preraspodela uticaja bila i realno moguca
moraju biti ispunjeni sledeci uslovi:

— preraspodeljeni momenti savijanja i dalje moraju biti u ravnotezi sa spoljasnjim silama,
— preseci moraju imati dovoljnu duktilnost, odnosno sposobnost (kapacitet) rotacije.

Tipi€an primer efekta preraspodele uticaja je obostrano uklestena greda, kod koje su, prema linearnoj
elasti¢noj analizi, oslona¢ki momenti dvostruko veéi od maksimalnog momenta u polju. Smanjenjem
momenata nad osloncima i istovremenim poveéanjem momenta u polju, tako da budu zadovoljeni uslovi
ravnoteze sila, postize se ujednaceniji raspored armature duz elementa i izbegavaju jako armirani
oslonacki preseci.

Detaljan opis postupka preraspodele momenata savijanja na primeru kontinualne grede preko dva polja
optereéene stalnim optereéenjem i korisnim opterec¢enjem koje moze da zauzima proizvoljan polozaj
na gredi, dat je u [33].

Dopusteni stepen preraspodele momenata savijanja zavisi od sposobnosti preseka da se plasti¢no
deformise i ne sme prekoraditi 30% momenta dobijenog linearnom elasticnom analizom. Ako se koristi
armatura klase A (prema Prilogu C u SRPS EN 1992-1-1), stepen preraspodele se ograni¢ava na 20%.
U Evrokodu 2 je nivo preraspodele momenata savijanja izrazen kroz faktor preraspodele &, koji
predstavlja odnos momenta savijanja nakon preraspodele i momenta dobijenog linearnom elasti€nom
analizom. Prema SRPS EN 1992-1-1/NA preraspodela momenata savijanja u kontinualnim gredama i
plo€¢ama koje su dominantno napregnute na savijanje, a odnos duzina susednih raspona se nalazi u
opsegu od 0.5 do 2, moze da se vrsi bez izriCitog dokaza kapaciteta rotacije ako su ispunjeni slededi
uslovi:

X
820.44+1.25-F” za f, <50 MPa

620.54+1.25-(0.6+w}x—“ za f, >50 MPa,

€cuz
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gde je x, rastojanje neutralne linije od krajnje pritisnute ivice preseka u GSN posle preraspodele, &>
grani¢na dilatacija betona u pritisku (videti tabele 8 i 12), a d stati¢ka visina preseka.

Gorniji izrazi predstavljaju zahteve za obezbedenje potrebne duktilnosti preseka. Uvodenjem pritisnute
armature neutralna linija se podize blize pritisnutoj ivici preseka, ¢ime se njegova duktilnost povecava,
a time i dozvoljeni stepen preraspodele momenata savijanja. Za pravougaoni presek izloZzen savijanju
iz gornjih izraza se, za razliCite stepene redukcije, moze odrediti maksimalni bezdimenzionalni moment
savijanja 1’ koji presek moze da nosi kao jednostruko armiran uz obezbedenje zahtevanog kapaciteta
rotacije. Ukoliko je grani¢ni bezdimenzionalni moment savijanja nakon preraspodele teg prer VECi 0d 12,
odnosno ako je

uEd,prer > “'
presek treba dvostruko armirati. Ovde je
Iv'Ed prer MEd
1y =— 7T " =9 W =0 —,
Ed,prer b. d2 .de Ed b. d2 .de

a Med i Medprer predstavljaju momente savijanja pre i nakon preraspodele, redom.

U tabeli 19 su prikazane vrednosti 4’ za pravougaone preseke elemenata izlozenih savijanju, izvedenih
od betona normalne &vrstoée (fox < 50 MPa), u funkciji stepena preraspodele momenta savijanja.
Takode su prikazane maksimalne dopustene vrednosti koeficijenta polozaja neutralne linije & nakon
preraspodele momenta i minimalna dilatacija u zategnutoj armaturi pri dostizanju nosivosti preseka &si,u.
Potreba za dvostrukim armiranjem preseka se javlja kada je

&> ¢, , odnosno
€51 < 8slu .

Tabela 19. Grani¢ne vrednosti &, 4 &1,u jednostruko armiranih pravougaonih preseka izlozenih
savijanju u funkciji stepena preraspodele, za f < 50 MPa

% preraspodele ) Eu

0 1 0,448 0,295 4,313
5 0,95 0,408 0,274 5,078
10 09 0,368 0,252 6,011
15 0,85 0,328 0,229 7,171
20 0,8 0,288 0,205 8,653
25 0,75 0,248 0,180 10,613
30 0,7 0,208 0,154 13,327

Napomena: &, = xu/d

U slugajevima kada se kapacitet rotacije ne moze pouzdano definisati (npr. u uglovima prethodno
napregnutih ramova), kao i kod stubova u kojima se elasti¢ni momenti javljaju kao posledica ramovskog
dejstva, preraspodela momenata ne treba da se vrsi.

Plasticna analiza mozZe da se koristi samo za dokaz grani¢nih stanja nosivosti. Dostizanje nosivosti
(lom) jednog preseka u statiCki odredenoj konstrukciji znaci dostizanje nosivosti cele konstrukcije. U
stati¢ki neodredenim konstrukcijama, pod uslovom da kriti¢ni preseci poseduju dovoljnu duktilnost, u
presecima Cija je nosivost dostignuta mogu da se formiraju tzv. plasti¢ni zglobovi. Dalje povecéanje
optereéenja izaziva povecanje uticaja (momenta savijanja) samo u presecima €ija nosivost jos nije
iscrpliena. U n puta stati¢ki neodredenoj konstrukciji, ovaj proces se moze nastaviti sve dok se ne
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formira n+1 plasti¢ni zglob, odnosno dok se ne dostigne nosivost u n+1 preseku konstrukcije, ime se
ona pretvara u mehanizam, odnosno dolazi do otkaza konstrukcije.

Za primenu plasti¢ne analize potrebno je dokazati da je obezbedena zahtevana duktilnost kriti€nih
preseka. Prema Evrokodu 2, ovaj dokaz se moze izostaviti ako su ispunjeni sledeci uslovi:

— povrsina zategnute armature je ograni€ena tako da je u svakom preseku obezbedeno
X,/d <0.25 za betone klase ¢vrstoce < C50/60;

X,/d <0.15 za betone klase ¢vrstoce > C50/60;

— Celik za armiranje je klase B ili C;
— odnos momenata savijanja nad srednjim osloncima i u rasponu je izmedu 0.5 2.

U grupu metoda zasnovanih na plasti¢noj analizi ubraja se i metoda pritisnutih Stapova i zatega
(strut-and-tie), koja se najceSée primenjuje za analizu GSN u oblastima diskontinuiteta u linijskim
nosacima, kao i za dokaz GSN zidnih nosa¢a. Ova metoda ¢e kasnije biti detaljnije opisana.

Nelinearna analiza konstrukcija se, prema SRPS EN 1992-1-1 moze primeniti za dokaz i GSN i GSU,
pod uslovom da su zadovoljeni uslovi ravnoteze i kompatibilnosti i da je ponaSanje materijala
modelirano kao nelinearno (veze napona i dilatacija su nelinearne). Ovo je najsloZenija metoda, u kojoj
je proracunski model najsli¢niji realnom ponasanju. Analiza se moze sprovesti po teoriji prvog ili drugog
reda. Za konstrukcije i elemente koji su pretezno izloZzeni savijanju (npr. grede) analiza se najcesc¢e
moze sprovesti po teoriji prvog reda, tj. ispisivanjem uslova ravnoteze na nedeformisanom nosacu. Kod
elemenata i konstrukcija kod kojih je uticaj aksijalnih sila pritiska na deformaciju znacajan, u prora¢un
se mora uvesti i geometrijska nelinearnost, pa se analiza vrsi po teoriji drugog reda (uslovi ravnoteze
se postavljaju na deformisanom nosacu).

U nelinearnoj analizi se mora voditi rauna i o ponasanju i svojstvima materijala pri viseaksijanom
naprezanju, razvoju prslina, sadejstvu betona u zategnutoj zoni, prianjanju betona i armature, uticaju
starosti na svojstva materijala, vremenskim deformacijama (skupljanje, te€enje i relaksacija) i dr.
Slozenost ove analize zahteva upotrebu softvera, a sama analiza se zasniva na primeni numerickih
metoda, naj¢eS¢e metode konacnih elemenata (MKE).

[
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AM = —min
2 Mred =M,
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Mieq =My —AM b) Oslonac spre€ava rotaciju (puno

uklestenje, tj. monolitna veza elementa
sa osloncem)

VoL

a) Oslonac ne sprecava rotaciju
Slika 22. Redukcija momenata savijanja iznad oslonaca

Redukcija oslonackih momenata u gredama i plo€ama

Ekstremne vrednosti momenata savijanja iznad oslonaca greda i plo¢a, dobijene analizom
proradunskog modela konstrukcije, mogu da se redukuju na jedan od nacina prikazanih na slici 22, u
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zavisnosti od stepena u kojem oslonci spre€avaju rotaciju elementa. Dimenzionisanje oslonackih
preseka greda i ploa moze da se vrsi prema ovako dobijenim redukovanim momentima savijanja Myeg.
Pri tome moment savijanja na ivici oslonca M, ne treba da bude manji od 0.65Mmin, gde je Mmin moment
punog uklestenja.

Osnovni principi oblikovanja i konstruisanja AB elemenata

Oblik i konstruisanje elemenata konstrukcije i konstrukcije u celini moraju u potpunosti biti u skladu sa
proracunskim modelom i analizom konstrukcije, tako da njihovo ponasanje u svim fazama postojanja
(izgradnja, eksploatacija...) odgovara usvojenim pretpostavkama. To znaci da AB elementi treba da
budu oblikovani i izvedeni tako da se u potpunosti, za sva predvidena dejstva, ostvare geometrijske
karakteristike, rasponi i granini uslovi koji su pretpostavljeni u proracunskom modelu. Nezeljene
posledice odstupanja uslova oslanjanja gotovog elementa u konstrukciji od usvojenih proracunskih
pretpostavki prikazane su na slici 23. Plo€a je u proracunu tretirana kao obostrano slobodno oslonjena
i armirana u skladu sa usvojenim pretpostavkama, ali je prilikom izvodenja ostvareno delimi¢no
uklestenje u oslonackim zonama, sa pojavom negativnih momenata savijanja, koje element nije u stanju
da prihvati zbog nepostojanja gornje armature.

|1 N

td -
Planirano

I A

|zvedeno

Posledice

Slika 23. Posledice odstupanja ostvarenih uslova oslanjanja plo€e od proradunskog modela [34]
Posebnu paZnju treba posvetiti oblikovanju popreénih preseka i detalja, uzimajuéi u obzir:

— jednostavnost skidanja oplate,

— mogucnost dreniranja vode iz unutrasnjosti preseka,

— polozaj radnih prekida,

— da povrsina i raspored armature moraju biti u skladu sa proradunom i prilagodene ugradnji
betona,

— izbor pre¢nika armature sa aspekta homogenosti konstrukcije i kontrole prslina,

— posebne zahteve za oblikovanje armature u zonama oslanjanja, u neposrednoj okolini
koncentrisanih sila, u évorovima konstrukcije i vezama elemenata,

— nastavke i sidrenje Sipki armature,

— zastitne slojeve betona i razmake Sipki armature.

OgraniCenja napona, prslina i ugiba. Kontrola prslina i ugiba
bez direktnog proracuna

Da bi se obezbedilo prihvatljivo ponasanje AB elemenata i konstrukcije u upotrebi, odnosno njihova
funkcionalnost, izgled i trajnost, SRPS EN 1992-1-1 postavlja dodatne zahteve, kojima se ograni€avaju
naponi u betonu i armaturi, Sirine prslina i veli¢ine deformacija (najéeSc¢e ugiba). Dokaz upotrebljivosti
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pojedinih AB konstrukcija moZe da zahteva i kontrolu vibracija, $to nije obuhvaéeno u aktuelnom
Evrokodu 2 i izlazi izvan okvira ove knjige.

Proracunski dokazi grani¢nih stanja upotrebljivosti bi¢e detaljno objasnjeni u poglavlju Grani¢na stanja
upotrebljivosti. Na ovom mestu su prikazane samo grani¢ne vrednosti napona, prslina i ugiba i opisane
priblizne metode kojima se, bez direktnog prorauna, moze izvrsiti verifikacija granicnih stanja prslina i
deformacija.

Ograni¢enje napona u betonu i armaturi

Kada napon pritiska u betonu o: prekoraci odredenu vrednost, mogu se javiti poduzne prsline,
mikroprsline ili veliko te¢enje betona. Ako ove pojave mogu da ugroze funkcionalnost, izgled i/ili trajnost
konstrukcije, naponi pritiska u betonu se moraju ograniciti. Naponi zatezanja u armaturi os se
ograni€avaju da bi se izbegla pojava neprihvatljivin prslina i deformacija usled njene neelasti¢ne
dilatacije.

Grani¢ne vrednosti napona, kombinacije optereéenja za koje treba da se kontroliSu i situacije u kojima
je kontrola potrebna, prikazani su u tabeli 20.
Tabela 20. Grani¢ne vrednosti napona u betonu i armaturi prema SRPS EN 1992-1-1/NA

Merodavna
kombinacija Primena ogranicenja
opterecenja

Ogranicenje

napona

u zonama klase izloZzenosti XD, XF i XS ako nisu
preduzete druge mere (npr. povecanje zastitnog sloja do
pritisnute armature ili utezanje preseka popreénom
armaturom)

o, <0.6-fy karakteristicna

Ovo je uslov za uvodenje pretpostavke o linearnom
o, <0.45-f, kvazistalna te€enju betona. Ako nije ispunjen, te€enje se mora tretirati
kao nelinearno

o <0.8-f, karakteristicna da bi se izbegla neelasti¢na dilatacija armature

os <fy karakteristicna kada je napon posledica prinudne deformacije

Ogranicenje Sirine prslina i kontrola bez direktnog proracuna

Prsline u armiranobetonskim i prethodno napregnutim elementima moraju da se ograni€e na veli€inu
koja nec¢e nepovoljno uticati na ispravno funkcionisanje konstrukcije, njenu trajnost ili izgled. Slobodan
razvoj prslina, bez preduzimanja mera za kontrolu njihove Sirine, moze da se dozvoli ako se time ne
ometa funkcionisanje konstrukcije. Zahtevi u pogledu trajnosti i izgleda AB elemenata u zgradama bi
trebalo da budu zadovoljeni ako Sirine prslina proraCunate za kvazistalne kombinacije optere¢enja ne
prekoraCuju grani¢ne vrednosti wmax date u tabeli 21. Ukoliko postoje posebni zahtevi, npr.
vodonepropusnost, moze biti neophodno da se postave strozija ograni€enja od onih u tabeli 21. Za
elemente izloZzene uticajima sredine klase XD3 mogu biti potrebne posebne mere za obezbedenje
trajnosti. Njihov izbor zavisi od prirode agresivhog agensa.

Kontrola prslina moze da se sprovede na dva nacina:

— proradunom Sirine prslina i obezbedenjem da one ne prekorace vrednost Wmax, 0 Eemu ¢ée biti
rec€i u posebnom poglavlju, ili

— bez direktnog proraduna — usvajanjem precnika ili rastojanja armature koji ne prekoracuju
veli¢ine prikazane u tabelama 22 i 23 (tabele 7.2N i 7.3N u SRPS EN 1992-1-1).
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Tabela 21. Grani¢ne vrednosti proracunske $irine prslina Wmax [mm] prema SRPS EN 1992-1-1/NA

Armiranobetonski i prethodno napregnuti Prethodno napregnuti elementi

Klasa izlozenosti elementi sa kablovima koji ne prianjaju sa kablovima koji prianjaju
X0, XC1 0.4% 0.2
XC2, XC3, XC4 0.22
XD1, XD2, XD3, 0.3

XS1, XS2, XS3 Dekompresija

1 Ako nema uslova koji se odnose na izgled, ovo ograni¢enje moze da se ublazi
2 Za ove klase izlozenosti treba da se proveri i dekompresija kvazistalne kombinacije opterecenja

Bez obzira na izabrani metod kontrole prslina, u zonama u kojima se ocekuje zatezanje mora da se
obezbedi minimalna povrSina armature, koja ¢e u trenutku pojave prve prsline preuzeti napone
zatezanja koje je dotle nosio beton, a da pri tome ne dode do te€enja armature (tj. da napon u armaturi
ne prekoraci granicu te€enja fy). Proracun minimalne povrSine armature za razliite oblike popre¢nih
preseka izlozene savijanju sa ili bez normalne sile i aksijalnom zatezanju, u skladu sa Evrokodom 2,
detaljno je prikazan u [35]. Postupak kontrole prslina bez direktnog proraduna je razvijen za
pravougaone preseke, pa ¢e ovde biti prikazani samo priblizni izrazi za odredivanje minimalne povrsine
armature pravougaonih preseka dimenzija b/h izlozenih Cistom savijanju ili Cistom zatezanju. Za
preseke drugih oblika pozeljno je da se kontrola prslina vrsi direktnim proracunom.

Minimalna povrSina armature u zategnutoj zoni pravougaonog preseka dimenzija b/h, moze priblizno
da se odredi iz sledecih izraza:

— za cCisto zatezanje

As,min =k-b-h- fct,ef‘f /fyk

— zacisto savijanje

As,min ~ 0.2 . k . b . h . fct,eff /fyk .

U gornjim izrazima je
k=1.0 za h<300 mm i
k =0.65 za h>800 mm,

dok za meduvrednosti moze da se vrsi linearna interpolacija. f..eit je srednja vrednost efektivne Evrstoce
betona pri zatezanju u trenutku pojave prve prsline. Moze se usvojiti feret = fom, 0Sim ako se prsline
ocCekuju u starosti manjoj od 28 dana, kada treba uzeti feert = fam(t), gde je t starost betona u trenutku
pojave prsline.

SRPS EN 1992-1-1 dozvoljava da se za AB ili prethodno napregnute ploCe u zgradama, izlozene
savijanju bez znacajnog aksijalnog zatezanja, izostave posebne mere za kontrolu prslina ako ukupna
debljina ploce nije vec¢a od 20 cm, pod uslovom da su ispunjeni zahtevi u pogledu minimalne povrsine
i maksimalnog razmaka armature, sadrZani u poglavlju 9.3 ovog standarda.

Kontrola prslina bez direktnog proracuna moze da se izvrsi tako §to ¢e se odrediti maksimalni
primenljivi preénik @s" ili maksimalni primenljivi razmak armature Smax, Uz istovremeno obezbedenje
minimalne povrSine armature u zategnutoj zoni As min. M0Ze se smatrati da Sirine prslina nece prekoraditi
grani¢ne vrednosti ako:

— za prsline koje nastaju pretezno usled sprecenih deformacija, pre€nici Sipki armature nisu
veci od vrednosti @s" datih u tabeli 22

— za prsline koje nastaju pretezno usled opterecenja prec€nici Sipki armature nisu veéi od
vrednosti @ datih u tabeli 22 ili razmaci Sipki armature nisu veéi od vrednosti smax datih u tabeli
23.
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Tabela 22. Najveéi precnici Sipki @s" za kontrolu prslina, prema SRPS EN 1992-1-1

Napon u armaturi Najveci precnik Sipke [mm]
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Tabela 23. Najvece rastojanje Sipki smax za kontrolu prslina, prema SRPS EN 1992-1-1

Napon u armaturi Najvece rastojanje Sipki [mm]

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

U tabelama 22 i 23 napon os predstavlja napon u armaturi za presek sa prslinom, sracunat za
merodavnu kvazistalnu kombinaciju dejstava. Za meduvrednosti se primenjuje linearna interpolacija.

Vrednosti u gornjim tabelama su odredene proracunom Sirine prslina za pravougaone preseke izlozene
Cistom savijanju, uz dodatne pretpostavke: zastitni sloj ¢ = 25 mm, beton klase C30/37, (h —d) = 0.1 h,
k = 1.0 (na strani sigurnosti) i dugotrajno opterecenje. Ako ove pretpostavke nisu ispunjene, potrebno
je korigovati najveci prec¢nik Sipki prema sledeéem:

— za savijanje (bar deo preseka je pritisnut)
* fct,eff kchcr

@, =0

® 2.9 2(h-d)
— za aksijalno zatezanje
3 = * fct,eff hcr

* % 298(h-d)’
U gornjim izrazima je @s korigovani najveci precnik Sipke, h ukupna visina preseka, he visina zategnute
zone neposredno pre pojave prsline, uzimajuéi u obzir karakteristicne vrednosti aksijalnih sila za
kvazistalnu kombinaciju dejstava, a d stati¢ka visina do tezista spoljasnjeg sloja armature. Kada je ceo
poprecni presek zategnut, izraz (h - d) predstavlja najmanje rastojanje od teZista sloja armature do ivice
betonskog preseka.
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Postupak kontrole prslina bez direktnog proracuna se sprovodi kroz sledeée korake:

— Proradun napona os u zategnutoj armaturi na mestu najveCeg naprezanja od uticaja iz
odgovarajuce kvazistalne kombinacije dejstava, za presek sa prslinom (faza Il)

— Zaodabranu grani¢nu vrednost Sirine prslina wmax oCita se @s" iz tabele 22 ili smax iz tabele 23

— Koriguje se najveci prec¢nik u skladu sa stvarnim karakteristikama preseka i materijala, f{j.
sraCunava se Js

— Za prsline koje su posledica sprecenih deformacija bira se maksimalni pre¢nik armature tako
da bude Dmax < Js

— Za prsline koje su posledica opterecenja bira se ili maksimalni pre¢nik armature tako da bude
Dmax < Js ili maksimalno rastojanje armature, ne vece od Smax.

OgraniCenje ugiba i kontrola bez direktnog proracuna

Prekomerne deformacije konstrukcijskih elemenata mogu da ugroze njihovu funkcionalnost i izgled,
kao i funkcionisanje opreme i masina oslonjenih na konstrukciju. Da bi se ovo sprecilo, ograniCava se
veli¢ina maksimalnog ugiba na neku prihvatljivu vrednost, najéesce u funkciji raspona L konstrukcijskog
elementa, npr. L/250, L/300, L/500...

Ovde ¢e biti prikazana ograni¢enja ugiba prema SRPS EN 1992-1-1, koja su izvedena iz ISO 4356 i
odnose se na stambene i javne zgrade, kancelarije i fabrike. Ova ograni¢enja bi u principu trebalo da
obezbede zadovoljavajuce ponasanje objekata u eksploataciji, za uobitajene zahteve. Da bi se moglo
smatrati da izgled i opSta upotrebljivost konstrukcije nisu ugrozeni, maksimalni proracunski ugib grede,
ploce ili konzole usled kvazistalne kombinacije dejstava ne treba da prekoradci veli¢inu L/250, mereno u
odnosu na oslonce (slika 24). Ukoliko se deo ugiba kompenzuje izvodenjem nadviSenja, ono ne treba
da bude veée od L/250. Kada postoji opasnost da usled ugiba dode do ostecivanja oslonjenih delova
objekta (npr. obloge, pregradnih zidova i sl.), ograniCava se veli¢ina ugiba nakon zavrSetka gradenja
(»aktivni ugib®) usled kvazistalne kombinacije dejstava na veli€inu L/500.

Nadvigenje Neposredno pre p_ostavljanja
pregradnih zidova

-
‘E__---llllllllllllll IIIIIIIIIlm-..._

= ==
& e “
KL oo
v’o'

KRS
7. LLR%8% K5 Z
LIRSS T8
e oo q&ﬁ@ﬁt‘

XXX R KR
L *’34@:3:2:2:3;3% ERIBII
Ugib usled kvazi- Ugib usled Ceste
stalne kombinacije  Ugib koji uti¢e na kombinacije
optereéenja pregradne zidove

Slika 24. Ugibi AB elementa

Odgovornost projektanta je da proveri da li za konstrukciju koju projektuje postoje posebni zahtevi u
pogledu ograni¢enja veliCine ugiba, te da preduzme odgovaraju¢e mere i postupke za njihovo
ispunjenje, a ako je potrebno, da dokaz ugiba sprovede direktnim proraunom.

Kontrola ugiba bez direktnog proracuna svodi se na ograni¢enje odnosa raspon/staticka visina
preseka elementa. Osnovna vrednost odnosa L/d se moZe odrediti primenom odgovaraju¢eg od donja
dva izraza:

2
d_K 11+1.5f pp°+32 fck(p; 1} akoje p<p,

=K|[11+1.5 Jck/ } akoje p>pg.
P
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U gornjim izrazima je K koeficijent kojim se uzima u obzir konstrukcijski sistem elementa (tabela 24), po
je referentni koeficijent armiranja:

Po =107 fck )

p zahtevani koeficijent armiranja zategnutom armaturom, a p’ zahtevani koeficijent armiranja
pritisnutom armaturom, oba u preseku u sredini raspona (za konzole u osloncu), odredeni za grani¢no
stanje nosivosti, tj.

A A

_ "slreq v "'s2req

P="od " P " hd

Asireq | As2req SU zahtevane povrSine zategnute i pritisnute armature u gore pomenutim presecima, za
grani¢no stanje nosivosti. Karakteristicna vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku fc« se unosi u MPa.

Za ,T“ preseke sa pritisnutom flanSom u gornje izraze treba da se unese b = be, 0odnosno Sirina
pritisnute flanSe. Ako je pri tome odnos Sirine flanSe i Sirine rebra veéi od 3, vrednosti L/d treba da se
pomnoze sa F1 = 0.8. U protivhom je F1 = 1.0.

Za grede i ploCe (izuzev plo¢a direktno oslonjenih na stubove) raspona vec¢eg od 7 m, koje nose
pregradne zidove podlozne ostec¢enju usled prevelikih ugiba, vrednosti L/d iz gornjih izraza treba
pomnoziti sa F> = 7/Ler, gde je Lerr, efektivni raspon elementa u metrima. Za plo¢e direktno oslonjene
na stubove bez kapitela, &iji veci raspon ne prekoracuje 8.5 m, treba usvoijiti F2 = 8.5/Lesr. U svim ostalim
slu€ajevima je F> = 1.0.

Gornji izrazi za ogranicenje vitkosti elemenata su izvedeni pod pretpostavkom da je napon u zategnutoj
armaturi u preseku u sredini raspona grede ili ploCe (za konzole u osloncu) usled kvazistalnog
optereéenja os = 310 MPa, &to pribliZno odgovara fy = 500 MPa, pa u slu€aju drugih vrednosti napona
izraze za L/d treba pomnoziti sa Fz = 310/0s. Na strani sigurnosti je da se usvoji

B =2 o 20 ,
3 A

yk s,req

gde su Asprov | Asreq USVOjena i zahtevana povrSina armature, redom. SRPS EN 1992-1-1 i njegov
nacionalni prilog ne ograni¢avaju vrednost koeficijenta F3, ali je za preporuku da se usvoji ogranienje
koje postavlja britanski nacionalni prilog Fz < 1.5, ¢ime se dozvoljava povecanje povrSine armature do
50% u odnosu na radunski potrebnu.

Dokaz da ¢e ugib elementa biti u dopustenim granicama sada se moZe svesti na dokaz da je stvarna
vitkost elementa manja od grani¢ne vrednosti, odnosno

L L L
= <|=| =F-F,-F, -—
[d) (dj.im P2 d

Izrazi za ograniCenje vitkosti elemenata su izvedeni na osnovu rezultata parametarske analize
sprovedene za nosacle sistema proste grede pravougaonog popre€nog preseka, pod pretpostavkom
da kvazistalno opterecenje iznosi 50% od odgovarajuceg proracunskog grani¢nog (GSN) opterecenja,
za relativnu vlaznost sredine od 70%, te izabrane vrednosti koeficijenta teCenja i dilatacije skupljanja i
odabranu istoriju opterecenja. Zbog ovoga je tatnost dokaza ugiba bez direktnog proraduna upitna za
sve konstrukcijske elemente koji odstupaju od zadatih pretpostavki, pa je za preporuku da se dokaz
ugiba vrsi direktnim proraunom, dok se prikazani metod moze koristiti za preliminarno usvajanje
dimenzija popre€nog preseka elemenata.

Primena opisanog postupka kontrole ugiba bez direktnog proraduna na grede sa veoma Sirokim
flansama (npr. kod greda monolitno vezanih sa plo€om koju nose) i ploée moze dovesti do nerealno
velikih grani¢nih vrednosti L/d. Evrokod 2 ne propisuje gornju grani¢nu vrednost ovog odnosa, pa je
preporucljivo da se usvoji neko od ogranienja koje daju britanski ili nemacki nacionalni prilozi:

L) _[40-K - BSEN 1992-1-1/NA
d)i,  |35-K - DINEN 1992-1-1/NA
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U tabeli 24 su prikazane vrednosti faktora K i osnovne vrednosti odnosa L/d za AB elemente bez
aksijalnog pritiska razli¢itih konstrukcijskih sistema i koeficijenata armiranja, za betone klase C30/37.
Na slici 25 je prikazana zavisnost izmedu koeficijenta armiranja p i osnovnog odnosa L/d nosaca
sistema proste grede, za razliite klase betona. Pre poredenja sa stvarnom vitko$¢u, vrednosti L/d iz
tabele 24, odnosno sa dijagrama na slici 25 treba pomnoziti faktorima F1, F2iFs.

Tabela 24. Osnovne vrednosti odnosa L/d, za betone klase C30/37, prema SRPS EN 1992-1-1

Veliki naponi u Mali naponi u

Konstrukcijski sistem betonu betonu
p=15% p=0.5%

Slobodno oslonjena greda ili plo¢a nosiva u jednom

b 1.0 14 20
ili dva pravca

Krajnje polje kontinualnog nosaca — grede ili ploCe
nosive u jednom ili dva pravca, kontinualne preko 1.3 18 26
duze strane

Unutrasnje polje kontinualnog nosaca grede ili ploce 15 20 30
Plo¢a direktno oslonjena na stubove 1.2 17 24
Konzola 0.4 6 8

NAPOMENA: Za ploce nosive u dva pravca se provera vrSi u pravcu kraceg raspona, a za ploce direktno oslonjene na
stubove u pravcu duzeg raspona.

42
38 ——(20/25
——(25/30
34
——C30/37
30 ———(35/45
) C40/50
S 26
——45/55
22
——C50/60
18
14
10
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

P

Slika 25. Osnovna vrednost odnosa L/d za slobodno oslonjene grede i plo¢e (K = 1.0) u funkciji
koeficijenta armiranja p

Prakti¢ne preporuke za postizanje zadovoljavaju¢e malog ugiba AB elementa su sledece:

— lzabrati dimenzije elementa tako da se postigne $to manja vitkost (L/d);

— lzbegavati statiCke sisteme proste grede i konzole;

— Birati beton veée &vrstoce, niskog vodocementnog faktora i pravilno ga negovati;

— Redukovati pojavu i Sirinu otvora prslina. Po potrebi primeniti prethodno naprezanje.
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Dokaz grani¢nih stanja upotrebljivosti se vrsi za optere¢enja koja se javljaju u upotrebi konstrukcije.
Ova optereéenja su znatno niza od onih pri kojima dolazi do iscrpljenja nosivosti, odnosno do loma
elementa (videti poglavlje Metoda parcijalnih koeficijenata), pa nastali naponi pritiska u betonu najcedc¢e
ne dostizu vrednosti iznad kojih veza napon-dilatacija postaje izrazito nelinearna, a naponi u armaturi
ostaju ispod granice razvlagenja Celika. Zbog ovoga se i modeli materijala za GSU razlikuju od onih koji
se primenjuju za dokaz GSN. Sa dovoljnom taénoséu moze se smatrati da se u GSU armatura ponasa
linearno elasti¢no i u pritisku i u zatezanju. Pona$anje pritisnutog betona se takode moze aproksimirati
linearno elasti¢nim, ali pojava prslina u zategnutom betonu i njihov uticaj na redukciju krutosti elementa
moraju da se uzmu u obzir. Kako je u armiranobetonskim elementima udeo stalnog (dugotrajnog) u
ukupnom opterecenju znacajan, vremenske deformacije betona (skupljanje i te€enje) se u dokazu GSU
ne mogu zanemariti, narocito pri proraCunu ugiba.

Proradun napona u betonu i armaturi

Osnovne pretpostavke na kojima se zasniva proracun napona u preseku AB elementa u grani€nom
stanju upotrebljivosti su sledece:

— Beton u pritisku i armatura (i u pritisku i u zatezanju) se ponaSaju idealno elasti¢no, {j. slede

Hooke-ov zakon. Linearne veze napona i dilatacija se mogu opisati sledecim izrazima:

o. =E.-g; og=Eg-¢g,

gde je oc napon u pritisnutom betonu, os hapon u armaturi, Ec modul elasti¢nosti betona, koji
zavisi od klase betona (tabela 8), Es modul elasti¢nosti armature, a & i & dilatacije u betonu i
armaturi, redom.

— Ravni preseci ostaju ravni i nakon deformacije (vazi Bernoulli-eva hipoteza), tj. promena
dilatacija po visini popre¢nog preseka je linearna.

— Dilatacije betona i armature su kompatibilne. Pretpostavlja se Cvrsta veza (prianjanje) betona i
Celika sve do loma, zbog €ega se na istom nivou u preseku (tj. u istom vlaknu ili na istoj
udaljenosti od neutralne linije) oba materijala jednako deformisu i vazi:
€. = &g,
odakle, uz primenu Hooke-ovog zakona, sledi
o, /E. = o4 /Eg , 0odnosno
Gs ZES/EC *G =0Q-0¢,
gde je a=E_/E. broj ekvivalencije. Iz gornjih izraza se zakljucuje da ¢elik nosi a puta vise
nego beton jednake povrSine preseka.

— Geometrijske karakteristike ,idealnog“ preseka koji se sastoji od betona i ¢elika, sa razliitim
modulima elasti€nosti, mogu se odrediti svodenjem povrSine armature na ekvivalentnu
povrsinu betona, tako §to ¢e se povrsina armature pomnoziti brojem ekvivalencije a.

Preseci AB elemenata se, u zavisnosti od veli¢ine maksimalnog napona zatezanja u betonu, mogu
tretirati dvojako: kao preseci ,bez prsline* ili kao preseci ,sa prslinom®. Na slikama koje slede ¢e napon
pritiska biti prikazan sa predznakom ,+“, a napon zatezanja sa predznakom ,-*.

Osnovne karakteristike preseka ,bez prsline®, koji se nalazi u naponskoj fazi | (slika 26) su:

— Maksimalni napon zatezanja u preseku nije veéi od &vrstoce betona pri zatezanju feierr. Za
kontrolu napona i ugiba Evrokod 2 preporucuje da se za vrednost fe ef USVOji Srednja vrednost
¢vrstoée betona pri aksijalnom zatezanju fem za aksijalno zategnute elemente, odnosno srednja
vrednost ¢vrstoce betona pri savijanju fumn za elemente izloZzene savijanju. Za proracun Sirine
prslina treba koristiti vrednost fem.

- LAktivan“ je ceo poprecni presek — pritisnuti i zategnuti beton i ukupna armatura.

— Presecisu ,bez prsline“ najéesce u elementima izlozenim savijanju sa normalnom silom pritiska
u oblasti malog ekscentriciteta ili centricnom pritisku.
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— Elementi kod kojih se ne moZe dozvoliti pojava prslina (npr. elementi hidrotehnickih objekata,
rezervoarai sl.) se, ¢ak i za Cisto savijanje, dimenzioni$u kao preseci ,bez prsline“. Ovo se radi
tako $to se iz uslova da maksimalni napon zatezanja u betonu ne prekoraéi feerr 0dreduju
dimenzije popre€nog preseka, a zatim i potrebna povrsina armature. Na ovaj nacin se dobijaju
preseci vecih dimenzija nego kada bi se pojava prslina tolerisala.

N M N M
G, =—+——>0 Gy =Gy =—+—>0
A W, ' A W,
X
: T
N N
N M N M
G =——-—>0 o;,=—-—x<x0; |o<f
1 A Wl 1 A Wl | 1| ct,eff

Slika 26. Presek ,bez prsline“ za centri€an pritisak (dijagram napona levo) i savijanje sa normalnom
silom u oblasti malog ekscentriciteta (dijagrami napona u sredini i desno)

Osnovne karakteristike preseka ,sa prslinom®, koji se nalazi u naponskoj fazi Il (slika 27) su:

— Maksimalni napon zatezanja u preseku je prekoracio ¢vrsto¢u betona pri zatezanju fetefr, Zbog
Cega dolazi do pojave prsline

— Smatra se da je prslina formirana sve do neutralne linije, pa zategnuti beton ispod neutralne
linije viSe ne u€estvuje u nosivosti preseka. Da bi spoljasnje i unutrasnje sile u preseku ostale
u ravnotezi, nakon nastanka prsline neutralna linija se pomera blize pritisnutoj ivici preseka
(desna skica na slici 27)

- ,Aktivan“ deo popre€nog preseka €ine pritisnuti beton iznad neutralne linije i ukupna armatura.

— Preseci su ,sa prslinom“ u elementima izlozenim ¢istom savijanju, savijanju sa normalnom
silom u oblasti velikog ekscentriciteta ili centricnom zatezanju.

N M
/Il\y G2 =Ojic.2 :K+W2>O Ojic,2 > Oc,2
-1 2
X

h —-————F————} %}M —

| X N

|

|
11

I

FL,J G = K _Wl < 0, |Gl| > fct,eff

Slika 27. Presek ,sa prslinom* izloZen savijanju sa normalnom silom u oblasti velikog ekscentriciteta:
levo —presek; sredina — naponi u betonu neposredno pred pojavu prsline; desno — naponi u betonu
nakon formiranja prsline

AB elementi izlozeni centricnom pritisku

Normalna sila N koja deluje na poprecni presek centri¢no pritisnutog elementa (slika 28) moze se
prikazati kao zbir sile koju ¢e preuzeti beton (N¢) i sile koju preuzima armatura (Ns):

N=N, +N;.
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Sile koje nose beton i armatura su jednake proizvodu napona i povrsine odgovarajué¢eg dela preseka,
pa mozemo pisati

A
N=o, A, +0, A, =cc-Ac.(1+$.—Sj.

cSC Cc

Dilatacije u betonu i armaturi u centri¢no pritisnutom elementu su jednake medusobno i konstantne po
celoj povrsini popre€nog preseka (e, =g, = const.), a napon u betonu je isti u svakoj tacki popre¢nog
preseka (slika 28 desno). Zbog ovoga se odnos napona u armaturi i betonu moze predstaviti brojem
ekvivalencije a. Koli¢nik povrSine ukupne poduzne armature u preseku As i povrSine betonskog dela
preseka A; predstavlja koeficijent armiranja p

_ s
PAC

Sada silu N mozemo izraziti preko napona u betonu i povrsine ,idealnog” preseka A;
N=o.-A.-(1+a-p)=o.-A.

Ako u gornji izraz umesto proizvoljne sile N unesemo proracunsku vrednost normalne sile Ngg,
odredenu za merodavnu kombinaciju dejstava u GSU (karakteristi¢nu, kvazistalnu ili ¢estu), naponi u
betonu i armaturi se mogu odrediti iz sledecih izraza:

Neg =0¢ - A = o :T; os =a-og, gdeje

o/

@ HNEd

Neq

Slika 28. Centri¢no pritisnut element. Ngq je proradunska vrednost normalne sile za merodavnu
kombinaciju dejstava u GSU (karakteristi€nu, kvazistalnu ili Cestu)

AB elementi izlozeni pravom savijanju sa normalnom silom u oblasti malog
ekscentriciteta

Povrsina ,idealnog“ popre¢nog preseka AB elementa u naponskoj fazi | (bez prsline) moze da se odredi
kao zbir povrSine betona i a-struke povrine ukupne armature u preseku:

A=A, +0A +0aA,, .
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Ostale geometrijske karakteristike ,idealnog“ popreénog preseka u naponskoj fazi | su date sledeéim
izrazima:

ACZqu +0Ayd; +aAg, (h -d, )
Z, = A
[

- udaljenost tezista ,idealnog“ preseka od ivice 1

b=l +Ac(Zea - z,’1)2 +0Ag (dy — z,’l)2 +0aAg, (h—d, - z,’1)2 - moment inercije

| I . . . .
W, =—; W, =—-=—1— -otporni momenti u odnosu na ivice 1 2.
T, Tz, h-zy

Uticaji M i N se u analizi najé¢e$c¢e odreduju u odnosu na teziste betonskog preseka T (slika 29). Za

potrebe proracuna napona u betonu i armaturi ovi uticaji se moraju redukovati na teziste ,idealnog*
preseka:

M =M+N(z¢y-2,).
Naponi u betonu u krajnjim vlaknima popre¢nog preseka (1 i 2) sada se mogu odrediti iz sledecih izraza:
N M, N M,
+ —_—

0’1:___; 6’2:_ y
¢ AI Wl,l ¢ AI Vv|,2

a zatim i naponi u armaturi prema:

N M N M
001 = o{XI—T'(le—dl)}; 000 = a{rl_'(h_z,,l_dz)]

- N N M, 20 S N N M 20
= , =
“2TA W, “OA W,
Ogo /0 Gsa/a
M X M
|
> ,>
N N
os1/a é og1/a
N M N M,
———__150 6, =—-—<0; |o.4<f
Cca AI Wl,l cl AI Wl,l | c,1| ct,eff

Slika 29. Naponi u GSU u popre&nom preseku proizvoljnog oblika izlozenom pravom savijanju sa
normalnom silom u oblasti malog ekscentriciteta — naponska faza |

AB elementi proizvoljnog poprecnog preseka izlozeni Cistom pravom savijanju

Za poprecni presek proizvoljnog oblika, AB elementa izloZzenog €istom savijanju, iz sli€nosti trouglova
na dijagramu napona sa slike 30, moZemo uspostaviti vezu izmedu udaljenosti neutralne linije od krajnje
pritisnute ivice preseka (x;) i odnosa napona u betonu u krajnjoj pritisnutoj ivici preseka (oc2) i napona
u tezistu zategnute armature (os1):

Xi _ Oc2 1
c c
sl sl
Geo+—— 1
(X. GC 2 * OL
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Cs1 / o

Slika 30. Naponi u GSU u popre¢nom preseku proizvoljnog oblika izlozenom €istom pravom savijanju
— naponska faza Il

Ako uvedemo koeficijent polozaja neutralne linije &

£ = 1 _ 1 he Os1
1+ & :I_-|—D GC,Z
O¢, " O a

rastojanje x; mozemo izraziti preko koeficijenta £i statiCke visine preseka d
X, =§&-d.
Iz gornjih izraza se moze primetiti da polozaj neutralne linije AB preseka izlozenog Cistom savijanju

zavisi samo od odnosa napona u krajnjem pritisnutom vlaknu i u tezistu zategnute armature, a ne i od
njihovih pojedinaénih vrednosti.

Koristec¢i simbole &ije je znaenje prikazano na slici 30, ukoliko su poznati i oc > moZe se odrediti napon
u betonu u bilo kom viaknu preseka

o, =0 —
n c,2 E_, ’
kao i naponi u teziStu zategnute (os,1) i pritisnute armature (os2)
. d—x . . X, —dp
Gs1 = a G¢,2 v Os2 = a Gc,2 .
X Xy

Dakle, da bi se odredili naponi u karakteristi€nim tactkama popre¢nog preseka, potrebno je prvo odrediti
polozaj neutralne linije. Ako je F. rezultanta pritiska u betonu, Fs: sila u zategnutoj armaturi povrSine
As1i Fs2 sila u pritisnutoj armaturi povrsine As2, pri ¢emu je (videti sliku 30)

n=¢
FC = J. Gn ) dAC ; FS,l = 65,1 : Asl; Fs,2 = G5,2 : AsZ ’
n=0
uslov ravnoteze normalnih sila u preseku ZN =0 daje

n=%
j 0, A, +0g5 Ay =051 Ay =0.
n=0
Ako se u gornji izraz unesu ranije napisane veze izmedu napona u proizvoljnim vlaknima i u krajnjoj
pritisnutoj ivici preseka, uslov ravnoteze normalnih sila u preseku postaje

n=¢ -d d—
I GC,Z.Xl.d.dAC+a.GC,2.ASZM_a.GC,2.ASlw
n=0 [ [ [

=0, odnosno sredeno:
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J- T]ddAC +(X,‘A52(X||_dz)_a'Asl(d_xll)=o'
n=0

Udaljenost neutralne linije od krajnje pritisnute ivice preseka dobija se reSavanjem poslednjeg izraza
PO Xj.

Prvi sabirak u gornjem izrazu predstavlja statiCki moment pritisnutog betona, a sledeéa dva statiCke
momente pritisnute i zategnute armature, u odnosu na neutralnu liniju. Ovo mozZe da se opise na sledeci
nacin: ,Suma statickih momenata aktivnog dela preseka u odnosu na neutralnu liniju jednaka je nuli,
§to predstavlja uslov za odredivanje polozaja teZisne linije aktivhog preseka u odnosu na krajnju
pritisnutu ivicu. Mozemo zakljuditi sledece:

— QOdredivanje polozaja neutralne linije za preseke koji se nalaze u naponskoj fazi Il svodi se na
odredivanje polozaja teziSne linije “aktivnog” preseka sa prslinom. Pod “aktivnhim” presekom
podrazumeva se samo pritisnuta povrSina betona i a-struka povrSina ukupne armature u
preseku.

— Veli€ina pritisnute zone zavisi samo od geometrijskih karakteristika preseka (betona i ¢elika) i
odnosa modula elasti¢nosti «, a ne i od veli¢ine momenta savijanja M koji deluje u preseku.

Da bismo odredili napone u betonu i armaturi, posmatraéemo sliku 31 i uvesti funkciju promene Sirine
popre¢nog preseka:

b=B.-B(n), paje

dA. :b~d-dn:B~d-B(n)-dn

C¢
T g Fe +F52 = Feom
e
sz/a
e,
h L z
_ﬁ I:s,l

Slika 31. Naponi i unutrasnje sile u popre€nom preseku proizvoljnog oblika izlozenom Cistom pravom
savijanju — naponska faza Il

Iz uslova da je suma momenata spoljasnjih i unutrasnjih sila u odnosu na teziste zategnute armature
jednaka nuli, tj. >_ M, = 0 dobijamo

n=¢
J o, -dA; (d=x, +nd)+a-o;, ~[1—i—2j-Asz(d—d2)—M:O, odnosno
n=0 1l

d N
I Cca 2 (d- Xu+nd)'B'ﬁ(n)d'dn+a-Gc_2-[1—X—2j-Asz(d—d2)—M:0,|I|
1

d, d,
.Bd? | n=6 a-Asz.( _dj.(l_ dj
2| [ n(-g+n)-p(n)an+ = _M-=o0.
g | :
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Uvedemo li funkciju

d d
e {1} (1)

Jy = _[ n(1—§+n)'l3(n)dn+ Bd ,
n=0 —
g

prethodni izraz moZemo napisati u obliku

-Bd?

Fe2 BPY. J,-M=0.

g

Odavde se dobija napon u krajnjem pritisnutom vlaknu betona kao
M-E
Ocp = ;
“2 3, -Bd?

a naponi u zategnutoj i pritisnutoj armaturi mogu se odrediti iz sledecih izraza:

1-¢ . d
Gg1 =0 O ) T ; Ogp =0-0g, (1——2J .

&d

AB elementi izloZzeni €istom pravom savijanju - Pravougaoni presek jednostruko
armiran

Uslov da je suma statiCkih momenata aktivnhog dela preseka sa slike 32, koji €ine pritisnuti beton
(Srafirana povrsina) i zategnuta armatura, u odnosu na neutralnu liniju, jednaka nuli, moze se predstaviti
kvadratnom jednacinom

b-x?

—0Ag(d-x,)=0,

Ciji koren daje izraz za polozaj neutralne linije jednostruko armiranog pravougaonog preseka izlozenog

Cistom pravom savijanju:
A
x”:a sl g, o224 |
b oAy

G¢2 4L

X1 /3
M X F.
d } |

z=d-x,/3

Asl e
- JT Gg1/
SR
Slika 32. Naponi i unutradnje sile u jednostruko armiranom pravougaonom poprec¢nom preseku
izlozenom Cistom pravom savijanju — naponska faza |l

— Fs,l

Napon u krajnjoj pritisnutoj ivici betona (slika 32) postaje

M

(¢ =T <
c,2 b-x, d_ﬁ
2 3
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a napon u tezistu zategnute armature

d-x,
Gs1 = Q-G :

X
AB elementi izloZeni Cistom pravom savijanju - Pravougaoni presek dvostruko armiran

Polozaj neutralne linije i naponi u karakteristiCnim tackama dvostruko armiranog pravougaonog preseka
izlozenog Cistom savijanju (slika 33) dobijaju se iz izraza za presek proizvoljnog oblika uz uvodenje
konstantne Sirine preseka b = const.

2b(A -d+ A, -d
Xiy :g'(AlefAsz) -1+ [+ (A0 Ay 22)
b 0"'(Asl"'Asz)

M

G

d—Xxy d,
Gg1 =0 O¢) ; Ogp=0"Cgp|1-—=|.

Xji X

Kl Oc,2
rord ——

TITERT w o [omle ST RtReFen

SRR
q eteletetets 7
h z
A

y s sl R Ny

s,
1T og1/a

2
Slika 33. Naponi i unutradnje sile u dvostruko armiranom pravougaonom popre¢nom preseku
izlozenom Cistom pravom savijanju — naponska faza |l

AB elementi izlozeni pravom savijanju sa normalnom silom u oblasti velikog
ekscentriciteta

Preseci izlozeni savijanju sa normalnom silom u oblasti velikog ekscentriciteta se nalaze u naponskoj
fazi Il (sa prslinom). Aktivan deo preseka, oznake geometrijskih veli€ina i raspored napona po visini
preseka prikazani su na slici 34.

i O¢2
g bd —
Zcx ?-T x,[ Fo, /0
M o
d 3 ’
h i TN
Zca
ad 1 5orfa

Slika 34. Naponi u GSU u poprec¢nom preseku proizvoljnog oblika izlozenom pravom savijanju sa
normalnom silom u oblasti velikog ekscentriciteta — naponska faza Il
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Uticaji M i N su odredeni u odnosu na teziste betonskog preseka T.. Sa Ac je oznaCena povrSina
pritisnutog dela betonskog preseka, a sa lcx njen sopstveni moment inercije u odnosu na njeno teziste
Tex. Proradun napona se sprovodi iterativno, u tri koraka:

1. Pretpostavi se vrednost x; tako da neutralna linija padne unutar popre€nog preseka, tj. da bude
ispunjen uslov
0<x,<h.

Sa ovom vredno$¢u se sraCunavaju geometrijske karakteristike pritisnutog dela betonskog
preseka: Acx, Zox, lex, @ zatim geometrijske karakteristike ,idealnog“ (aktivnhog) preseka sa

prslinom:
P
EC
A=Ay, +aAg +aAg, - povrsina aktivnog preseka

A (h—2g ) +0aAgd +aAg, (h—d,)
AII

z,, = - polozaj teziSta u odnosu na krajnju zategnutu

ivicu ,1%
b =ley + Agy (N=2¢5 — z“’l)2 +ahg(d; - z“,l)2 +aAg, (h—d, - z,,’l)2 - moment inercije.
IzvrSi se redukcija sila na teziste ,idealnog” preseka sa prslinom:
M, =M+N(z; - Zu,l) =N(e+2z.;-2),

pa se odredi napon u vlaknu na nivou neutralne linije:
Ocx = Aﬁ” - %(Xu —h+ le,l)
2. Vrednost x; se menja kroz iteracije, dok se ne postigne owx = 0. Ako iskoristimo ranije napisani
izraz za moment savijanja u odnosu na teziste ,idealnog“ preseka, ovaj uslov se svodi na izraz
1 e+Z,-7,
AII III

3. Saxi, My, Ai, zua i Iy iz poslednje iteracije, za koju je ocx = 0, racunaju se naponi u preseku:

(xy—h+2,,)=0.

Prsline u AB elementima

Prsline se u betonskim i armiranobetonskim elementima javljaju kada naponi prekorace ¢vrstocu betona
pri zatezanju. Kako je ova Cvrstoéa mala (Evrstoéa betona pri zatezanju je priblizno 1/10 njegove
Cvrstoée pri pritisku — videti tabelu 8), prsline u AB elementima su uobiajena pojava i u njihovoj
upotrebi, koja ne vodi nuzno do negativnih posledica po nosivost i upotrebljivost ovih elemenata.

Ako ne postoje posebni zahtevi u pogledu izgleda, a prsline ne ometaju funkcionisanje konstrukcije i ne
utiCu na njenu trajnost, nije neophodno da se preduzmu posebne mere za kontrolu Sirine prslina, nego
je dovoljno da se elementi dimenzioniSu i oblikuju shodno zahtevima nosivosti. Pritom se u proracunu
uticaja od dejstava kod staticki neodredenih AB elemenata mora uzeti u obzir redukcija njihove krutosti
usled pojave prslina.

Kod elemenata ciji je izgled bitan, ili kod kojih pojava prslina moZe nepovoljno da uti€e na njihovu
trajnost ili funkcionalnost, Sirina prslina mora da se ogranici primenom adekvatnih mera i postupaka.
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Prsline se u AB elementima javljaju kako u toku izgradnje, dok beton nije potpuno oévrsnuo i ima izrazito
nisku évrstoéu pri zatezanju, tako i tokom upotrebe, pa se mere i postupci za kontrolu prslina moraju
sprovoditi u toku projektovanja, izvodenja i upotrebe objekta. Pravilnim oblikovanjem detalja i izborom
adekvatne mesSavine betona, te odgovarajuéom ugradnjom i negom betona, mogu se na prihvatljivu
meru svesti prsline koje se javljaju tokom izgradnje, ali se ovim merama povoljno uti€e i na prsline koje
se razvijaju tokom upotrebe objekta. Pravilnom upotrebom i adekvatnim odrzavanjem postojecih
objekata spreCava se razvoj prslina do mere koja bi uticala na izgled objekta i/ili ugrozila njegovo
funkcionisanje. Kod pregleda i ocene stanja postojeéih AB konstrukcija potrebno je preduzeti sledece
korake:

— naosnovu izgleda (,slike”) prslina ustanoviti uzrok(e) njihovog nastanka;

— utvrditi da li su prsline aktivne, tj. da li se razvijaju (poveéavaju Sirinu, dubinu, stvaraju se nove
prsline) ili je njihov razvoj zavrsen;

— proceniti da li postojece prsline utiCu na nosivost, funkcionisanje, trajnost ili izgled elementa i
konstrukcije i da li je potrebno izvrsiti njihovo saniranje ili stabilizaciju;

— ako je neophodno da se preduzmu mere za kontrolu prslina, prvo treba ukloniti uzrok njihove
pojave (ako je to moguce), pa tek onda pristupiti sanaciji.

Uzroci nastanka prslina u toku gradenja

Plasti¢no sleganje

Kod visokih greda, debelih plo€a, te na spoju greda i stubova, vrlo brzo nakon ugradnje betona moze
doci do pojave prslina usled plastiCnog sleganja (,sedanja“) betona. Karakteristi€na mesta pojave ovih
prslina su zone u kojima armatura (veliki precnici ili gusto postavljena armatura — slika 35) ili oplata
(slika 36) sprecavaju slobodno sleganje betona nakon ugradivanja. Ove prsline se mogu spreciti ili
svesti na prihvatljivu meru adekvatnim izborom mesSavine i pravilnom ugradnjom (vibriranjem) betona.

prslina prsline

Slika 35. Prsline usled plasti¢nog sleganja: Iznad armature velikog precnika (levo) i izmedu gusto
postavljenih Sipki armature (desno)

prslina prsline

\ \ \

\
| | :ﬁ ]
R,.PL‘\ /_\ \ \

Slika 36. Prsline usled plasti¢nog sleganja na mestima nagle promene geometrije
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Slika 37. Prsline usled plasti¢nog sleganja na spoju FERT meduspratne ploce i podvlake

Plasti¢no skupljanje

Usled naglog gubitka vlage iz tek ugradenog betona moze doéi do stvaranja povrsinskih prslina, koje
su narocito izrazene kod ploc¢a. Ove prsline se rasprostiru pod uglom od priblizno 45° u uglovima ploc¢a,
dok su u centru proizvoljno orjentisane (slika 38). Kod kontinualnih meduspratnih plo€a mogu se javiti
prsline upravne na pravac poduzne armature u podvlakama (slika 38, desno). Ove prsline same po sebi
ne moraju nuzno da uti€u na funkcionalnost i trajnost elementa, ali u kombinaciji sa drugim dejstvima
(npr. ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, hemijska agresija i sl.) mogu doprineti skrac¢enju njegovog
eksploatacionog veka.

Mere kojima se kontroliSe pojava prslina usled plasti€énog skupljanja su pravilan izbor me3avine betona,
izrada dilatacionih razdelnica i adekvatna nega betona.

ploce natlu meduspratne ploce
| |
K “ | r ~1r--—1
&<“‘§C q ry//g\>"'r:x<b|
SR - T Rt Sy
y - —HC
o AR R ey
neorjentisane rsline iznad '
rsline P
kose prsline armature |

Slika 38. Prsline usled plasti€nog skupljanja kod plo¢a

Toplota hidratacije cementa

Kod elemenata vece zapremine, usled razlike temperature u unutradnjosti elementa (viSa temperatura
usled hidratacije cementa) i na njegovoj povrsini (gde se temperatura izjednatava sa temperaturom
okolnog vazduha), na povrsini elementa se javljaju naponi zatezanja, koji mogu prekoragiti ¢vrstocu
betona i dovesti do pojave povrSinskih prslina (slika 39, levo). Pojava vertikalnih prslina usled
spre€enosti dilatiranja dugackog zida koji se izvodi na prethodno izvedenoj stopi nize temperature,
prikazana je na slici 39, desno.
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Ove prsline se mogu kontrolisati upotrebom cementa niZze toplote hidratacije i/ili betoniranjem u
kampadama, tj. deljenjem masivnih konstrukcija na elemente manje zapremine koji se betoniraju
naizmenicno.

— zid

- - R T

—~] | temeljna stopa |

Slika 39. Prsline usled toplotne razlike izmedu elementa i okolnog vazduha (levo), odnosno susednih
elemenata betoniranih u razli¢ito vreme (desno), izazvane razvojem toplote hidratacije cementa

Uzroci nastanka prslina u toku eksploatacije

Uticaji od dejstava

KarakteristiCne slike prslina koje su posledica spoljasnjeg opterec¢enja, prikazane su na slici 40. Bududéi
da su naponi zatezanja u centricno zategnutim elementima jednaki u svakoj tacki preseka, prsline u
ovim elementima su upravne na osu elementa i prostiru se kroz ceo poprecni presek. Kod elemenata
izlozenih ¢istom savijanju, u zategnutoj zoni prsline zauzimaju ugao od 90° u odnosu na osu elementa.
Pri savijanju silama, u zoni oslonaca se javljaju prsline usled smicanja, pod uglom od priblizno 459, dok
su u zoni najve¢ih momenata savijanja prsline upravne na osu nosaca. Prsline izazvane torzijom su
povrsinske, u pravcu zavojnice pod uglom od 45° u odnosu na osu elementa.

Sirina prslina koje su posledica spoljagnjeg optereéenja se moze ogranigiti postavljanjem armature, po
mogucénos$c¢u pod pravim uglom u odnosu na prsline, tako da ih ona ,proSiva“. Ove prsline se mogu
kontrolisati i primenom betona armiranog vlaknima ili prethodnim naprezanjem.

| |
T \ ) 1
| | .. .
« N — Cisto zatezanje
N | 2. | N |
I \ N { |
[ |
| |
M i i M
) Cisto savijanje
CI [N v IB 1an
i i

L /ﬂ% D B {:lv> savijanje silama

“«— —T>> torzija
)

Slika 40. Prsline kao posledica uticaja od dejstava
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Jako armirani elementi

Oko zategnute armature u jako armiranim elementima se javlja veliki broj sitnih prslina. Neke od njih se
grupiSu u zbirne prsline, koje kod aksijalno zategnutih elemenata prolaze kroz ceo poprecni presek
(slika 41).

zbirna prslina meduprslina

| | |

BV A WV S W Y A S W ¥ A

[/ ‘ ) ]
& -
N L4 4 4 1 A (N

i ) ) /) A I [@N )i
M M

Slika 41. Prsline u jako armiranom elementima

Lokalna koncentracija napona

Kod jako armiranih elemenata napregnutih na savijanje, u okolini popre¢ne prsline, usled prevelikih
napona prianjanja izmedu betona i zategnute armature, mogu se javiti prsline duz zategnutih Sipki (slika
42, levo). Na mestima unosa velike sile pritiska preko male povrSine (npr. AB zglobovi, zone kotvi
kablova za prednaprezanije i sl.), moze doci do pojave prslina usled cepanja (slika 42, desno).

prsline usled prianjanja | \|M|7 |

Slika 42. Prsline usled lokalne koncentracije napona

Promene temperature

Linearne promene temperature duz ose AB elemenata, koje su posledica sezonskih i dnevnih oscilacija
temperature okolnog vazduha ili tehnoloSkog procesa, izazivaju naprezanja u statiCki neodredenim
konstrukcijama. Sa druge strane, temperaturni gradijent, tj. razlika temperature na suprotnim stranama
poprec¢nog preseka AB elementa, izaziva uticaje i u staticki odredenim i u staticki neodredenim
konstrukcijama. Kada naponi nastali usled ovih naprezanja prekorace &vrstoéu betona pri zatezaniju,
dolazi do pojave prslina, koje su sli¢ne prslinama usled zatezanja ili savijanja. Smanjenje naprezanja
usled temperaturnih promena, a samim tim i kontrola prslina, moze se posti¢i izradom termickih
razdelnica.

Skupljanje betona

Posto je skupljanju podlozan samo beton, a ne i armatura, dilatacije skupljanja u AB elementima su
uvek spreCene armaturom, pa se uticaji usled skupljanja javljaju i u stati¢ki odredenim i u staticki
neodredenim elementima. Ako ovako nastali naponi prekorace €évrstocu betona pri zatezanju, dolazi do
pojave prslina koje su po tipu sliéne prslinama usled zatezanja ili savijanja. Kontrola ovih prslina postize
se izradom dilatacionih razdelnica ili primenom cementa sa manje izrazenim skupljanjem.
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Nejednaka sleganja

U staticki neodredenim konstrukcijama se, usled sprecenosti pomeranja izazvanih nejednakim
sleganjima objekta, javljaju uticaji koji mogu dovesti do pojave karakteristi¢nih prslina, kao $to je
prikazano na slici 43. Prsline usled nejednakih sleganja se mogu izbec¢i izradom dilatacionih razdelnica.

7

7.

/sleganje
Slika 43. Prsline u krutom zidu usled nejednakog sleganja

Preopterecenje i nepredvidena dejstva

Do preoptereéenja konstrukcije moze doc¢i u toku izgradnje, kada se beton koji jo$ nije dostigao
projektovanu ¢€vrsto¢u, nakon skidanja oplate, optereti gradevinskim materijalom, Sutom,
mehanizacijom i sl. na nacin na koji se prekoracuje zatezna ¢vrsto¢a u pojedinim zonama, te dolazi do
pojave prslina. Do preoptere¢enja dolazi i tokom eksploatacije objekta, usled promene namene
povrsina, nekontrolisanog prelaska nepredvidenih tereta preko mostova i sl. Prsline se javljaju i usled
nepredvidenih dejstava, kao $to su udari vozila, eksplozije i sl.

Seizmicka dejstva

KarakteristiCnha oStecenja AB konstrukcija usled zemljotresa, kao posledica uticaja alternativhog znaka,
su kose, ukrstene prsline.

Degradacija materijala

Degradacija, odnosno pad pocetnih svojstava materijala, mozZe da bude uzrok nastanka prslina u AB
elementima. Pri tome treba razlikovati

— degradaciju (deterioraciju) betona, koja je naj¢eSée veoma spor proces, a posledica je fizickih
(npr. dejstvo mraza, habanje, abrazija...), i hemijskih procesa (karbonizacija, alkalno-agregatna
reakcija, reakcija sa agresivnim supstancama iz okoline — hloridima, sulfatima, nitratima i sl.)

— degradaciju armature (korozija), koja je najéeS¢e posledica poroznog, loSe izvedenog ili
oSteéenog zastitnog sloja betona, nedovoljne debljine. Proces stvaranja prslina usled korozije
armature je progresivan (slika 44). Porozan zastitni sloj omogucéava prodor vlage sa agresivnim
supstancama do armature, iniciraju¢i koroziju. U po€etnoj fazi korozije armature mogu se uociti
mrlje na povrSini elementa. Produkt korozije (rda) ima vecu zapreminu od zdravog Celika, pa
se stvara efekat bubrenja Sipki armature, odnosno pritisak na beton koji ih okruZuje. Na povrSini
elementa se stvaraju naponi zatezanja, a kada oni prekorace &vrsto¢u betona pri zatezanju,
dolazi do pojave prslina, najpre u samom zastitnom sloju. Ovim su stvoreni uslovi za ubrzani
prodor agresivnih supstanci do armature, te se proces korozije intenzivira, sve dok ne dode do
stvaranja poduznih prslina i kona¢no do odvaljivanja zastitnog sloja (slika 45).

pocetak korozije "bubrenje”
armature armature

PR

prodor viage mrlje na povrsini ostecenje zastitnog sloja

Slika 44. Prsline usled degradacije materijala (korozije armature)
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Pojava prslina usled degradacije materijala moze se izbedi ili svesti na prihvatljivu meru pravilnim
izborom mesavine betona, koja ¢e odgovarati klasi sredine, izradom kvalitetnog zastitnog sloja betona
dovoljne debljine, pravilnom ugradnjom i negom betona, primenom posebnih vrsta armature (od
nerdajuéeg Celika, od polimera armiranih vlaknima i sl.), armiranje vlaknima i dr.

Slika 45. Prsline usled degradacije materijala (korozije armature)

Termicka nekompatibilnost komponenata betona (TNKB)

Komponente betona (cement i agregat) mogu imati razliCite koeficijente linearne termiCke dilatacije.
Ako je ovakav beton izlozen velikim promenama temperature (npr. kolovozne plo¢e mostova), moze
do¢i do razaranja spoja agregata i cementnog kamena. Ovo je posebno izrazeno u povrsinskoj zoni
elementa. Ovako nastale prsline najce$¢e same po sebi nisu opasne, ali u sadejstvu sa ostalim
nepovoljnim dejstvima (ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, upotreba soli za odmrzavanje...) mogu
ubrzati proces degradacije.

Stanje pre i posle nastanka prslina u centricno zategnutom elementu

Stanje pre nastanka prslina

Na slici 46 je prikazan betonski element u koji se sila zatezanja unosi preko armature ukupne povrsine
As, grupisane u tezistu popre¢nog preseka. Maksimalni napon u armaturi os se javlja u delu izvan
betonskog elementa. Od ulaska u betonski element napon u armaturi opada, a napon u betonu raste
do neke vrednosti o Ovaj ,prenos” napona sa armature na beton deSava se zahvaljujuéi njihovom
prianjanju. Raspodela napona prianjanja rduz zone prenosa je nelinearna. Za potrebe proracuna ovaj
napon se naj¢esce prikazuje preko svoje srednje vrednosti zm. Dokle god je napon u betonu oz manji
od njegove Cvrstoée pri zatezanju fuerr, Ne¢e doéi do pojave prslina. Veli¢ina |; predstavlja duzinu
prenosa, odnosno duzinu potrebnu da bi se ostvario transfer napona sa armature na beton.
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Slika 46. Naponi u betonu i armaturi u centri¢no zategnutom elementu pre pojave prslina

Stanje posle nastanka prslina

Prva prslina se formira u preseku u kojem je napon o U betonu dostigao njegovu ¢vrstocu pri zatezanju
fererr (Slika 47). Kod aksijalno napregnutih elemenata, u svakom preseku dovoljno udaljenom od mesta
unosa sile vrednost napona u betonu je konstantna, pa se prva prslina javlja u preseku sa lokalno
najnizom &vrsto¢om pri zatezanju. Na mestu prsline celu silu prihvata armatura, a levo i desno od nje
se formira zona transfera. Sledec¢a prslina moze da se formira u preseku u kojem je napon u betonu
ponovo dostigao vrednost feer. Njeno najmanje rastojanje srmin 0d prve prsline odgovara duzini zone
transfera |;.

|
|
|
|

} Sr,max } Sr,max }

J&fs  al
\

- |

|

Napon prianjanja

Slika 47. Naponi u betonu i armaturi u centricno zategnutom elementu nakon formiranja stabilne slike
prslina

Najmanje rastojanje dve uzastopne prsline moze da se definiSe kao duzina potrebna da rezultanta sila
prianjanja po obimu ukupne zategnute armature dostigne grani¢nu vrednost sile zatezanja u betonu, tj.

I
I‘E(X)-U~dX = ot eff 'Ac,eff )
0
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gde je u ukupan obim svih zategnutih Sipki armature, a A et efektivna povrSina zategnutog betona oko
armature.

Efektivna povrSina zategnutog betona A et oko armature moze da se odredi prema izrazu
Ac,eff = b . h

c,eff 1

gde je b Sirina zategnute zone poprec¢nog preseka, dok efektivnu visinu zategnute zone oko armature
hc.erf treba odrediti prema slede¢em (za detalje videti sliku 48):

25-(h-d)
he et =mins (h-x)/3
h/2

greda
h plo¢a
L J e
g %////%/% h{f“ zategnuti
h|® r element

d,

Wi /.

Slika 48. Efektivha povrSina zategnutog betona Ac e oko armature. ,A“ ozna€ava nivo teZidta
armature, a ,B“i,C*“ efektivnhu zategnutu povrSinu betona u donjoj i gornjoj zoni

Ako zategnutu armaturu &ini n Sipki pre¢nika @, mozemo pisati

2
. 4.A
u=n-@-m; AS:n~Qj T o u="s,
[0/]
pa sledi
4-A
rm~73-lt=fct’eﬁ~Ac’eﬁ,odnosno
s I g.fct,eff'Ac,eff
r,min t 4 T A
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Gornji izraz za minimalno rastojanje dve uzastopne prsline je izveden za centri¢no zategnuti element,
u kome je ukupna povrSina zategnute armature As. Prethodni izraz mozZzemo napisati u obliku koji
odgovara ne samo centricnom zatezanju, nego i ostalim oblicima naprezanja:
/]
St min = Cl ' C2 : )
Pp,eff

gde je C; koeficijent koji zavisi od vrste naprezanja (centri¢no zatezanje, Cisto savijanje, ekscentri¢no
zatezanje), a C; koeficijent koji zavisi od prianjanja izmedu betona i armature. Koeficijent armiranja
efektivne zategnute zone preseka je

Pp.eff = As/Ac,eff :

Maksimalno rastojanje i karakteristiCna Sirina otvora prslina

Sirina otvora prsline w jednaka je razlici izduZenja zategnute armature i okolnog zategnutog betona na
duzini rastojanja dve susedne prsline s; (slika 49), odnosno
W =S, '(Ssm _gcm) )

gde je &m srednja vrednost dilatacije armature izmedu dve susedne prsline, za merodavnu kombinaciju
opterecéenja, uklju€ujuéi uticaj prinudnih deformacija i sadejstvo zategnutog betona, a &m srednja
vrednost dilatacije u betonu izmedu dve uzastopne prsline.

neutralna linija

) I T

\
Y
T

\

w w w
=
S S
[ I |
Dilatacije u armaturi

: . |
il i

| Dilatacije u betonu |

Wﬁﬁm—mﬁmmmwmﬁ #scm

Slika 49. Dilatacije u betonu i armaturi nakon formiranja prslina u elementu izlozenom savijanju

Za kontrolu prslina potrebno je dokazati da karakteristi€éna 3irina prslina ne prekoracuje grani¢nu
vrednost iz tabele 21, tj. da je ispunjen uslov

Wy € Winay -

Iz poslednja dva izraza je jasno da za wy treba usvojiti najvecu vrednost Sirine otvora prslina, koja se
dobija za maksimalno rastojanje dve uzastopne prsline Sy max, pa mozemo pisati

Wy = St max '(‘C’sm _scm) :

Kada se u potpunosti formira stabilna slika prslina, maksimalno rastojanje dve uzastopne prsline (slika
47) je jednako dvostrukoj vrednosti duzine transfera, tj.

Sy max = 2 lt .

Medutim, eksperimenti su pokazali znagajan uticaj debljine zastitnog sloja betona na rastojanje
susednih prslina [36]. Zbog toga SRPS EN 1992-1-1 daje poluempirijski izraz za odredivanje
maksimalnog rastojanja susednih prslina za slu¢ajeve kada je zategnuta armatura postavljena relativho

gusto, odnosno na osovinskom rastojanju ne ve¢em od 5~(c +@/2):
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Srmax = 3:4-C+0.425-k; -k, 9

Pp,eff

Ako su Sipke zategnute armature na medusobnom rastojanju vecemod 5- (c + @/2) , hajvece rastojanje
dve uzastopne prsline treba odrediti prema

s =13(h-x).

r,max

U gornjim izrazima c predstavlja debljinu zastitnog sloja do poduzne armature, ki je koeficijent kojim se
uzimaju u obzir svojstva prianjanja izmedu betona i armature (ki = 0.8 za Sipke sa visokom prionljivos¢u
i k1 = 1.6 za Sipke glatke povrsine), k, koeficijent kojim se uzima u obzir raspodela dilatacija po visini
preseka, odnosno vrsta naprezanja (k2 = 0.5 za savijanje, kz = 1.0 za Cisto zatezanje i ko = (&1 + £)/(2&1)
za ekscentritno zatezanje, gde je & vec€a, a & manja dilatacija zatezanja na ivicama razmatranog
preseka, obe sracunate za presek sa prslinom), h ukupna visina popreénog preseka, a x udaljenost
neutralne linije od krajnje pritisnute ivice preseka. Kada se u preseku nalaze zategnute Sipke razli€itin
pre€nika, npr. n1 Sipki pre¢nika @1 i n; Sipki pre€nika &2, u gornjim izrazima umesto preénika & treba
uneti ekvivalentni preénik @eq, koji sSe moze odrediti prema izrazu

2 2
@7 +n,B5

DB = .
n,g, +n,9,

€q

Prema Evrokodu 2, relativha dilatacija (&m - &m) mozZe da se odredi iz izraza

fct,eff

o, —k; (1+ O * Ppeff )
Pp,eff

c
—g. = >0.6—=,
cm E E

sm
S S

gde je os hapon u zategnutoj armaturi, sracunat za presek sa prslinom, a a. broj ekvivalencije, tj. odnos
modula elasti¢nosti armature Es i betona Ecn

k: je koeficijent koji zavisi od trajanja opterecenja i iznosi k; = 0.6 za kratkotrajno, odnosno k; = 0.4 za
dugotrajno optereéenje.

ProraCun ugiba AB elemenata

Kontrola ugiba bez direktnog prorauna, tj. usvajanjem dimenzija elementa iz odnosa raspon/staticka
visina (L/d) kojim se garantuje ugib u dopustenim granicama (prema tabeli 24 i slici 25), je jednostavna
i, za vec¢inu AB elemenata, prihvatljive tacnosti. Medutim, u situacijama kada se trazi eksplicitna
procena veli€ine ugiba, kada se zahtevaju drugacije grani¢ne vrednosti ugiba od onih koje se garantuju
usvajanjem odnosa L/d, kada se oCekuje postizanje ekonomicnijeg projektnog reSenja primenom vitkijih
elemenata, ili kada je potrebno da se odredi veliina ugiba tokom izgradnje, kada se u obzir mora uzeti
i uticaj ranog skupljanja, prolaznih optereéenja tokom izgradnje i sl., kontrola ugiba se mora sprovesti
proracunom, primenom nekog od poznatih postupaka. ProraCunom se mora dokazati da maksimalni
ugib uw(t) usled najnepovoljnije kombinacije dejstava, u bilo kom trenutku vremena t, nije vec¢i od
grani¢ne vrednosti Uim

utot (t) < I"Ilim .

Treba imati na umu da su svi postupci za proracun ugiba AB elemenata i konstrukcija priblizni i da
stvarne vrednosti ugiba mogu osetno odstupiti od proraéunskih. Ovo se deSava iz viSe razloga. Prvo,
deformacija AB elemenata je vrlo kompleksan proces, a za proracun se koriste pojednostavljeni modeli.
Dalje, na deformaciju utiCe izuzetno veliki broj faktora, od kojih se samo neki, prema trenutnim
saznanjima najvazniji, uzimaju u obzir u proradunu. Najzad, vrednosti ulaznih parametara, narocCito u
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fazi projektovanja, su procenjene, te su Cesto upitne tacnosti. Neki od parametara koji utiCu na veli€inu
ugiba AB elementa/konstrukcije su:

— geometrijske karakteristike elementa (raspon, oblik i dimenzije popre¢nog preseka),

— moduli elasti¢nosti betona i armature,

— Cvrstoca betona pri zatezanju,

— povrsina i raspored armature u preseku,

— istorija opterecenja (starost betona u trenutku nanoSenja optereéenja i trajanje opterecenja) i
njegov maksimalni intenzitet u eksploataciji,

— uticaj pojave prslina i sadejstva betona u zategnutoj zoni elementa na promenu njegove
krutosti,

— stati¢ki sistem elementa/konstrukcije,

— vremenske deformacije betona (skupljanje i teCenje),

— preraspodela uticaja u staticki neodredenim konstrukcijama usled promene krutosti i usled
vremenskih deformacija betona,

— uslovi sredine...

Izabrana metoda proraCuna ugiba treba da odgovara svrsi provere, i da sa potrebnom tacnoS¢u
odgovara stvarnom ponasanju konstrukcije pod svim relevantnim dejstvima.

Tacnije metode proraCuna ugiba AB elemenata zasnivaju se na nelinearnoj analizi kroz koju se
odreduju trenutne i vremenski zavisne deformacije, vodeci racuna o istoriji optere¢enja, nelinearnom
ponasaniju betona i ¢elika i vremenskim deformacijama koje su posledice skupljanja i te¢enja betona
[12]. ProraCun se sprovodi iterativno i u inkrementima, tako da u svakom trenutku budu zadovoljeni
uslovi ravnoteze i kompatibilnosti. Analiza se sprovodi korak po korak, vodeci raCuna o promeni
opterecenja, geometrije, konstrukcijskog sistema, uslova oslanjanja i krutosti usled pojave prslina.
Odredivanje ugiba se svodi na odredivanje krivina u dovoljnom broju preseka i njihovu integraciju duz
elementa.

U jednostavnijim metodama se prvo vrSi priblizan proradun samo ekstremne vrednosti krivine 1/r.
Procenjena priblizna veli¢ina ugiba u karakteristicnom preseku (npr. u sredini raspona proste grede ili
na slobodnom kraju konzole) se dobija tako $to se sraCunata krivina pomnozi faktorom K, koji zavisi od
statiCckog sistema i vrste optereéenja, tj. oblika dijagrama momenta savijanja duz nosaca (tabela 25).
Cak i kod pribliznih metoda moraju se uzeti u obzir promena krutosti elementa usled pojave prslina i
uticaj vremenskih deformacija (skupljanja i te€enja betona) na veli€inu ugiba. Ovde ¢ée biti opisana
priblizna metoda prorauna ugiba prema Evrokodu 2.

Pod optere¢enjem, AB element moZe biti u stanju

— bez prslina, sa odgovaraju¢im parametrom deformacije o (to moZe biti dilatacija, krivina,
rotacija, pa i ugib). Ovo su elementi kod kojih ni u jednom njihovom delu nije doSlo do
prekoracenja Cvrstoée betona pri zatezanju;

— sapotpuno formiranim prslinama sa parametrom deformacije a, ili

— izmedu stanja bez prslina i stanja sa potpuno formiranim prslinama. Procena pona3anja
ovakvih elemenata, odnosno odgovarajuci parametar deformacije, se moze opisati slede¢im
izrazom
a =&y, +(1— @)Oﬁl )

gde je &distributivni koeficijent, kojim se uzima u obzir sadejstvo zategnutog betona u preseku,
a moze da se srauna prema sledeéem izrazu

2
a=1—ﬁ(ﬁj -
GS

Za preseke bez prslina je £= 0. os je hapon u zategnutoj armaturi izraCunat za presek sa prslinom, os
napon u zategnutoj armaturi izraunat za presek sa prslinom od opterecenja pri kojem nastaje prva
prslina (ili napon u zategnutoj armaturi u trenutku nastanka prve prsline), a g koeficijent kojim se uzima
u obzir duzina trajanja opterecenija ili ponavljanja optereéenja na srednju vrednost dilatacije (#= 1.0 za
jedno kratkotrajno optereéenje i S = 0.5 za dugotrajno ili mnogo puta ponavljano opterecenije).
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Koliénik o, /o4 u prethodnom izrazu se moze zameniti sa M., /M za savijanje, odnosno sa N, /N za

centricno zatezanje, gde je M moment savijanja pri pojavi prve prsline, a N sila zatezanja pri kojoj
nastaje prslina. Kako do pojave prsline dolazi kada napon u zategnutoj zoni betona dostigne njegovu
¢vrstocu pri zatezanju, iz uslova

|oca| = fotert » @kO je oy <O (zatezanje)

mogu se odrediti veli¢ine Mc;

M *
_ Mer _ - .
Gc1 = = letet = Mcr = let,eff 'Vvl,l ~ fct,eff Wc,l
1,1
i NCr
N *
_ Ner _ ~ .
G = A =letert = N = ct,eff A~ ct,eff Ac,

|

gde su W, 1" i W1 otporni momenti idealnog i betonskog preseka, redom, u odnosu na krajnju zategnutu
ivicu preseka, a A" i Ac povrSine idealnog, odnosno betonskog preseka. Sve navedene geometrijske
karakteristike odnose se na stanje bez prsline, ali uzimajuéi u obzir vremenske deformacije betona.

Uticaj te€enja betona na veli¢inu ugiba se uzima u obzir kroz efektivni modul elasti¢nosti betona:

_ Ecm
1+ (p(oo, to) ,

c,eff

gde je ¢, to) krajnji koeficijent te€enja koji odgovara opterecenju nanetom u starosti to (tabele 9 i 10).
Intenzitet i polozaj opterecenja nisu konstantni tokom izvodenja i upotrebe elementa konstrukcije, pa
se ne moze utvrditi jedna jedina starost to u kojoj se ono nanosi. Postoji viSe nacCina da se u proracunu
efektivnog modula elastiénosti uzme u obzir istorija optere¢enja. Recimo da nam je za prora¢un ugiba
merodavna kvazistalna kombinacija opterecenja, koja se sastoji od sopstvene tezine g, nanete u
starosti t;, dodatnog stalnog opterecenja Ag, nanetog u starosti t; i korisnog optere¢enja g u trenutku
ts. Jedna mogucnost je da se u gornji izraz za efektivni modul elastiCnosti betona umesto ¢(«, to) unese
efektivni koeficijent te€enja gerr koji se moze odrediti iz sledeéeg izraza:

_9-9(0t) +Ag-@(0t) + vy Q- 9(15)

et g+Ag+Vy,-q '

Drugi nacin je da se za svako pojedinacno opterecenje odredi odgovarajuéi efektivni modul elasti¢nosti

Ecm :
=—am— i=1,2,3,
effi =71 (P(oo,ti)
a zatim i ukupan efektivni modul elasti¢nosti
E - g+Ag+y,-q
“TT g A9 v, q
+ +2

Eeff,l Eeff,2 Eeff,3

Sa ovako odredenim efektivnim modulom elastiCnosti betona moze se sracunati efektivni broj
ekvivalencije e

kojim se uzima u obzir te€enje betona, a sa kojim se dalje mogu sradunati geometrijske karakteristike
idealnog preseka u naponskim fazama | i Il. Naravno, ako je potrebno odrediti samo trenutni ugib, uticaj
teCenja betona se ne uzima u obzir, pa je u tom slu€aju Ecef = Ecm.

Uticaj skupljanja betona se uvodi kroz krivinu 1/rcs, koja moZe da se odredi iz izraza
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1 o S
- csYe
es I

gde je &s slobodna dilatacija skupljanja betona (tabela 11), S staticki moment povrSine armature u
odnosu na teZidte preseka, a | moment inercije preseka.

Krivina se proracunava dva puta — prvo uz pretpostavku da je presek bez prslina (1/r), a zatim
smatrajuci da su prsline potpuno formirane (1/r;). Konaéna krivina se dobija iz sledecih izraza

1 ﬁl +(1- é)l konaéna krivina usled savijanja
M I f

1 1 1 . . L
— =¢—+(1-¢)—— konaéna krivina usled skupljanja
fes Fesi cs|
l = i + i totalna krivina.

rt rn rCS

Ukupan ugib usled posmatranog opterecenja, uzimajuci u obzir skupljanje i te€enje betona, moze se
grubo odrediti primenom izraza

utzK-Lz-i,
I
t

gde je K koeficijent koji zavisi od statiCkog sistema i prirode opterecenja (tabela 25), a L raspon
elementa. Vrednosti koeficijenta K za staticke sisteme i dispozicije optere¢enja koji nisu prikazani u
tabeli 25 mogu se naci na slici 6 u [37].

Tabela 25. Koeficijent K za odredivanje maksimalnog ugiba

Staticki sistem i opterecenje

q

{ J1J1I] \ 0.1042 lQ 0.0833
s P P pa

g Q
i ) \ 0.0769 ! 0.0595
i 2 paN

g Q
i TIIIL I 00625 | l I 00417
i i i

q
; TITTT1 \ 0.25 | ° 0.3333

Priblizan proracun ugiba se sastoji od sledecih koraka:

1. Proradun merodavnog momenta M za GSU u kriti€nom preseku (najve¢i moment u polju ili
moment nad osloncem za konzolu). Ugibi se najéeS¢e odreduju za kvazistalnu kombinaciju
dejstava, pa ¢e odgovarajuéi merodavni moment biti Mgp.

2. Odredivanje svojstava betona feeff i Ecm.

3. Odredivanje efektivnog koeficijenta teCenja ¢e. Umesto sa ¢err, dalji proraCun se moze
sprovesti i sa krajnim koeficijentom teCenja ¢(«, to), Cime se dobijaju ugibi na strani sigurnosti.
NajceScée se u ovom slu€aju usvaja to = 28 dana. Medutim, ovako grubo odredeni ugibi mogu
biti mnogo veci od realnih vrednosti i mogu dovesti do usvajanja veéih dimenzija popre¢nog
preseka i viSe armature nego $to je realno potrebno. Sto je realna starost betona u trenutku
nanoSenja opterecenja veca, to su veca i ova odstupanja.

4. Proracun efektivnog modula elasti¢nosti betona
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10.

11.

Ecm .
1+ Peif
Proracun efektivnog odnosa modula
o - E
© Ec,eff
Odredivanje geometrijskih karakteristika idealnog preseka bez prslina
AI* =Ac +0Ag +0Ag
o AZoy+ 0 Ayt + 0 Agy (h - d2)

Ec,eff =

S

le c“ccl _
AI

| =1, +A, (ZC,1 - 2:1)2 + oceAsl(d1 - 2:1)2 + o Ag (h -d, - 2:1)2

Sis = A51<Z:1 - dl) —As2 (h —d; - 2:1) :
Odredivanje momenta pojave prslina

fool foo ol

_ cteffl __ ‘cteffic

7 Zca

cr

Provera da li u preseku dolazi do pojave prslina. lako se moze desiti da pod kvazistalnim
dejstvima ne dolazi do pojave prslina, presek ve¢ u toku izgradnje moze biti izlozen i ve¢em
prolaznom opterecenju, koje moze izazvati pojavu prslina. Jednom stvorene prsline ne mogu
da nestanu, bez obzira na to $to su kasnija optereéenja niza i sama po sebi ne bi uzrokovala
pojavu prslina, pa se presek za sve dalje faze u eksploataciji mora tretirati kao presek sa
prslinom. Zbog ovoga se pojava prslina ne moze kontrolisati samo prema Mgp. Uticaj istorije
optereéenja se moze uzeti u obzir na viSe nacina. Jedan je da se, umesto sa Mqp, kontrola
pojave prslina i (eventualno) proracun faktora & vrSe sa najveéim (kriti€nim) momentom
savijanja za GSU Mmax, gledajuéi celu istoriju optere¢enja (npr. za karakteristicnu kombinaciju).
Presek treba da se tretira kao da je sa prslinom ako je

Mmax > MCT :

Drugi nadin je da sa kontrola vr§i sa merodavnim momentom za kvazistalnu kombinaciju
dejstava Mqp, ali da se uticaj istorije optere¢enja uzme u obzir kroz redukciju momenta pojave
prslina faktorom &

Mgp >8-M, .

Prema [37] faktor 6= 0.9, dok prema [35] treba usvaojiti

5=4B,

gde je B = 1.0 za jedno kratkotrajno opterecenje i # = 0.5 za dugotrajno ili mnogo puta
ponavljano opterecenje.

Ako se u prethodnoj tacki pokaze da je presek bez prslina, bice £= 0. U protivhom treba
sraCunati £ prema slede¢em izrazu

MCT ?
&= 1—0.5[Vj ,

gde je M = Mmax ako je istorija optereCenja obuhvacena na prvi, odnosno M = Mgp/d ako je
obuhvacena na drugi nacin opisan u tacki 8.

Proracun visine pritisnute zone preseka sa prslinom (x;) (videti poglavlje ,Prora¢un napona u
betonu i armaturi). Npr. za jednostruko armirani pravougaoni presek izlozen istom savijanju
je

Xy = e EASI {—1+ ,1+ 2b2 :I .
Oe " Agp

ProraCun geometrijskih karakteristika preseka sa prslinom
AI*I =Ajc + 0Ag + A




12.

13.

14.

15.

16.

s AucZicg +0eAqd + 0Agy (h-d;)
4= *
Ay

" . \2 . \2 . \2
b =lie +Aue (lec,l - le,l) + aeAsl<dl - le,l) +oeAs) (h —d; - Zu,l)
Siis = Agt (zl*l,l - dl) —Ag (h —-d; - Zl*l,l) -
Proracun krivine usled savijanja
1 M M
—= QLP*JF(;L_QLP* .
rn Ec,ef‘flll Ec,effll
Odredivanje ukupne konacne dilatacije skupljanja (tabela 11)
€cs = &cq T Ecq -
Proracun krivine usled skupljanja

1 1 1 S
- = &a +(1_ {;)_ = (togcsae#*—(l_ ‘%)Scsae 1,5 .
rcs csll rcs,l I|| I|
Proracun ukupne krivine
1 1 1

for Th Tes
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Proracun ukupnog ugiba usled kvazistalne kombinacije dejstava, uzimajuci u obzir skupljanje i

teCenje betona

Uy op K- i

ltop
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GREDE

U ovom poglavlju ¢emo se baviti grednim nosac¢ima — njihovom primenom, nacinima oslanjanja i
statiCkim sistemima, oblikovanjem popre¢nog preseka, oblikovanjem u poduznom pravcu, algoritmom
proraduna i pravilima za armiranje. Smatra se da citalac vlada postupkom dimenzionisanja grednih
nosaca na savijanje, smicanje i torziju, te se ovde time ne¢emo detaljno bauviti.

Definicija i primena

Dimenzije popre¢nog preseka grede su male u odnosu na njenu duzinu, pa se ona smatra linijskim
elementom. Prema Evrokodu 2, greda je element &iji raspon | nije manji od trostruke ukupne visine
njenog poprec¢nog preseka h (I > 3-h). Ako ovaj uslov nije ispunjen, element se tretira kao visoki nosac.
Da bi se napravila razlika izmedu dva karakteristi¢na linijska elementa — grede i stuba, potrebno je
postaviti dodatni uslov prema nacinu njihovog naprezanja. Grede su linijski elementi preteZzno
optereceni upravno na svoju sistemnu liniju (poduznu osu), odnosno dominantno izlozeni savijanju, dok

su stubovi linijski elementi dominantno optereceni silama u pravcu svoje poduzne ose, odnosno
pretezno izlozeni pritisku.

Primena AB greda kao konstrukcijskih elemenata je veoma Siroka i gotovo da nema gradevinskog
objekta u kojem nisu zastupljene. Grede se koriste u zgradarstvu kao

— glavni ili sekundarni (roznjace) krovni nosadi,

— nosaci (podvlake) meduspratne ploCe,

— fasadne grede,

— temeljne grede,

— elementi rostiljnih konstrukcija,

— rigle ramova,
ali i u mostogradniji, kao glavni (poduzni) i sekundarni (poprecni) nosacli kolovozne konstrukcije, te kao
elementi drugih inzenjerskih objekata.

Nacini oslanjanja i statiCki sistemi

Grede se najCeSce oslanjaju tackasto, na stubove ili zidove, direktno ili preko kratkih elemenata. Veza
sa oslonackim elementima moze biti zglobna (slika 50) ili kruta (slika 51).

a) b)

Slika 50. Primeri zglobne veze izmedu greda i stubova: a) direktno oslanjanje, b) oslanjanje preko
kratkog elementa

T

T |
s S
— | |

|
|
1 1]

Slika 51. Primeri krute veze izmedu greda i stubova
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U statickom pogledu grede se izvode sa jednim osloncem (slika 52), sa dva oslonca (slika 53) ili sa vide
od dva oslonca (slika 54) - kao kontinualni nosadi ili kao Gerberov nosac (poslednja skica na slici 54).
Oslonci mogu biti pomerljivi ili nepomerljivi, a uklestenja kruta ili elasti¢na.

|

Slika 52. Greda sa jednim osloncem

Slika 53. Greda sa dva oslonca

AN pa
V vz 7
7~ 7~
777777 777777
y
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Slika 54. Greda sa viSe od dva oslonca

Izbor statiCkog sistema grede utice na oblik dijagrama momenta savijanja i veliinu njegovih ekstremnih
vrednosti duz nosaca, to se direktno odraZzava na potrebne dimenzije popreénog preseka. Na slici 55
prikazana su tri varijantna reSenja statitkog sistema grede raspona |, opterecene jednako podeljenim
optereéenjem g. Najveca ekstremna vrednost momenta savijanja se javlja kod proste grede, slobodno
oslonjene na krajevima, $to iziskuje veéu visinu poprenog preseka elementa, kako bi se zadovoljili
zahtevi nosivosti i upotrebljivosti (ograni€enje ugiba). Ako se greda izvede kao kontinualni nosag ili kao
rigla rama kruto vezana sa stubovima, deo ekstremnog momenta preuzima oslonacka zona, ekstremne
vrednosti momenta u polju i nad osloncima pojedina¢no su manje od ekstremnog momenta kod proste
grede, pa poprecni preseci mogu biti manjih dimenzija, ¢ime se postiZze usteda u materijalu i smanjuje
sopstvena tezina elementa.

Ipak, treba imati na umu da su stati¢ki odredeni sistemi (slu¢aj a) na slici 55) neosetljivi na nejednaka
sleganja i temperaturne promene u osi elementa, za razliku od stati¢ki neodredenih (slu€ajevi b) i c) na
slici 55), kod kojih se usled nejednakih sleganja oslonaca ili temperaturnih promena javljaju dodatna
naprezanja, koja se moraju uzeti u obzir prilikom dimenzionisanja. Zbog toga, u slu¢aju da postoji
opasnost od nejednakog sleganja oslonaca (npr. kada je tlo neujednacéenih karakteristika), staticki
odredeni sistem moze imati prednost nad stati¢ki neodredenim.
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b) Kontinualna greda

Slika 55. Uticaj izbora stati¢kog sistema grede na oblik dijagrama i veliinu ekstremnih vrednosti
momenata savijanja duz nosaca

Oblici i dimenzije poprecnog preseka

Projektovanje AB greda je iterativan postupak. Da bi se pripremili potrebni ulazni podaci za analizu
konstrukcije, potrebno je preliminarno usvojiti oblik i dimenzije elemenata. Ovo se vrdi na osnovu
iskustva, grubog proracuna, preporuka iz literature ili zahteva sadrzanih u tehni¢koj regulativi. Sa ovako
pretpostavljenim geometrijskim karakteristikama se mogu sracunati sopstvena tezina i krutost
elemenata, te sprovesti detaljna analiza konstrukcije/elementa i njihovo (vezano) dimenzionisanje.
Ukoliko pretpostavljeni oblik i dimenzije popre€nog preseka AB grede ispunjavaju zahteve GSN i GSU,
postupak dimenzionisanja je zavrSen i moze da se pristupi izradi detalja. Ako se pokaze da
pretpostavljeni presek ne zadovoljava neki od postavljenih kriterijuma, vrSi se njegova korekcija i
ponavlja analiza sa novim ulaznim podacima. Postupak se ponavlja sve dok se svi postavljeni zahtevi
ne zadovolje.

Najces¢i oblik poprecnog preseka greda koje se liju na licu mesta, zbog jednostavnosti oplate, je
pravougaoni. Medutim, ovo nije i najracionalniji oblik popreénog preseka. Na slici 56 b) je prikazan
proradunski ,aktivni“ deo jednostruko armiranog preseka grede izloZene savijanju, koji se sastoji od
pritisnutog betona iznad neutralne linije i zategnute armature, dok se uceSc¢e zategnutog betona u
nosivosti preseka zanemaruje. To prakti€no znaci da beton ispod neutralne linije predstavlja ,mrtav®
teret. Njegova uloga je dvojaka: da za$titi armaturu od korozije i da osigura njenu dovoljnu udaljenost
od pritisnute zone, tj. da obezbedi dovoljno veliki krak unutrasnjih sila z (videti npr. sliku 31), buduci da
je moment nosivosti preseka direktno proporcionalan kraku unutradnjih sila, u skladu sa slede¢om
pribliznom formulom:

MRd :Asl'f

vd " Zs z=(-d,

gde je ¢ koeficijent kraka unutrasnjih sila, a d statiCka visina preseka, tj. rastojanje od teziSta zategnute
armature do krajnje pritisnute ivice preseka.

Sledeci prema ulestalosti primene je poprecni presek oblika , T, nastao uklanjanjem ,suviSnog“ betona
iz zategnute zone preseka, kao na slici 56 ¢). Ovaj oblik popre¢nog preseka ima nekoliko nedostataka.
Uglovi od 90° izmedu rebra i flan$e oteZzavaju skidanje oplate. Sem toga, $irina rebra by, usvojena tako
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da obezbedi pravilan raspored armature i potreban za$titni sloj betona, je celom visinom konstantna, i
Cesto veca nego Sto je potrebno da bi se obezbedila zahtevana nosivost na smicanje. Izborom
popre¢nog preseka oblika ,I“, prikazanog na slici 56 d), uklanjaju se ovi nedostaci. Rebro se usvaja
minimalne S$irine, tako da zadovolji zahteve u pogledu nosivosti na smicanje, a u svom donjem delu se
proSiruje do mere potrebne za smestaj armature. Prelazi sa rebra na donju i gornju flanSu se formiraju
u obliku vuta, ¢ime se olakSava skidanje oplate. Ovaj oblik popre¢nog preseka zahteva slozZeniju oplatu,
pa se pretezno primenjuje za prefabrikovane elemente u montaznom nacinu gradnje.

—2
n n IX - -
h h _h h
Asl ASl
]
2 2 By
a) b) c) d)

Slika 56. NajceSci oblici popre¢nog preseka AB greda

Kada su plo¢a i greda monolitno vezane, ostvaruje se njihovo sadejstvo, tj. plo¢a u pritisnutoj zoni
doprinosi nosivosti grede na savijanje. Time se formira proracunski ,T“ presek, koji €ine greda i deo
ploce Sirine be. Ovako formiran presek moze biti simetri¢an i nesimetri¢an , T, ,T* presek sa vutom ili
o presek (slika 57). Proradunska visina grede je h, Sirina rebra by, a debljina ploce (flnse) hs.
Odredivanje efektivne Sirine flanSe (ploce) je objasnjeno u poglavlju Idealizacija konstrukcije.

beff beff

| ;|* | | o Dett |‘

7 1 _hi T I7 2 Z

! I | T

| P h | |h
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Slika 57. SimetriCan ,T* presek bez i sa vutom i ,[™ presek grede monolitno spojene sa plo€om

U teZnji da se poveca nosivost i krutost elementa uz minimalan utroSak materijala, nastali su poprec&ni
preseci prikazani na slici 58. Ovi preseci su karakteristiéni za montaZzne AB i prednapregnute elemente,
koji treba da savladaju velike raspone i nose znacajna opterec¢enja (npr. za mostove). Na slici 59 su
prikazani naj¢esci oblici popre€nog preseka greda montaznih betonskih industrijskih objekata.

< H / | 4 L A
Slika 58. Poprecni preseci prefabrikovanih AB i prednapregnutih greda velike nosivosti i krutosti

U

Slika 59. Poprecni preseci prefabrikovanih AB i prednapregnutih greda industrijskih objekata

Pri izboru oblika i dimenzija popre€nog preseka AB greda teZi se postizanju optimalnog reSenja, koje
uz minimalne troskove ispunjava sve postavljene zahteve. Ako ponovo pogledamo izraz za moment
nosivosti AB preseka:
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Mgg :Asl'f

a2z, z=0C-d,

pri ¢emu se grubo moze uzeti da je = 0.9 za pravougaoni popreéni presek i = 0.95 za plo¢e i ,T*
preseke sa pritisnutom flanSom, jasno je da je nosivost preseka direktno proporcionalna njegovoj visini
i povrsini armature. Optimalan odnos visine preseka i povrsine armature zapravo predstavlja optimalan
odnos utroSka betona i utrosSka Celika, koji zavisi od aktuelnih cena ovih materijala. Pri tome treba imati
na umu da usvajanje vecih dimenzija poprec¢nog preseka, sa ve¢im utroSkom betona, kako bi se
ustedelo na skupoj armaturi, moze smanijiti cenu posmatranog elementa, ali istovremeno dovodi do
povecanja njegove sopstvene teZine, a time i optereéenja, kako na sam element tako i na sve druge
konstrukcijske elemente koji ga nose. Ovo u zbiru iziskuje vecu nosivost konstrukcije, te povecava njenu
cenu. Povecanje dimenzija greda sem toga iziskuje i ve¢u povrsinu oplate, ali i veéu povrsinu (a time i
cenu) fasadne obloge, zbog povecane ukupne visine objekta. Sa druge strane, smanjenje dimenzija
elementa uz vedi utroS8ak armature mozZe dovesti do smanjenja ukupnih troSkova, ali se mora voditi
racuna o tome da se ovako dobijaju vitkiji elementi sa moguéim veéim ugibima.

Dimenzije popre¢nog preseka AB greda mogu preliminarno grubo da se usvoje prema slede¢em:

— visinah
— glavni nosaci (npr. rigle ramova, glavni krovni nosaci...)

h=(1.1),
8 15
— sekundarni nosaci (npr. roznjace, fasadne grede...)

h:[i+ij.L
1220

— S§irina b pravougaonog preseka ili Sirina pritisnute flanse ,T* preseka

o=(2:2)n
2 3

gde je L raspon elementa. Dimenzije popre¢nog preseka AB grede zavise od njenog raspona, statickog
sistema, intenziteta i rasporeda optereéenja, zahteva u pogledu upotrebljivosti (npr. dopusteni ugib
nosaca kranske staze ili glavnog nosaca zelezni¢kog mosta je zna€ajno manji nego dopusteni ugib
krovne roznjace ili podvlake plo¢e) i drugih posebnih zahteva (npr. minimalne dimenzije potrebne za
oslanjanje prefabrikovanih ploga), zahteva u pogledu poZarne otpornosti i dr.

Za konstrukcije zgrada, visina popre¢nog preseka AB grede moze preliminarno da se usvoji iz uslova
zadovoljenja ugiba bez direktnog proracuna, koriS¢enjem tabele 24. Kako u ovoj fazi jo$ nije poznat
koeficijent armiranja, treba koristiti konzervativniji odnos L/d, npr. onaj koji odgovara koeficijentu
armiranja p = 1.5%. Ako sa Lo oznagimo rastojanje nultih tacaka dijagrama momenta savijanja, stati¢ku
visinu preseka AB grede, kojom bi trebalo da se postigne da ugib ne bude veci od L/250, moZzemo
usvoijiti kao
dxto
14

pri ¢emu moze biti usvojeno Lo = 0.8 L za kontinualni nosac i Lo = 2 L za konzolu. Da bi se odredila
ukupna visina preseka h, potrebno je usvajiti debljinu zastitnog sloja betona cnom i proceniti pre¢nik i
raspored zategnute armature, odnosno pretpostaviti udaljenost njenog teziSta od zategnute ivice
preseka (di). Nakon analize elementa i odredivanja potrebnog koeficijenta armiranja, mora se proveriti
da li odnos L/d ispunjava uslove za dokaz ugiba bez direktnog proraduna. Dimenzije popre¢nog preseka
mogu se usvojiti i manje od vrednosti koje odgovaraju odnosu L/d iz tabele 24, ali je tada neophodno
da se grani¢no stanje ugiba dokaZe direktnim proraCunom.

AB greda treba da ima oblik, dimenzije i zastitni sloj koji ¢e obezbediti zahtevanu otpornost na pozar.
SRPS EN 1992-1-2 nudi dve mogucnosti:

1. Proradunom dokazati pozarnu otpornost, ili

82



Betonske konstrukcije 1

2. Usvoijiti oblik i dimenzije popre€nog preseka elementa u skladu sa tabulisanim vrednostima
datim u SRPS EN 1992-1-2.

U tabelama 26 i 27 su prikazane minimalne dimenzije popre¢nog preseka, u skladu sa oznakama na
slici 12, za slobodno oslonjene AB grede i kontinualne gredne nosace, kojima se obezbeduje zahtevana
pozZarna otpornost greda izvedenih od betona normalne tezine sa silikatnim agregatom, prema SRPS
EN 1992-1-2. Sirina rebra by, se odnosi na ,T* preseke konstantne $irine rebra po visini (klasa WA je
odabrana u SRPS EN 1992-1-2/NA).

Tabela 26. Minimalne dimenzije i rastojanje tezi§ta armature do ivice preseka za slobodno oslonjene
AB ili prednapregnute grede, prema [4] i [38]

Minimalne dimenzije [mm]

SIEIEEIIE Mogucée kombinacije a i bmi
otpornost na 9 I i Sirina rebra
pozar a — prosecno rastojanje teziSta armature do ivice preseka bw za klasu
o WA
bmin — Sirina grede
Pmin = 80 120 160 200
R 30 80
a=25 20 15 15
Pmin = 120 160 200 300
R 60 100
a=40 35 30 25
bmin = 150 200 300 400
R 90 110
a=55 45 40 35
bmin = 200 240 300 500
R 120 130
a=65 60 55 50
Pmin = 240 300 400 600
R 180 150
a=80 70 65 60
bmin = 280 350 500 700
R 240 170
a=90 80 75 70

asg=a+ 10 mm

asq je osovinsko rastojanje ugaonih Sipki (ili kablova za prednaprezanje) do bocne ivice preseka greda kod kojih je armatura
postavljena u samo jedan red (slika 12). Ako je bmin vece od vrednosti date u koloni 4, nije potrebno povecanje asq

Preliminarno usvajanje dimenzija popreénog preseka AB greda moZe da se sprovede i koriSéenjem
gotovih tablica i dijagrama, kao npr. u publikaciji Economic Concrete Frame Elements to Eurocode 2
[14]. Nakon §to se odaberu tip (prefabrikovana ili betonirana na licu mesta u oplati), oblik (pravougaoni,
.1, »,L“) i Sirina popre€nog preseka, te odredi raspon i sratuna optereéenje, iz ovih dijagrama i tabela
moZe da se ocita optimalna visina popre&nog preseka kojom su simultano ispunjeni zahtevi GSN i GSU.
Da bi se gotove tabele i dijagrami pravilno upotrebili, korisnik se mora detaljno informisati o svim
polaznim pretpostavkama koje su usvojene pri njihovoj izradi (npr. pretpostavljena debljina zastitnog
sloja, klasa otpornosti na poZzar, klasa &vrstoce betona,...).
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Tabela 27. Minimalne dimenzije i rastojanje teziSta armature do ivice preseka za kontinualne AB ili
prednapregnute gredne nosace, prema [4] i [38]

Minimalne dimenzije [mm]

=laneknilie Mogucée kombinacije a i by
otpornost na 9 I i Sirina rebra
pozar a — prosecno rastojanje tezista armature do ivice preseka bw za klasu
o WA
bmin — Sirina grede
bmin =80 160
R 30 80
a=15 12
bmin =120 200
R 60 100
a=25 12
bmin =150 250
R 90* 110
a=35 25
bmin = 200 300 450 500
R 120* 130
a=45 35 35 30
bmin = 240 400 550 600
R 180* 150
a=60 50 50 40
bmin = 280 500 650 700
R 240* 170
a=75 60 60 50

asg =a+ 10 mm

asq je osovinsko rastojanje ugaonih Sipki (ili kablova za prednaprezanje) do bocne ivice preseka greda kod kojih je armatura
postavljena u samo jedan red (slika 12). Ako je bmin vece od vrednosti date u koloni 4, nije potrebno povecanje asq

* Kontinualne grede pozarne otpornosti R90 i viSe moraju da zadovolje i dodatne zahteve, koji su sadrzani u poglavlju 5.6.3
tacka (3) SRPS EN 1992-1-2.

Oblikovanje greda u poduznom pravcu

Grede u zgradarstvu su najéesce konstantnog poprecnog preseka duz raspona, kao $to je prikazano
na slici 60. Na ovaj nacin se obezbeduje jednostavnost oplate i izvodenja i izbegavaju upadi delova
greda u prostorije. Medutim, ovakvo oblikovanje nije uvek i najracionalnije reSenje, pa se grede u
poduznom pravcu mogu izvesti sa promenljivom visinom i/ili Sirinom popre€nog preseka. Ova promena
mozZze biti kontinualna ili skokovita.

Krovni nosaci sa jednostranim nagibom (slika 61 a) levo), linearno promenljive visine, svojim oblikom
obezbeduju potreban nagib krovne ravni, ali nisu najracionalnije reSenje, jer je maksimalna visina
nosa€a ostvarena upravo na mestu gde je moment savijanja jednak nuli. Kod kontinualnih nosaca
optereéenih jednako podeljenim optereéenjem, momenti savijanja iznad unutradnjih oslonaca su veci
nego momenti u poljima. Smicuce sile takode dostizu svoje ekstremne vrednosti u oslonackim zonama.
Racionalno oblikovanje kontinualnog grednog nosaca se moZe posti¢i kontinualnom promenom visine
(slika 61 a) desno) ili formiranjem vertikalnih vuta u oslonackim zonama, kao na slici 61 b). Vertikalne
vute su najcesce nagiba do 1:3. U slucaju strmijeg nagiba ili kod skokovite promene visine preseka,
preporucuje se da se proracunska visina preseka usvoji prema zamisljenom nagibu 1:3, kao Sto je
prikazano na poslednjoj skici na slici 61 b).
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Slika 60. AB greda konstantnog popre¢nog preseka
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Slika 61. AB greda promenljive visine: a) kontinualno promenljiva visina; b) sa vertikalnim vutama

Povecéanje nosivosti na smicanje greda u blizini oslonaca moze da se postigne i formiranjem
horizontalnih vuta, odnosno linearnim poveéanjem Sirine preseka u oslonackim zonama (slika 62).
Horizontalne vute se izvode sa blaZzim nagibom, naj¢esée izmedu 1:6i 1:8.
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Slika 62. Horizontalne vute

Cesto koriséen i vrlo ekonomiéan oblik prefabrikovanih AB ili prednapregnutih krovnih grednih nosada,
tzv. ,A“ nosagc, je prikazan na slici 63. Ovo je ,T“ presek promenljive visine, sa popre¢nim vutama na
spoju flansi i rebra, radi lak§eg vadenja iz oplate. Dvostrani nagib gornje ivice je pogodan za dvovodne

85



Grede

krovove, a najveca visina nosaca je priblizZno na mestu maksimalnog momenta savijanja. Najvece
smicuce sile se javljaju u oslonackim zonama, gde je visina nosaCa najmanja, pa se potrebna nosivost
na smicanje dobija formiranjem horizontalnih vuta, ¢ija je maksimalna Sirina jednaka Sirini donje flanse.
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Slika 63. Prefabrikovani betonski ,A“ gredni nosac

Analiza AB greda

Analiza AB greda se vr8i na odgovarajuéem proracunskom modelu, uzimajuéi u obzir sve relevantne
proraCunske situacije, sva relevantna dejstva i njihove kombinacije, u skladu sa principima opisanim u
poglavlju Analiza konstrukcije. Cilj analize je da se odrede anvelope (obvojnice) uticaja od dejstava, na
osnovu kojih ¢e se izvrditi dimenzionisanje.

Dimenzionisanje AB greda

Nakon §to su odredene anvelope uticaja od dejstava, pristupa se vezanom dimenzionisanju greda, tj.
proracunu potrebne armature, buduéi da su oblik i dimenzije popre¢nog preseka elementa usvojeni u
fazi preliminarnog dimenzionisanja. Ukoliko se pokaze da gredni nosa¢ sa preliminarno usvojenim
dimenzijama ne moze da zadovolji grani¢éno stanje nosivosti i/ili graniéno stanje upotrebljivosti (npr.
kada je potrebna povrsina armature vec¢a od maksimalne ili kada su prekoraCene dopustene vrednosti
ugiba) ili da su preliminarno usvojene dimenzije prevelike (npr. kada je u svim karakteristi¢nim
presecima proracunska povrsina armature manja od minimalne), potrebno je izvrsiti korekciju dimenzija
popre¢nog preseka, te ponoviti analizu i dimenzionisanje.

Dimenzionisanje moze da se izvrSi prema uticajima koji su dobijeni nekom od ranije navedenih metoda
analize, a dozvoliena je i redukcija oslonackih momenata savijanja, kako je opisano u poglavlju
Idealizacija ponaSanja konstrukcije.

AB grede se prvo dimenzionidu prema momentima savijanja i normalnim silama. Ovo se moZe sprovesti
na dva nacina:

— Uoce se preseci nosaca u kojima se javljaju ekstremne vrednosti momenata savijanja i za njih
sracuna potrebna povrsina armature. Raspored armature duZ nosafa se dalje vrSi prema
dijagramu pokrivanja, o ¢emu c¢e biti viSe reéi kasnije.

— Nosac€ se dimenzioniSe u dovoljnom broju poprec€nih preseka (npr. u desetinama raspona), a
armatura se vodi prema uslovu da u svakom dimenzionisanom preseku bude postavijena
najmanje potrebna povrsina armature, kojoj se dalje obezbeduje proracunska duzina sidrenja.

Dijagram toka dimenzionisanja pravougaonog popre¢nog preseka AB greda prema proradunskom
momentu savijanja Meq prikazan je na slici 64. Ovde je sa ¢ oznacen faktor preraspodele momenta
savijanja (videti poglavlje I/dealizacija ponaSanja konstrukcije), dok d» predstavlja udaljenost teZista
pritisnute armature od krajnje pritisnute ivice preseka. Kada se ne vrsi preraspodela uticaja (6 = 1),
pritisnuta armatura (tj. dvostruko armiranje preseka) je potrebna ako je ueq > 0.295, ili £> 0.448 ili &1 <
4.313%0. Za ostale vrednosti faktora preraspodele videti tabelu 19. Za jednostruko armirani presek
korisno je preispitati prihvatljivost sraCunate dilatacije u zategnutoj armaturi. lako je ovde usvojen oblik
dijagrama napon-dilatacija u armaturi sa horizontalnom gornjom granom, tj. bez ogranienja dilatacije,
jako velika dilatacija moZe da znadi da su preliminarno usvojene dimenzije preseka prevelike, narocito
ako se uz ovo dobije proracunski potrebna povrsSina armature manja od minimalne. U ovom slucaju
treba razmotriti moguénost smanjenja dimenzija popre¢nog preseka, pod uslovom da ovim nece biti
ugroZeni drugi zahtevi (npr. prekoraCeni maksimalni ugibi). Treba imati na umu da su kod plo¢a i ,T*
preseka sa pritisnutom flansom velike dilatacije u zategnutoj armaturi normalna pojava, za razliku od
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pravougaonog popre¢nog preseka greda, gde bi ve¢ za dilataciju &1 preko 20%. trebalo preispitati
pretpostavijene dimenzije. Za detaljnije objasnjenje oznaka na slici 64 i samog postupka proratuna

pogledati [39].

ANALIZA ELEMENTA

Korekcija dimenzija

Mgg, 8
v
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Slika 64. Dijagram toka proracuna pravougaonih preseka AB greda izloZenih Cistom savijanju, za
beton normalne &vrstoc¢e (< C50/60), bez ograni¢enja dilatacije armature

Kada su AB greda i plo¢a monolitno vezane, one sadejstvuju u prijemu momenata savijanja i normalnih
sila. Odredivanje efektivne (sadejstvujuée) Sirine plo¢e je prikazano u poglavlju Analiza konstrukcije.
Ovde ¢emo se osvrnuti na usvajanje proracunske Sirine ,T“ preseka nastalog monolithom vezom ploce
i grede, u zavisnosti od toga da li se plo¢a nalazi u pritisnutoj ili zategnutoj zoni popre¢nog preseka i od
oblika pritisnute zone (tabele 28 i 29). Analiziraéemo karakteristine preseke kontinualne grede (preseci
I, I, N1'i IV) za dva slu€aja: kada je plo€a postavljena iznad grede (tabela 28) i kada je ispod nje (tabela

29).
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Za svaki presek ¢emo prvo uoditi koja je zona zategnuta, te u nju postaviti armaturu As1. Bez obzira na
polozaj plo¢e u odnosu na gredu, u presecima | i lll je zategnuta donja, a u presecima Il i IV gornja
zona. Dalje pretpostavljamo polozaj neutralne linije. Kada je plo€a u zategnutoj zoni, neutralna linija
pada u rebro, a kada je u pritisnutoj, neutralna linija mozZe da padne u rebro (x > hy) ili u plo€u (x < hy).
Srafiramo pritisnutu zonu, a njen oblik i dimenzije diktiraju dalji postupak dimenzionisanja. Sirina
pritisnute zone je Sirina sa kojom racunamo potrebnu povrsinu armature.

Tabela 28. Odredivanje proracunske Sirine , T“ preseka duz kontinualnog nosaca izlozenog Cistom
savijanju. Svi preseci su jednostruko armirani

10 ')

los | loc | | | i

OXD) D,

b

eff eff A
|4 I I I s1 |
Npzzzzzzz20 x<mf [ Zi | - |
r I =1 >hy | |

d| t=—-—q&< === n__ -n d
Al a) IR Fa | B {
Pretpostavka: pravougaoni presek Sirine be
_ Ed
Heg = by 2. > Go Pravougaoni presek Sirine by
€
M
Obavezna provera x e = ﬁ > & o
w cd

x =&-d > h; - pretp. nije tacna
X =§&-d<h; - pretp. tatna 5 f~ preip- ni

¢ =, T" presek sa neutralnom Agireq = @by, -d-f—
= Agreq = by -d- -4 linjjom u rebru — ta&niji il yd
fya priblizan postupak

dimenzionisanja

Kada je ploc¢a u pritisnutoj zoni, proracun je jednostavniji ako se pretpostavi da neutralna linija pada u
plo¢u. Tada je pritisnuta (Srafirana) povrSina pravougaonog oblika, pa se presek tretira kao
pravougaoni, Sirine bert (tabela 28, preseci | i lll, slu¢aj a). Neophodno je da se ova pretpostavka proveri
¢im se srauna bezdimenzionalni moment savijanja &4 i iz njega koeficijent polozaja neutralne linije &
Rastojanje neutralne linije do krajnje pritisnute ivice preseka je

x=§-d

i ako ono nije vece od debljine plo€e, neutralna linija pada u plocu, pritisnuta zona je pravougaonog
oblika Sirine bes, $to znali da je pretpostavka bila taéna. Dalje se racuna potrebna povrSina armature
As1req Prema izrazima datim u tabeli 28. Ako je x > hy, pretpostavka nije tacna jer neutralna linija pada
u rebro, pritisnuta zona je oblika slova T i presek mora da se dimenzioniSe kao , T“ presek (tabela 28,
preseci | i lll, sluaj b).

Ako je plo¢a u zategnutoj zoni, neutralna linija pada u rebro, pa je pritisnuta zona pravougaonog oblika
Sirine jednake Sirini grede (rebra) by (tabela 28, preseci Il i V)

ProraCunske Sirine karakteristiCnih preseka i izrazi za njihovo dimenzionisanje su prikazani u tabelama
28 i 29, za slu&aj Cistog savijanja i jednostruko armiranje.
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Tabela 29. Odredivanje proracunske Sirine ,.1“ preseka duz kontinualnog nosaca izloZzenog €istom
savijanju. Svi preseci su jednostruko armirani

D) W)
1 1 b,
| lOB | | lOC | }-—_( P —— _
\ ! | !
4 7 i
NP il - | N
lo | | lo2 | I It
|l I ‘ [ |2 [ ‘ |3 ‘
I [ [
OAD) an, v
by, by b
= i =
J 5 R
| A | | | | |
- p— FESSS oSSR ety ;T Sl
I I I Der K] I Ber
P P
Pretpostavka: pravougaoni presek Sirine be
Meq
Pravougaoni presek $irine by Mea = 21 &o
MEd eff cd
Hgg=—— —— > & o Obavezna provera x
bW M d * de . v
. x =§&-d> h; - pretp. nije tacna
B feq x =&-d < h; - pretp. tatna .
Asireq = @by, -d- = . — ,T“ presek sa neutralnom
yd = Agreq = 0-beg -d~f°—d linjjom u rebru — taéniji il
vd priblizan postupak
dimenzionisanja

Nakon &to je odredena potrebna povrSina poduZzne armature kojom se prihvata savijanje sa ili bez
normalne sile, pristupa se kontroli nosivosti na vertikalno smicanje usled transverzalnih sila i smicanje
usled torzije. Za grede ,T“ preseka se obavezno kontroliSe i poduzno smicanje na spoju flanSe i rebra.
Ukoliko je potrebno, sraCunava se i rasporeduje armatura za osiguranje.

Dijagram toka za kontrolu nosivosti na vertikalno smicanje i prorauna armature za osiguranje za AB
gredu pravougaonog popre¢nog preseka konstantne visine je prikazan na slici 65. Postupak je
zasnovan na modelu reSetke, u kojoj pritisnute betonske dijagonale sa osom nosaca zaklapaju ugao
21.8°< 9 < 450 dok zategnute Stapove najcesce Cine vertikalne uzengije (pod uglom « = 90° u odnosu
na osu nosaca), koje se mogu kombinovati sa koso povijenom armaturom. Radi odrzanja ravnoteze
sila, mora se dodatno povecati i povrSina poduzne zategnute armature za veli€inu

AA = 0.5%(ctge —ctga),
yd

§to se moze postiéi i pomeranjem linije zatezuce sile na dijagramu pokrivanja, kao §to je prikazano u
poglavlju Dijagram pokrivanja AB grede izloZene savijanju sa ili bez normalne sile.

Postupak kontrole na vertikalno smicanje pocinje odredivanjem nosivosti na smicanje betonskog
preseka bez armature za smicanje Vrd.c. Ukoliko proradunska vrednost smic¢uée sile Veq ne prekoracuje
ovu nosivost, proraCunska armatura za prijem smicanja nije potrebna, ali se i dalje mora obezbediti
minimalna povrsina armature za smicanje, tako da bude ispunjen uslov

() ff
ma
Pw = ;W Z Pwmin = 0.08 X< J
SW w yk
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gde je pw koeficijent armature za smicanje. Znacenje ostalih simbola je dato na slici 65.

ANALIZA ELEMENTA Veg Yc - iz tabele 5

A
k=1+ /@; P = As <002
Y d b,d

0.18 3
——k(100p,fy )]/ + O.l5ccp}bwd G = Neg <0.2fy

{ Cp
VRdc =Max e
[0_035 ksfck +0~15ch}de A - povrsina zategnute armature koja se produZava

c

za > (l,q +d) izvan razmatranog preseka

A. - povrSina popre¢nog preseka betona
Ngq - aksijalna sila u popreénom preseku

Nije potrebna

armatura za (Ngg > O za pritisak)
smicanje
NE
b,, - najmanja Sirina popre¢nog preseka u zategnutoj zoni
9=Earcsin¢f z=0.9d
0.3b,,zfq (1— 2°5'<0j d - statitka visina preseka

m - se€nost uzengija
a(sa, - povrsina preseka uzengije
s,, - razmak uzengija

fywa - Proracunska granica razvlacenja uzengija

Korekcija dimenzija NE ) DA ma(;})v Veg Naponi su u [MPa], a sile u [N]
< 60<45
preseka

Su ZfyqCtg0 | Duzine su u [mm], a povrsine u [msz

Slika 65. Dijagram toka za kontrolu nosivosti na vertikalno smicanje i proracuna vertikalnih uzengija
za osiguranje AB greda konstantne visine h

Ako je nosivost betonskog preseka bez armature za smicanje nedovoljna, ova armatura se mora
odrediti proracunom. Na slici 65 je prikazan tok proracuna potrebne armature za smicanje koja se izvodi
u vidu m-sec¢ne vertikalne popre¢ne armature (a = 90°) (najc¢esée spoljasnjih i unutrasnjih uzengija).
Nosivost na smicanje je ograni¢ena nosivod¢u armature za smicanje Vrds Sa jedne, i nosivoscu
pritisnutih betonskih dijagonala Vramax, Sa druge strane. Izjednagavanjem ovih vrednosti medusobno i
sa proracunskom silom smicanja Veq

VEd = VRd,s = VRd,max

dolazimo do izraza za ,optimalan® ugao 6, sa kojim se proraCunava potrebna povrsina armature za
smicanje [40]. Ako je dobijeni ugao maniji od 21.8° potrebna armatura za smicanje odreduje se za 6=
21.8°. Ako proracunati ugao 0 prekoracuje 45° nosivost na smicanje preseka ne moze da se obezbedi
samo armaturom. U ovom slu€aju se nosivost mozZe povecati ili povecanjem klase &vrstoce betona ili
korekcijom preseka grede - povecanjem Sirine i/ili visine celom duzinom nosaca ili formiranjem
horizontalnih i/ili vertikalnih vuta na mestima najvecih smicuéih sila.

Vertikalna popre€na armatura za smicanje se karakteride se€noS¢u m, povrSinom popre¢nog preseka
jedne Sipke asw i poduznim rastojanjem s,. Rastojanje s,, mora ispuniti dodatne zahteve, o ¢emu ¢e
viSe reci biti u poglavlju Pravila za armiranje. Pravilnim izborom se¢nosti, pre€nika i rastojanja armature
postiZe se da ovi dodatni zahtevi budu zadovoljeni.

Na slici 66 je prikazan dijagram toka za kontrolu nosivosti na torziju i prorauna armature za osiguranje
za AB gredu pravougaonog poprec¢nog preseka. Nakon Sto se sraCunaju potrebne geometrijske
karakteristike proraunskog modela (tankozidnog nosaca debljine zida ter, prikazanog na slici 66),
odreduje se nosivost na torziju preseka bez armature za osiguranje Tra.c. Ako proraunska vrednost
momenta torzije Teq prekoraduje nosivost Trac, odredujemo ugao nagiba pritisnutih betonskih
dijagonala @ u modelu prostorne reSetke, za koji se dobija ,optimalan“ odnos nosivosti pritisnutog
betona i armature. Kao i u sluéaju vertikalnog smicanja, za ugao ¢ manji od 21.8° armatura za
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osiguranje se odreduje sa 6= 21.8%. Ako proracunati ugao 6 prekoracuje 45° potrebno je korigovati
dimenzije preseka ili povecati klasu ¢vrstoce betona. Armatura za osiguranje od torzije se sastoji od
zatvorenih spoljadnjih uzengija i poduzne armature ravnhomerno rasporedene po obimu popre¢nog
preseka.

ANALIZA ELEMENTA Teq
2
— fctm . H
A=bh, u=2(b+h) fed _0.7—C, Yc - iz tabele 5
Alu
ter = max
20, ald - povrsina preseka uzengije
SwW
b =b-ter; M =h-fer; A =behy s, - razmak uzengija

A - ukupna povrsina poduzne armature
Trde = 2Axtetfod f gunsk i ladeni i
\wd - Proracunska granica razvlacenja uzengija

N e Naponi su u [MPa], a sile u [N]
armatura za

Ir Duzine su u [mm], a povrsine u [msz
torziju

Teq

0= 1arcsin :
0.6Atyfy [1— ck j

250

Korekcija dimenzija Sw  2Aify4ctgo

preseka

-
g = —=4—u,ctgd
28

3>

Slika 66. Dijagram toka za kontrolu nosivosti na torziju i prorauna armature za osiguranje AB greda
pravougaonog poprec¢nog preseka

U praksi se retko javlja Cista torzija, nego je ona najéeSc¢e kombinovana sa vertikalnim smicanjem.
Postupak kontrole nosivosti AB grede pravougaonog popre¢nog preseka konstantne visine, izlozene
kombinovanom uticaju smicanja i torzije i proraCun armature za osiguranje dati su na slici 67.

Sledeci korak u dimenzionisanju AB greda je dokaz grani¢nih stanja upotrebljivosti, koji se najcescée
vrSi bez direktnog proracuna. Nakon Sto se dokaZe da je obezbedena minimalna potrebna povrsina
armature, precnik i razmak Sipki se biraju u skladu sa tabelama 22 i 23, ¢ime se osigurava da Sirina
prslina ostane u dopustenim granicama. Kontrola ugiba se sprovodi prema tabeli 24 i postupku
opisanom u poglavlju Ograni¢enje ugiba i kontrola bez direktnog proraduna. lzuzetno, dokaz GSU se
mora sprovesti direktnim proraunom.
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Slika 67. Dijagram toka za kontrolu nosivosti na kombinovane uticaje torzije i vertikalnog smicanja i
proracuna armature za osiguranje AB greda pravougaonog popre¢nog preseka

Pravila za armiranje AB greda

Klasi¢no armirane betonske grede armiraju se poduznom (glavnom i konstruktivnhom) i popre€nom
armaturom (uzengijama ili posebno oblikovanim pojedinacnim popre¢nim Sipkama) — slika 68.

1 2
@ poprecna armatura ‘1 @ konstruktivha poduzna armatura ‘1 @ @
CTTTTTT T ] | | ] ]
| | T 1| [5le j
\ | T 1 0
@ @ | glavna poduzna armatura | \61 \6[
LJ e 2'_] 11 2-2
®
[ > 1 ¢

®

\ @ J

Slika 68. Armatura proste grede
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Minimalna i maksimalna povrsina armature i preporuceni precnici Sipki

Da bi se izbegao krti lom, povrSina poduzne zategnute armature u preseku AB grede ne treba da bude
manja od Asmin, koje se prema SRPS EN 1992-1-1/NA odreduje iz

f
0.26-SM b d
=max vk

0.0013b,d

A

s,min

gde je b; srednja Sirina zategnute zone preseka, d staticka visina, a fum srednja vrednost Cvrstoce
betona pri zatezanju, koja zavisi od klase ¢vrsto¢e betona (tabela 8). Za , T“ preseke sa pritisnutom
flanSom, za proracun S$irine b; se uzima u obzir samo Sirina rebra. Preseci sa povr§inom armature
manjom od Asmin treba da se smatraju nearmiranim. Minimalni procenti armiranja poduznom
zategnutom armaturom za pravougaone poprecne preseke, armirane armaturom B500, prikazani su u
tabeli 30. Za betone nizih klasa od C25/30 merodavan je drugi uslov (omin = 0.13%).

Tabela 30. Minimalni procenti armiranja poduznom zategnutom armaturom greda pravougaonog
popre¢nog preseka, sa armaturom B500

C AS 30 35 40 45 50
pmin [%0] 0,13 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21

Ako se zahteva i kontrola prslina, gornjim uslovima treba dodati i ranije spomenuti zahtev za minimalnu
povrsinu armature za kontrolu prslina.

Srpski nacionalni prilog Evrokodu 2 postavlja dodatne zahteve za maksimalnu povrSinu zategnute i
pritisnute armature u preseku u odnosu ha zahtev Asmax = 0.04A., postavljen u SRPS EN 1992-1-1.
Tako, prema SRPS EN 1992-1-1/NA, povrSine zategnute As: i pritisnute As; armature, izvan zone
nastavljanja preklopom, treba simultano da ispune sledec¢e zahteve:

A <0.04b,h

A, <0.04b,h

f
A, A, <0.28bh,
fi
gde je:
— zapravougaone preseke: b, =b, =b i hy=h;
- za,T“preseke sa zategnutom flansom: b, =b, i h; =h;
- za,T" preseke sa pritisnutom flanSom i h<2.8h;: by =bi h; =h;
- za ,T" preseke sa pritisnutom flanSom i h> 2.8h;: by = b i h; = 2.8h;.
b je Sirina pravougaonog preseka, h visina preseka, by Sirina rebra , T“ preseka, bei efektivna Sirina, a
hs debljina flanSe ,T“ preseka. Na osnovu gornjih izraza, maksimalna povrSina zategnute armature
jednostruko armiranog preseka moze da se odredi iz
0.04b,,h
=min f

0.28bjh, -

fyk

A

slmax

Nakon Sto se proracunom odredi Asreq (Npr. prema dijagramu toka na slici 64) i ustanovi da je ispunjen
uslov Asmin < Asreq < Asmax, Potrebno je usvojiti prenik @ i broj Sipki n ija ukupna povrsina Asprov NeCe
biti manja od As req
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2
As,prov = n% = As,req :

Ako precnik i broj Sipki izaberemo samo iz uslova da povrSina usvojene armature Asprov bude Sto
pribliznija proracunski potrebnoj As req, moZzemo dobiti prevelik broj tankih Sipki, koje se ne mogu pravilno
smestiti u presek, ili mali broj Sipki prevelikog preénika, nesrazmernog sa dimenzijama preseka. Za
kontrolu prslina je preporucljivo je da se usvajaju tanje Sipke, Ciji pre€nik ne prekoraCuje maksimalni
prec¢nik za kontrolu prslina bez direktnog proracuna. S druge strane, pozeljno je da se armatura smesti
u jedan, eventualno dva reda, ¢ime se postize maksimalna nosivost preseka (ij. najveci krak unutrasnjih
sila z), zbog €ega moze biti potrebno da se usvoje Sipke veéeg pre€nika. Narocito treba voditi raéuna o
mogucnosti pravilnog ugradivanja betona, posebno kod gusto postavljene tanje armature. Kao
orijentacija, za izbor pre¢nika glavne poduzne armature mogu posluziti sledec¢e preporuke:

@z(i+iJh, i
35 25

o<,
10

gde je h visina popre€nog preseka, a by Sirina rebra grede.

Ako se elementi armiraju Sipkama velikih pre¢nika (> 32 mm) treba imati na umu da se one moraju
voditi prema posebnim pravilima (tacka 8.8 u SRPS EN 1992-1-1) i ne treba da se nastavljaju
preklapanjem, sem ako je najmanja dimenzija popre¢nog preseka elementa bar 1 m.

Za poprecnu armaturu treba birati pre¢nike:

5 5 [0:25Fm,
Y7 6mm

gde je Dmax najvedi precnik poduznih Sipki u preseku.

Principi i pravila za raspored armature u poprecnom preseku

Sadejstvo betona i armature u AB gredama je moguée samo ako se obezbedi njihovo adekvatno
prianjanje, Sto se postize pravilnom ugradnjom betona. Prilikom rasporedivanja armature u preseku,
rastojanja Sipki moraju biti takva da se omoguci prolaz igle pervibratora sve do donjih slojeva armature
(ukoliko se zbijanje vrsi pervibratorom) i spreci zadrzavanje krupnijih zrna agregata izmedu susednih
Sipki. Iz ovih razloga je u SRPS EN 1992-1-1/NA propisano minimalno €isto horizontalno i vertikalno
rastojanje susednih 3ipki armature u popre¢nom preseku AB grede (slika 69). Kada se poduzna
armatura postavlja u viSe horizontalnih redova, Sipke u svakom redu moraju biti postavljene vertikalno
jedna iznad druge.

20 mm
a, a, = 1%}
dg +5 mm

dy — najveca velicina

c
agregata nom

Cnom 4»‘
-
Slika 69. Minimalna Cista rastojanja armature u popre¢nom preseku AB grede

Ipak, ispunjavanje samo minimalnih zahteva pri usvajanju pre€nika, broja i rasporeda Sipki armature
nije uvek i najbolje resenje, §to je objasnjeno na slici 70 (prema [41]).
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3

Beton se ugraduje vertikalnom
putanjom. Ako je gornja armatura
gusto postavljena (desna skica), moze
se desiti da veéa zrna agregata ostanu
AN v zaglavljena izmedu susednih Sipki,
onemogucavajuci brz vertikalni prolaz
betona. Beton je prisiljen da teCe
horizontalno, §to usporava

1 N popunjavanje oplate i moze izazvati
segregaciju. Sem toga, premali razmak
Sipki onemogucava prolaz igle

i
i
3

]
;

e o o o e_o o o i
pervibratora.
65mm 65mm 41mm
e -
Q o Q S Igli pervibratora mora da bude
3016 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ag14 | ©mogucéeno da dosegne donju

armaturu, bez dodira sa okolnim
Sipkama. Razmak Sipki gornje armature
ug6 ugé | od 65 mm je dovoljan za prolaz igle
pervibratora standardnog prec¢nika 50
mm. Razmak Sipki na desnoj skici nije
dovoljan. lako im je povrSina priblizno

e o e o ista, u ovom primeru su 3@16 bolji izbor
od 4914,
30mm 30mm
250mm 250mm
300mm 300mm
30mm 30mm
~ = ~ =
Wo h Pervibrator treba da dosegne najnizi
ug6 ugd6 sloj armature. To je omoguceno
reSenjem na levoj skici, dok na desnoj
moze da dopre samo do gornjeg sloja
donje armature. Mali nedostatak prvog
reSenja je koriscenje Sipki razli€itih
3020 8020 pre¢nika u istom preseku, ali se na ovaj
nacin izbeglo da presek bude
e o predimenzionisan.
3025 1=~

depn e

Slika 70. Osnovni principi i primeri dobrog i loSeg rasporeda armature u popreénom preseku AB grede

Ako je potrebno da se u preseku AB grede smesti veliki broj Sipki armature, one se mogu grupisati u
sveznjeve. U istom sveZnju mogu biti Sipke razli¢itih pre¢nika, pod uslovom da odnos njihovih pre¢nika
nije vec¢i od 1.7. Minimalni Cisti razmaci armature prikazani na slici 69 vaze i za sveznjeve, s tim $to se
precnik pojedinacne Sipke @ zamenjuje ekvivalentnim precnikom sveznja &,

QH:Q\/ESSSmm,

gde je ny broj Sipki u sveznju. Maksimalan broj Sipki u sveznju je n, = 3. Izuzetak je zona nastavljanja
Sipki, gde se dopusta n, < 4.
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Kada su dve Sipke koje se dodiruju postavljene jedna iznad druge i kada su uslovi prianjanja dobri, nije
potrebno da se takve Sipke tretiraju kao sveznjevi.

Kod kontinualnih greda monolitno spojenih sa ploéom, ukupna zategnuta armatura As iznad srednijih
oslonaca treba da se rasporedi na efektivnoj Sirini flanSe. Deo ove armature moze da se skoncentriSe
na Sirini rebra (slika 71). 1zuzetak su glavne seizmicke grede klase duktilnosti DCM (srednja) i DCH
(visoka), kod kojih gornja armatura krajnjih preseka treba da se postavi pretezno unutar Sirine rebra.

beﬁ

As

| bef‘f,l bw bef‘f,z |

e ___ 9

Slika 71. Raspored gornje zategnute armature nad srednjim osloncima kontinualne grede , T preseka

Svaka pritisnuta Sipka poduzne armature (prec¢nika @) koja je uzeta u obzir u proraCunu nosivosti
(staticki potrebna, kao kod dvostrukog armiranja), treba da bude obuhvaéena popre¢nom armaturom
na razmaku ne ve¢em od 15d@.

Na bo&nim stranama preseka visine preko 50 cm treba postaviti poduzne Sipke, pre¢nika najmanje &8,
na medusobnom (vertikalnom) razmaku ne ve¢em od 30 cm (slika 72).

Armiranje ,T“i ,I“ popre€nog preseka je prikazano na slici 73.
ey ]
1 (& —I
>50cm <30cm P 9
| [~ —
o L |
<30cm
. _r
c ) J e o

Slika 72. Dodatne poduzne Sipke na bo¢nim  Slika 73. Armiranje ,T“i ,I“ popre¢nog preseka AB
stranama preseka visine preko 50 cm grede

Principi i pravila za vodenje armature u poduznom pravcu

U monolitno izvedenim konstrukcijama, €ak i kada su u proracunu pretpostavljeni slobodni oslonci (;.
zglobne veze grede i oslonaca), preseci grede nad osloncima treba da se proradunaju za moment
savijanja koji nastaje usled delimi¢éne ukleStenosti nosaa u oslonac. Najmanja vrednost ovog
(negativnog) proracunskog momenta Meq,0 jednaka je Cetvrtini najveceg (pozitivhog) momenta savijanja
maxMeq,p U susednom rasponu grede [3], odnosno

96



Betonske konstrukcije 1

|MEd,o| 2 0.25maxMgq), -

As min mora biti obezbedeno i u ovim zonama.

Najmanje 1/4 povrsine ukupne donje armature koja je obezbedena u rasponu treba da se vodi preko
krajnjih i srednjih oslonaca AB greda, gde treba da se usidri u skladu sa pravilima prikazanim na slici
74 za krajnje, odnosno na slici 75 za srednje oslonce. Sila zatezanja koja treba da se usidri, za elemente
sa armaturom za smicanje, moze da se odredi iz

a
Fea :|VEd|';1+NEd!

gde je Veq smiCuéa sila, Neq aksijalna sila, z krak unutrasnijih sila, a a; duzina pomeranije linije zatezuce
sile (slika 79).

Ibd

1
lhd
BEL
Direktno oslanjanje grede Indirektno oslanjanje grede
na zid ili stub na drugu gredu

Slika 74. Sidrenje donje armature grede nad krajnjim osloncima

DuZina sidrenja pravih Sipki donje armature nad srednjim osloncima ne treba da bude manja od 109
(slika 75). U ovoj zoni, duzina sidrenja Sipki pre€nika najmanje 16 mm sa pravougaonim ili polukruznim
kukama ne treba da bude manja od precnika valjka za savijanje dm. U svim ostalim slu¢ajevima ova
duZina ne treba da bude manja od dvostrukog precnika valjka za savijanje.

Ako donja armatura u zoni srednjih oslonaca kontinualnog nosaca treba da prihvati eventualne pozitivhe
momente savijanja (npr. usled sleganja oslonaca), treba je voditi u kontinuitetu preko ovih oslonaca.
Moguca redenja, koja olakSavaju izvodenje, prikazana su na srednjoj i desnoj skici na slici 75.

i i
| |
|
@  tan g P4 | I e
I I

vl [ ] e ][

Slika 75. Sidrenje donje armature kontinualne grede nad srednjim osloncima

Oblikovanje armature na slobodnom kraju grede prikazano je na slici 76. Na slikama 77 i 78 se moze
videti nagin armiranja horizontalnih i vertikalnih vuta.
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AN |0 L

Slika 76. Oblikovanje armature na slobodnom kraju grede

Slika 78. Armiranje vertikalne vute. Isprekidanom linijom je prikazano alternativno reSenje

Dijagram pokrivanja AB grede izlozene savijanju sa ili bez normalne sile

Ukupna sila zatezanja koja deluje na glavnu poduznu armaturu u nekom preseku grede izloZzene
savijanju sa ili bez normalne sile se moZe prikazati kao zbir sile Feq s usled savijanja i dodatne zateZuce
sile AFy usled smicanja:

F = I:Ed,s +ARy.

Za jednostruko armirane preseke, sila Feqs se dobija iz uslova da je suma momenata spoljasnjih i
unutrasnjih sila u odnosu na napadnu tacku sile pritiska u pritisnutom delu posmatranog preseka
jednaka nuli, tj.

> M, =0:
FeasZ = Mggs +Nggz

gde je Mgqs proradunski moment savijanja u odnosu na teZidte zategnute armature. Za pravougaoni
presek izloZzen savijanju sa normalnom silom Ngg imamo

h
MEd,s =Mgg —Ngg (d - Ej :

Meq je proracunski moment savijanja u odnosu na teziste betonskog preseka. Sila pritiska se unosi sa
negativnim predznakom. Sila Feqs S moZe izraziti u slede¢em obliku
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a u slucaju Cistog savijanja postaje

Dodatna sila zatezanja AFy usled smicanja Veq iznosi
1
ARy = EVEd (ctgb —ctgar).

Sve oznake u gornjem izrazu su objasnjene u poglavlju Dimenzionisanje AB greda.
U postupku dimenzionisanja je usvojena armatura Asi prov, Cija proracunska nosivost

-f

I:Rd,s =A yd

sl,prov
ni u jednom preseku grede ne sme biti manja od ukupne sile zatezanja Fs koja u tom preseku deluje na
armaturu kao posledica spoljasnjih dejstava. Ovo prakti¢no znaci da armaturu u gredi treba voditi tako
da u svakom preseku duz nosaca bude zadovoljen uslov

Fras 2 F-

Vodenje armature duz grede moze se sprovesti racunski ili grafiéki, konstrukcijom tzv. dijagrama
pokrivanja nosa€a armaturom (slika 79). Grafi¢ki postupak ¢emo ovde podrobnije opisati.

U odabranoj razmeri za duzine crta se osa nosaca. Linija zatezuce sile se konstruiSe tako $to se
odabere razmera za sile, npr. 1cm =50 kN, pa se u odabranoj razmeri, upravno na osu nosaca, u

dovoljnom broju preseka nanosi odgovarajuca vrednost sile Feqs, te se ovako dobijene tatke spajaju
krivom linijom (linija A na slici 79).

Dodatna sila zatezanja AFwg se ne mora posebno sraCunavati, nego se moze graficki obezbediti
pomeranjem linije zatezuce sile Feq;s za veli€inu ax

d za elemente bez armature za smicanje
1 z(ctge —ctgoc)/z za elemente sa armaturom za smicanje

Pomeranjem linije Feas za veliéinu a; je konstruisana pomerena linija zatezuce sile (B). Srafiranu
povrsinu na slici 79, koju zaklapa pomerena linija zatezuce sile sa osom nosa€a, mozemo shvatiti kao
ukupnu zahtevanu nosivost armature na duzini nosaca.

Pretpostavimo da se usvojena armatura Asi prov SaStoji se od n Sipki istog prec¢nika &. Nosivost jedne
Sipke armature je tada

F
1 Rd,
DR

Ukupna sila Frqs S€, U razmeri za sile, nanosi upravno na osu nosaca i deli na n jednakih delova (traka).
Sirina svake trake predstavlja nosivost jedne Sipke armature. Ako bi se usvojena armatura sastojala od
Sipki razli¢itih pre€nika, i trake bi bile razli¢ite Sirine, proporcionalno povrsini popreénog preseka svake
pojedinacne Sipke as®
FF(zld),s = agsl) 'fyd .

U svakom popre¢nom preseku duz nosa¢a moramo obezbediti najmanje onoliko Sipki armature koliko
je potrebno da se pokrije sila Fs u tom preseku. Nakon $to viSe nije potrebna, svakoj Sipki armature
treba obezbediti duzZinu sidrenja Ira. Prema Evrokodu 2, na duZini sidrenja se mozZe usvojiti linearni
prirast nosivosti armature od nule na kraju Sipke do maksimalne vrednosti na udaljenosti Irq 0d njenog
kraja (kao u primeru na slici 79). Jednostavniji postupak je da se nosivost armature na duzini sidrenja
potpuno zanemari, éime se dobija re$enje na strani sigurnosti, ali sa veéim utro§kom armature. Sipke
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armature se vode pazeci da linija pokrivanja (linija C na slici 79) nigde ne ,upadne® u Srafiranu zonu,
odnosno da ne sece pomerenu liniju zatezuée sile. U jednom preseku se moze prekinuti proizvoljan
broj Sipki, ali se mora voditi rauna da raspored armature u svakom popreénom preseku ostane
simetriCan u odnosu na njegovu vertikalnu osu. Kada se povezu putanje vodenja armature, dobija se
linija pokrivanja (linija C na slici 79).

Sile zatezanja Feqs, AFw | Fs U armaturi i njena nosivost Frgs U preseku na udaljenosti x od levog
oslonca, kao i pomeranje ai, prikazani su na slici 79. Donja armatura u polju se sastoji od 4, a gornja
oslonacka od 6 Sipki istog pre¢nika. U obe zone se prekidaju po dve Sipke, koje su prikazane i u izvodu
armature.

©)
@
®
Id Ibd

lba _ A AV \K Iba ®
B /. ®
~ o LN @
NN\SA KON e
N \ Y <O @
= \ @
o &xXTel XN BT 2 N
e, (e N &
® b S
@ \ AT k
Ibd lbd
@
@ — —
A — Linija zateZuée sile B — Pomerena linija zatezuce sile C — Linija pokrivanja
FEd,s = % + NEd Fs = FEd,s + AFtd FRd,s = Aslprov 'fyd

Slika 79. Dijagram pokrivanja armaturom

U Prilogu ove knjige dato je nekoliko primera vodenja armature prema dijagramu pokrivanja u grednim
nosacima razli€itih stati¢kih sistema — prosta greda (slika P1), konzola (slika P2), obostrano uklestena
greda (slika P3), kontinualna greda preko dva polja (slika P4), kontinualna greda preko beskonaéno
mnogo polja (slika P5) i greda s prepustom (slika P6). Neki od ovih primera su uradeni sa iskoriSéenjem
nosivosti armature na duzini sidrenja (slike P1 i P4), dok je kod ostalih ona zanemarena. Za viSe detalja
armature Citalac se upuéuje na [41] i [42].

Pravila za oblikovanje i vodenje armature za smicanje i torziju

Armatura za prijem smicanja treba da je pod uglom 45° < < 90° u odnosu na poduznu osu nosaca,
a moze da se izvede kao kombinacija

— popreCne vezne armature (po obimu ili unutrasSnje, zatvorene ili otvorene), koja obuhvata
poduzZnu zategnutu armaturu i pritisnutu zonu preseka (slika 80);

— koso povijenih Sipki;

— drugih oblika popre¢ne armature, koja ne obuhvata poduZnu armaturu, ali je adekvatno
usidrena u pritisnutoj i zategnutoj zoni.
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Slika 80. Oblikovanje popre¢ne armature za smicanje: A - armatura po obimu preseka; B — mogucdi
oblici unutrasnje popre€ne armature

Najmanje 50% ukupne armature za smicanje treba da bude u obliku dobro usidrene popre¢ne armature.
Po potrebi, kod preseka vecih dimenzija, popre€na armatura moze da se nastavlja preklapanjem na
svom vertikalnom delu uz spoljasnju ivicu preseka, ali samo ako ne prihvata istovremeno i uticaj torzije.

Koeficijent armature za smicanje pw

1
__ Aw__map)
Pw =

syb, sina s, b, sina

treba da ispuni uslov

= 0.08£,

Pw = Pw,min

gde je Asw povrSina armature za smicanje na duzini sy, Sw je medusobno rastojanje armature za
smicanje, mereno u pravcu poduzne ose elementa, m je secnost popre¢ne armature, aswY povrsina
popre¢nog preseka jedne Sipke popreCne armature, a o ugao koji armatura za smicanje zaklapa sa
poduznom osom grede.

Poduzno rastojanje sw izmedu elemenata armature za smicanje (npr. dve susedne uzengije) ne treba
da prekoradi veli€inu s;max koja je prikazana u tabeli 31, u zavisnosti od odnosa proraCunske sile
smicanja Veq i maksimalne nosivosti na smicanje Vramax, Kao i klase &vrstoce betona.

Tabela 31. Najvece poduzno rastojanje izmedu elemenata armature za smicanje S max

Klase &vrstoce betona

Proradunska vrednost sile smicanja Veq
< C 50/60 > C 50/60

Veg < 0.3Vrgmax 0.75d <300 mm  0.75d < 200 mm
0.3Vrdmax < Ved < 0.6Vrgmax 0.55d <300 mm  0.55d <200 mm
Veg > 0.6Vrgmax 0.3d <200 mm

NAPOMENA:
Vramax MOZe da se odredi pojednostavljeno sa 8= 40° (ctg = 1.2)
Za grede kod kojih je h < 200 mm i Vgq < VRg, rastojanje ne mora da bude manje od 150 mm
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Osiguranje na smicanje moze da se vrSi i koso povijenim Sipkama poduzne armature, najéeSc¢e pod
uglom od 45°u odnosu na osu nosaca. lzuzetno, kod visokih greda, ovaj nagib moze biti strmiji, ali ne
veci od 60°. Najvece poduzno rastojanje koso povijenih Sipki armature ne treba da prekoraci veli¢inu

Spmax = 0-6d(1+ctga) .

Rastojanje nozica armature za smicanje po Sirini popre¢nog preseka ne treba da bude veée od Stmax
(tabela 32).

Tabela 32. Najvece popre€no rastojanje nozica armature za smicanje Stmax

Klase ¢vrstoée betona

< C 50/60 > C 50/60

Veg < 0.6Vrgmax 0.75d <600 mm  0.75d < 400 mm

Proracunska vrednost sile smicanja Veq

Ved > 0-6Vrgmax 0.3d <300 mm

NAPOMENA:
Vra,max MOZe da se odredi pojednostavljeno sa 8= 40° (ctg 6= 1.2)

Uzengije za prijem torzije treba da budu zatvorene i usidrene preklapanjem ili polukruZnim kukama
na krajevima (slika 81) i da budu pod uglom od 90° u odnosu na osu elementa. Alternativa preklapanju
uzengija preko cele kraée strane poprecnog preseka, kao $to je prikazano na skici b) slike 81, je da
gornja strana uzengije ima dovoljnu duzinu da se obezbedi nastavljanje preklapanjem. Oblikovanje
torzionih uzengija kao na skici d) slike 81 se ne preporucuje.

B — — '
[] ) |
e°o o & «e9o o @ «eo o @
a) b) c) d)

Slika 81. Varijantna reSenja oblikovanja uzengija za prijem torzije
PoduzZno rastojanje torzionih uzengija ne treba da bude vece od Stmax, pri €emu je

u/8 u - spoljasnji obim popre¢nog preseka
Stmax < {Simax (isti uslov kao za armaturu za smicanje, samo umesto "V" Koristiti "T")
b b - manja dimenzija popre¢nog preseka grede

Minimalni koeficijent armiranja torzionim uzengijama je isti kao za uzengije za smicanje (ow,min)-

:I} 35cm

Slika 82. Raspored poduzne armature za prijem torzije
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Poduzne Sipke za prijem torzije treba ravhomerno rasporediti duz unutradnje konture uzengije, s tim
da u svakom uglu uzengije bude barem jedna Sipka i da medusobno rastojanje susednih Sipki nije vece
od 350 mm (slika 82).

Posebna pravila za grede u seizmiCkim zonama

AB grede projektovane u skladu sa SRPS EN 1992-1-1 imaju obezbedenu nisku duktilnost (DCL), koja
je zadovoljavaju¢a za objekte manjeg znac¢aja u zonama niske seizmi¢nosti. Medutim, od veéine AB
konstrukcija na teritoriji Srbije zahteva se da poseduju srednju (DCM) ili visoku (DCH) klasu duktilnosti.
Da bi se to postiglo, AB konstrukcije zgrada treba da, pored pravila iz SRPS EN 1992-1-1, ispune i
dodatne zahteve, koji su sadrzani u SRPS EN 1998-1, poglavlje 5 - Posebna pravila za betonske
zgrade.

Posebni zahtevi za klasu duktilnosti DCM
Bitni zahtevi koje treba da zadovolje primarne seizmicke grede klase DCM prema SRPS EN 1998-1 su:

— Minimalna klasa ¢vrstoc¢e betona je C16/20;

— Koristiti samo armaturni Celik klase B ili C;

— Sirina popre&nog preseka grede (rebra) je ograni¢ena na veli¢inu

b. +h
b, < min{ C2bc W
gde je bc najve¢a dimenzija popre¢nog preseka stuba upravno na poduznu osu grede, a hy
visina poprec¢nog preseka grede;

— Gornja armatura krajnjih preseka glavnih seizmickih greda ,T“i ,L* preseka treba da se postavi
pretezno unutar Sirine rebra grede. Deo ove armature moze da se postavi unutar efektivne
Sirine plo¢e ber,

— Efektivna Sirina ploC€e bes; za primarne seizmicke grede odreduje se prema slici 83. Skice a) i b)
se odnose na primarne seizmicke grede povezane sa spoljasnjim stubovima, a skice c) i d) na
primarne seizmicke grede povezane sa unutrasnjim stubovima. a) i ¢) su slucajevi sa, a b) i d)
bez poprecnih greda;

— Po celoj duzini primarne seizmitke grede koeficijent armiranja zategnute zone p nigde ne sme
da bude manji od pmin, prema

f
Pmin = 0'5?_”] :
yk

I @L _2_hH I 4h; 4h, |
i | /| | hy V. 2 | hy
I I I
] — ] —

a) bc C) bc

2h 2h

| |t = A |t
X X hy | /| X hy
| 1 I T

b) d)

b. b.

Slika 83. Efektivna Sirina ploc¢e bess primarne seizmicke grede klase DCM
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U kriti€nim oblastima primarnih seizmickih greda (na duZini le; = hw, slika 84) moraju biti ispunjeni dodatni

zahtevi:

Povrsina armature As, u pritisnutoj zoni ne sme biti manja od polovine povrSine armature Asi U
zategnutoj zoni, odnosno
A, >20.5A

Koeficijent armiranja zategnutom armaturom p nigde ne sme biti veéi od vrednosti pmax, gde je

, 0.0018 f 4
Pmax =P +———7"
“zgsy,d fyd

p’ je koeficijent armiranja pritisnutom armaturom, &sy.q proracunska vrednost dilatacije celika pri
teCenju, a uy faktor duktilnosti krivine. Za vise detalja pogledati [29];

Uzengije unutar kriticne oblasti (slika 84) moraju da zadovolje sledec¢e zahteve:

Prec¢nik uzengije @u ne sme biti manji od 6 mm;

Razmak uzengija s ne sme da bude veci od smax, gde je

Smax = Min{h,, /4; 24@,; 225 mm; 80} .

@ je najmaniji pre¢nik poduzne armature;

Prva uzengija mora da se postavi na rastojanju ne veéem od 50 mm od unutradnje ivice
oslonca.

<5cm s

e

ler ler

Slika 84. Armiranje kriti¢ne oblasti primarne seizmitke grede

Posebni zahtevi za klasu duktilnosti DCH

Bitni zahtevi koje treba da zadovolje primarne seizmitke grede klase DCH prema SRPS EN 1998-1 su:
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Minimalna klasa &vrsto¢e betona je C20/25;
Koristiti samo armaturni Celik klase B ili C;
Sirina popreénog preseka grede (rebra) je ograniéena na veli¢inu

b, +h
b,, <min{ ¢ N
2b,

gde je bc najvec¢a dimenzija popre€nog preseka stuba upravno na poduznu osu grede, a hy
visina poprec¢nog preseka grede;

Dimenzije popreénog preseka grede treba da ispune i sledeée uslove:

b, 2200 mm, i

h, /b, <3.5

Po celoj duzini primarne seizmiCke grede koeficijent armiranja zategnute zone p nigde ne sme
da bude manji od pmin, gde je

w

f
Pmin = O'SF_m

yk



Betonske konstrukcije 1

Minimalno dve Sipke sa velikom prionljivo$¢u, pre¢nika 14 mm, moraju da budu obezbedene i
u gornjoj i u donjoj zoni po celoj duzini grede;
Ya maksimalne gornje armature na osloncima mora da se vodi po celoj duzini grede.

U kriti€nim oblastima primarnih seizmi¢kih greda (na duzini ler = 1.5 hy) moraju biti ispunjeni dodatni

zahtevi:

Pri kontroli smicanja, nagib pritisnutog Stapa u modelu reSetke mora da bude 6= 45°. Armatura
za prijem smicanja se rasporeduje u skladu sa posebnim pravilima sadrzanim u tacki 5.5.3.1.2
SRPS EN 1998-1;

Koristiti armaturni ¢elik klase C;

Povrsina armature As; u pritisnutoj zoni ne sme biti manja od polovine povrSine armature Asi u
zategnutoj zoni, odnosno

A, >05A

Koeficijent armiranja zategnutom armaturom p nigde ne sme biti veéi od vrednosti pmax, gde je
" 0.0018 foy

Hzgsy,d fyd

Pmax

p’ je koeficijent armiranja pritisnutom armaturom, &sy.¢ proracunska vrednost dilatacije Celika pri
teCenju, a uy faktor duktilnosti krivine. Za viSe detalja pogledati [29];

Uzengije unutar kriticne oblasti moraju da zadovolje sledeée zahteve:

Prec¢nik uzengije @u ne sme biti manji od 6 mm;

Razmak uzengija s ne sme da bude veci od smax, gde je

Smax = Min{h,, /4; 24@; 175 mm; 6J} .

@ je najmaniji pre¢nik poduzne armature;

Prva uzengija mora da se postavi na rastojanju ne ve¢em od 50 mm od unutrasnje ivice
oslonca.

max

Postupak projektovanja AB greda

Redosled koraka u projektovanju AB greda prikazan je u tabeli 33. U istoj tabeli su navedeni delovi ove
knjige i relevantni standardi koji se bave odredenom problematikom.
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10

11

12

13

14

Tabela 33. Postupak projektovanja AB greda

Odrediti proradunski
eksploatacioni vek

Proceniti dejstva na gredu

Odrediti relevantne
kombinacije dejstava

Odrediti merodavne polozaje
(Seme) opterecenja

Proceniti zahteve u pogledu
trajnosti i odabrati Evrstocu
betona

Proveriti zahteve za za$titni
sloj za postizanje
odgovarajuce pozarne
otpornosti

Sracunati minimalni zastitni
sloj za trajnost, otpornost na
pozar i prionljivost

Sprovesti analizu konstrukcije
za dobijanje merodavnih
momenata savijanja i
transverzalnih sila

Sracunati armaturu za
savijanje
Proveriti nosivost na smicanje

i torziju

Proveriti napone

Proveriti prsline

Proveriti ugibe

Izraditi detalje

18 podrazumeva se da su oblik i dimenzije popre¢nog preseka, oblik grede u poduznom pravcu i uslovi oslanjanja prethodno
usvojeni, u sklopu preliminarnog dimenzionisanja, kao $to je obja$njeno u poglavljima Oblici i dimenzije popre¢nog preseka,

Tabela 1

Dejstva na konstrukcije

Tabele 6i7

Analiza konstrukcije i slika 15

Trajnost i zaStitni sloj betona do
armature, tabele 14 i 16, i slika
11

Tabele 26 i 27

Trajnost i zaStitni sloj betona do
armature, slike 13 i 14

Analiza konstrukcije

Dimenzionisanje AB greda i slika
64

Dimenzionisanje AB greda, slike
65, 66 i 67

Ogranic¢enje napona u betonu i
armaturi i Proracun napona u
betonu i armaturi

Ogranicenje Sirine prslina i
kontrola prslina bez direktnog
proracuna i

Prsline u AB elementima
Ogranicenje ugiba i kontrola bez

direktnog prorac¢una i Proracun
ugiba AB elemenata

Pravila za armiranje AB greda

Nacini oslanjanja i staticki sistemi i Oblikovanje greda u poduznom pravcu
19U seizmickim zonama koristiti i poglavlje Posebna pravila za grede u seizmickim zonama
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Tabela 2.1
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Betonske konstrukcije 1

STUBOVI | ZIDOVI

Definicija i primena
Dimenzije popre¢nog preseka stuba su male u odnosu na njegovu visinu, pa se on smatra linijskim
elementom. Prema Evrokodu 2, stub je element koji istovremeno ispunjava sledeéa dva uslova:

h<4.-bilx>3-h,

gde su h i b visina i Sirina popre€nog preseka, redom, a | visina stuba. Ako prvi uslov nije ispunjen,
element treba tretirati kao zid. Dodatni uslov da bi se stubovi razlikovali od greda je ve¢ ranije naveden:
grede su linijski elementi pretezno opterec¢eni upravno na svoju sistemnu liniju, dominantno izlozeni
savijanju, dok su stubovi linijski elementi dominantno optereceni u pravcu svoje poduzne ose, odnosno
pretezno izloZeni pritisku. Pod zidom se podrazumeva povrSinski element (element Cija je debljina
znatno manja od druge dve dimenzije), pretezno izlozen pritisku u svojoj srednjoj ravni.

AB stubovi kao konstrukcijski elementi mogu biti samostalni (npr. stubovi dalekovoda) ili u kombinaciji
sa drugim elementima, sa kojima cCine slozeni sistem. Primenjuju se u zgradarstvu, naj¢esSc¢e kao
vertikalni noseci elementi ramovskih (skeletnih) konstrukcija zgrada i industrijskih hala, kao srednji i
obalni vertikalni noseci elementi mostova, kao i u drugim inZenjerskim objektima. Zidovi se najeSce
primenjuju kao samostalni elementi ili kao deo sistema zidova.

Oblici i dimenzije popre¢nog preseka stubova i zidova

Oblik poprecnog preseka stuba (slika 85) zavisi od konstrukcijskih i funkcionalnih zahteva. Ako u tezistu
popre¢nog preseka ili sa malim ekscentricitetom u odnosu na njega celom visinom stuba deluje sila
pritiska, optimalan izbor predstavljaju kvadratni, kruzni, pravilan poligonalni i, eventualno, pravougaoni
poprecni presek. Zbog jednostavnosti oplate ovi oblici su pogodni za izvodenje stubova betoniranjem
na licu mesta. Kada je potrebno da se po visini stuba vode instalacije, mogu se izvesti poduZzni zljebovi,
¢ime se formira [ poprecni presek (slika 85 f)). Razudeni oblici popre¢nog preseka (,I, , T¢, ,IM“.. -
slika 85 f), g) i h)) mogu imati veliku krutost i zna€ajnu nosivost na savijanje uz minimalni utroSak
materijala, ali se zbog sloZenosti oplate koriste gotovo iskljuéivo za prefabrikovane stubove u
montaznom nacinu gradnje. Pravilno oblikovani razudeni poprecni preseci mogu, uz isti utro$ak
materijala, da imaju znatno veci polupre¢nik inercije i nego poprecni preseci kruznog ili pravilnog
poligonalnog oblika. Na taj nacin se smanjuje vitkost stuba 4 uz sve druge nepromenjene parametre
(visina i uslovi oslanjanja), $to se moze zakljuditi iz sledecih izraza:

gde je | moment inercije preseka oko posmatrane ose izvijanja, A povrSina poprecnog preseka, a lo

efektivna duzina stuba (duzina izvijanja).
a) b) c) d)
f) 9) h)

Slika 85. Najc¢esci oblici popre€nog preseka stubova

e)
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Dimenzije popre€nog preseka stubova i zidova treba da se odaberu tako da se obezbede stabilnost i
potrebna nosivost elementa, dovoljan zastitni sloj betona, neophodan prostor za pravilan smestaj
armature i ugradnju betona i zahtevana otpornost na dejstvo pozZara. Poslednji uslov se moze ispuniti
usvajanjem dimenzija popre€¢nog preseka u skladu sa SRPS EN 1992-1-2. Minimalne dimenzije
poprec¢nog preseka i minimalna rastojanja teziSta armature od ivice preseka, potrebni da bi se
obezbedio zahtevani nivo otpornosti na dejstvo pozara, prikazani su u tabeli 34 za stubove, tabeli 35
za nenosece i tabeli 36 za nosece zidove (za znacenje oznaka videti sliku 12).

Tabela 34. Minimalne dimenzije popre¢nog preseka i minimalno rastojanje teziSta armature do ivice
preseka za stubove, prema SRPS EN 1992-1-2

Minimalne dimenzije stubova [mm]

Sirina stuba bmin/rastojanje teZista armature do ivice preseka a

Standardna
otpornost na

. L o : IzloZeni sa
pozar Stubovi izlozeni sa viSe od jedne strane

jedne strane

bmin/a 200/32
R 30 200/25 155/25
= 200/25 300/27
200/36 250/46
R 60 200/25 155/25
300/31 350/40
200/31 300/45 350/53
R 90 155/25
300/25 400/38 450/40**
250/40 350/45** 350/57**
R 120 175/35
350/35 450/40** 450/51**
R 180 350/45** 350/63** 450/70** 230/55
R 240 350/61** 450/75** - 295/70

* By =Nggyq / Nz, » gde je Neqsi proracunsko aksijalno opterecenje u pozarnoj situaciji, a Nrg proratunska nosivost
stuba na normalnoj temperaturi.

** Minimum 8 Sipki

Napomene:

— Tabela je zasnovana na preporu¢enoj vrednosti o = 1.0
— Navedene vrednosti vaze pod sledec¢im uslovima:
— Efektivna duzina stuba u uslovima pozara nije veéa od 3 m;

— Ekscentricitet usled efekata prvog reda u uslovima pozara: e = M ; / Nogasi < €max » 90€ j€
€. = 0.15h (ili b)

— Ukupna povrsina armature: A < 0.04A

Preliminarno usvajanje dimenzija popre¢nog preseka AB stubova moZe da se sprovede, sli¢no kao za
AB grede, koriS§¢enjem gotovih tablica i dijagrama, kao npr. u publikaciji Economic Concrete Frame
Elements to Eurocode 2 [14].
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Tabela 35. Minimalne debljine nenosecdih zidova, prema SRPS EN 1992-1-2

Standardna otpornost Minimalna debljina
na pozar zida [mm]
El 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Tabela 36. Minimalna debljina i rastojanje tezista armature do ivice preseka za nosece AB zidove,
prema SRPS EN 1992-1-2

Minimalne dimenzije zidova [mm]

Debljina zida/rastojanje tezista armature do ivice preseka a
Standardna

otpornost na
pozar

Zidovi izlozeni Zidovi izlozeni Zidovi izlozeni Zidovi izlozeni
sa jedne strane sa dve strane sa jedne strane sa dve strane

REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

* NajceSc¢e obezbedeno ako je zastitni sloj usvojen prema SRPS EN 1992-1-1

Oblikovanje stubova u poduznom pravcu

Oblikovanje stubova u poduznom pravcu je diktirano njihovom ukupnom visinom, nadinom unosa
optereéenja i njegovom promenom po visini stuba, vezom sa drugim elementima, ali i funkcionalnim
zahtevima, kao $to su vodenje instalacija uz ili kroz stub i sl. Poprecni presek moze biti konstantan ili
promenljiv (kontinualno ili skokovito) po visini stuba. U konstrukcijama viSespratnih zgrada najvece
opterecéenje prihvataju stubovi donjih etaza, pa njihove dimenzije mogu biti ve¢e od dimenzija stubova
viSih etaza. U AB ramovima, linearnom promenom visine popre¢nog preseka stuba moze da se
postigne efekat zglobne veze stuba i temelja, bez potrebe za izvodenjem pravog AB zgloba (npr. desni
stub rama na slici 18 b)). Stubovi su naj¢ed¢e punog preseka u poduznom pravcu, ali se mogu izvesti i
kao reSetkasti ili sa otvorima kruznog ili kvadratnog oblika. U montaZznom nacinu gradnje, stubovi se
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Cesto izvode sa kratkim elementima (kratkim konzolama) u jednom ili vide pravaca, koji sluze za
oslanjanje greda (slika 86).

N

Slika 86. Oblikovanje stubova u poduznom pravcu

Analiza AB stubova

Cilj analize AB stubova je da se odrede merodavni preseci i merodavni uticaji za dimenzionisanje —
momenti savijanja Meq i normalne sile Neq. Prvi korak u ovoj analizi je izbor adekvatne metode. Za
razliku od greda, stubovi su konstrukcijski elementi kod kojih uticaj sile pritiska na deformaciju moze da
bude znac&ajan, pa linearna analiza po teoriji prvog reda ¢esto ne daje rezultate na strani sigurnosti. U
ovakvim situacijama se analiza stuba mora vrSiti po teoriji drugog reda. Elementi osetljivi na efekte
drugog reda smatraju se vitkim elementima. Stubove kod kojih se efekti drugog reda mogu zanemariti
zvacemo kratki stubovi.

Analiza po teoriji drugog reda je znatno slozZenija i vremenski zahtevnija od analize po teoriji prvog reda.
Zbog toga je uobiCajeno da se efekti drugog reda zanemare kad god je to opravdano i da se
dimenzionisanje stubova sprovede prema uticajima sraCunatim po teoriji prvog reda. Opravdanost
zanemarenja efekata drugog reda mora raunski da se dokaZze. Prema SRPS EN 1992-1-1 uticaji
drugog reda mogu da se zanemare ukoliko su manji od 10% od odgovarajucih uticaja prvog reda, ali
su dati i dodatni, uproSceni kriterijumi za ovu procenu.

Pre nego &to detaljno opiSemo ove kriterijume, definisaéemo neke osnovne pojmove prema SRPS EN
1992-1-1.

,Cisto izvijanje® je lom usled nestabilnosti elementa ili konstrukcije pod dejstvom idealnog aksijalnog
pritiska i bez popreCnog optereéenja. U realnim konstrukcijama, zbog netaCnosti pri izvodenju
(imperfekcija) i popreénog opterecenja, ovo stanje je neostvarljivo, ali je opterecenje pri Cistom izvijanju
korisno kao parametar u nekim pribliznim metodama analize po teoriji drugog reda.

Elementi ili sistemi koji su ukruceni su konstrukcijski elementi ili podsistemi za koje se pretpostavlja
da ne doprinose ukupnoj horizontalnoj stabilnosti konstrukcije.

Elementi ili sistemi za ukrucenje su konstrukcijski elementi ili podsistemi za koje se pretpostavlja da
doprinose ukupnoj horizontalnoj stabilnosti konstrukcije (npr. zidovi za ukru¢enje, jezgra oko liftova ifili
stepenista, spregovi i sl.).

Efektivna duZina (slika 87) ili duZina izvijanja moZe da se definiSe kao duZina zami$ljenog elementa
zglobno oslonjenog na oba kraja, pritisnutog aksijalnim silama na krajevima, koji ima isti poprecni
presek i isto opterecenje pri izvijanju (kriti€nu silu) kao posmatrani realni element. Duzina izvijanja se
Cesto definise i kao:

— razmak izmedu susednih prevojnih taaka (realnih ili fiktivnih) deformisanog oblika elementa ili
— duzina polutalasa izvijenog Stapa.
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Uticaji prvog reda su uticaji od dejstava proraunati bez razmatranja uticaja deformacija konstrukcije,
ali ukljuéuju¢i geometrijske imperfekcije. Uticaji prvog reda se dobijaju ispisivanjem uslova ravnoteze
na nedeformisanom nosacu sa imperfekcijama.

Uticaji drugog reda su dodatni uticaji od dejstava usled deformacije konstrukcije. Uticaji drugog reda
se dobijaju postavljanjem uslova ravnoteze na deformisanom nosacu.

Izdvojeni elementi su samostalni elementi ili elementi u konstrukciji koji se za potrebe prora¢una mogu
Smatrati izdvojenim.

taCka |
infleksije }
‘ l
boc€no pomer%nje
/ efektivna
777777 A __ |duzina
\
- |
\
) - |
tacke efektivna |visina ‘
infleksije duzina |stuba | -
\ taCka
B | infleksije
\

Slika 87. Visina i efektivha duzina stuba

Znacenje pojmova ugiba prvog i drugog reda prikazano je na slici 88. Sa ep je oznaCen pocetni
ekscentricitet sile, dok Nyt predstavlja kriti€nu silu (silu pri kojoj element gubi stabilnost, tj. dolazi do
izvijanja). Kod elemenata male vitkosti otkaz nastupa usled prekoraenja nosivosti, a ugib u (ugib prvog
reda) raste linearno sa povecanjem sile N. Do otkaza vitkih elemenata dolazi usled gubitka stabilnosti,
veza izmedu ugiba (ugib drugog reda) i normalne sile je nelinearna, a po dostizanju kriti€éne sile Nyt
ugib raste bez njenog daljeg povecCanja. Za izdvojene elasti€ne aksijalno pritisnute elemente
konstantnog poprecnog preseka Nt je Euler-ova kriti€na sila

2
T

Nigit = E|T J
Io

gde je E modul elasti¢nosti materijala, a | moment inercije preseka oko posmatrane ose izvijanja.

€ |N
% A4 o umax

ugib drugog reda

—
—

-_— '
Z—~ ~"ugib prvog reda

- 1
z T Nkrit N
N

Slika 88. Ugibi prvog i drugog reda obostrano zglobno oslonjenog Stapa i veza sila-ugib
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Za potrebe analize stubove ¢emo klasifikovati na sledeée nacine:

— prema samostalnosti: samostalan (izolovan) ili deo konstrukcije. Stubovi koji su deo
konstrukcije pod odredenim uslovima mogu da se izdvoje iz nje i analiziraju kao samostalni,
tj. izdvojeni elementi;

— prema vrsti naprezanja: stubovi optereéeni na centri¢an pritisak, na pravo savijanje (ex =0 i
ey # 0iliex # 0i ey= 0) ili na koso savijanje (ex # 0 i ey # 0);

— prema vitkosti. Kratki stubovi su stubovi €iji se otkaz deSava usled dostizanja njihove grani¢ne
nosivosti. Kod vitkih stubova do otkaza dolazi naglo, pri manjim silama pritiska, usled izvijanja
(gubitka stabilnosti) — slika 88. Vitkost stuba A zapravo predstavlja meru njegove osetljivosti
na otkaz usled izvijanja.

Uprosceni kriterijumi za analizu uticaja drugog reda

Dokaz moguc¢nosti zanemarenja uticaja drugog reda kori§¢enjem kriterijuma da oni ne prekoracuju 10%
od odgovarajucih uticaja prvog reda zahteva da se sprovede analiza po obe teorije, §to prakticno ne
predstavlja znac¢ajno pojednostavljenje proraduna. Zbog toga Evrokod 2 postavlja upro$éene kriterijume
za konstrukciju kao celinu (globalna analiza) i za izdvojene elemente. Ako su ispunjeni uslovi za
zanemarenje efekata drugog reda (bilo globalnih ili na izdvojenim stubovima), dokaz nosivosti se moze
vrsiti za merodavne uticaje odredene prema teoriji prvog reda.

Uprosceni kriterijumi za globalnu analizu
Globalni uticaji drugog reda u zgradama mogu da se zanemare ako je ispunjen uslov

Ns .ZECdIC E :Ecm
n+1.6 2~ 12

FV,Ed = kl ’

gde je Fved ukupno vertikalno optere¢enje na ukru¢ene elemente i elemente za ukruéenje, ns broj
spratova, L ukupna visina zgrade iznad nivoa ukle&tenja, Ecq proracunska vrednost modula elasti¢nosti
betona, a Ic moment inercije poprecnog preseka (presek betona bez prslina) elemenata za ukruc¢enje.
Prema SRPS EN 1992-1-1/NA je ki = 0.31. Ako se moze dokazati da su elementi za ukru¢enje bez
prslina u grani€énom stanju nosivosti, koeficijent ki1 moze da se zameni sa k, = 0.62.

Navedeni kriterijum vazi samo ako su istovremeno ispunjeni i svi sledeci uslovi:

— torziona nestabilnost nije merodavna, odnosno konstrukcija je u dovoljnoj meri simetri¢na;

— globalne deformacije smicanja su zanemarljive (kao npr. u sistemu za ukrucenje koji se
pretezno sastoji od zidnih platana bez vecih otvora);

— elementi za ukruéenje su kruto fiksirani u osnovi, odnosno rotacije u uklestenju su zanemarljive;

— krutost elemenata za ukruéenje je priblizno konstantna po visini;

— ukupno vertikalno opterecenje povecéava se priblizno ravhomerno po spratovima.

Ako je uprodceni kriterijum za globalnu analizu uticaja drugog reda zadovoljen, moze se smatrati da su
horizontalna pomeranja konstrukcije kao celine dovoljno mala, te da se ista moze tretirati kao
nepomerljiva? (slika 89 levo). Dokaz nosivosti ukrué¢enog dela konstrukcije se moze vrsiti na izdvojenim
elementima, dok dokaz nosivosti elemenata za ukruc¢enje nije potreban.

Ako gornji kriterijum nije zadovoljen, konstrukcija treba da se tretira kao pomerljiva (slika 89 desno), a
dokaz nosivosti se mora sprovesti globalnom analizom konstrukcije kao celine. Ako se stubovi
pomerljivih ramova medusobno znadajno razlikuju po dimenzijama i optereéenju, kriti¢ni stubovi se
dodatno analiziraju na izdvojenim modelima.

Efektivna duzina |y stuba izdvojenog iz nepomerljive konstrukcije je manja ili jednaka spratnoj visini, dok
stubovi izdvojeni iz pomerljive konstrukcije mogu imati znatno vecu efektivnu duZinu (slika 89).

20 Pojmovi ,pomerljiva“ i ,nepomerljiva“ mogu pojednostavljeno da se opisu na sledeci nadin: pod istim optere¢enjem ,pomerljiva“
konstrukcija trpi znatno veéa horizontalna pomeranja nego ,nepomerljiva“.
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|

T~ —

A

T
1

element za ukrucenje
i

T ~——
Hi/2<ly <H, H <ly <o
Nepomerljiva konstrukcija Pomerljiva konstrukcija
Dokaz grani¢nog stanja nosivosti na izdvojenim Dokaz grani¢nog stanja nosivosti na ramu kao
elementima - stubovima celini — globalna analiza + analiza izdvojenog

stuba najvece vitkosti

Slika 89. Nepomerljiva i pomerljiva konstrukcija

Kriterijumi za zanemarenje globalnih uticaja drugog reda u slu¢aju da konstrukcijski sistem za ukru¢enje
ima znacajne globalne deformacije usled smicanja i/ili rotacije, kao i metode za proracun globalnih
uticaja drugog reda prikazani su u prilogu H u SRPS EN 1992-1-1.

UproSéeni kriterijumi za izdvojene elemente

Kako je vitkost A mera osetljivosti izdvojenog stuba na izvijanje, to se i kriterijum za zanemarenje uticaja
drugog reda u izdvojenim elementima zasniva na poredenju stvarne vitkosti stuba sa grani¢nom
vitkoS¢u Aim. Uticaji drugog reda se mogu zanemariti kod kratkih stubova, odnosno kod stubova Cija
vitkost ispunjava uslov

A < Njim
Vrednost A4im je definisana u SRPS EN 1992-1-1/NA u funkciji koeficijenta teCenja betona, koeficijenta

armiranja, odnosa momenata prvog reda na krajevima stuba, veli¢ine normalne sile u stubu, dimenzija
poprecnog preseka i klase Cvrstoée betona, na sledec¢i nacin:

A-B-C

o

Mim = 20

gde je

A= :I/(l+ 0.2(pef) efekat teCenja betona. Ako ¢ nije poznato, moze se usvojiti A = 0.7,

B=+1+2w uticaj koli€ine armature. Ako w nije poznato, moze se usvojiti B = 1.1,
C=1.7-r, uticaj raspodele momenata. Ako rn nije poznato, moze se usvojiti C = 0.7,

- =Adfq/(Acfeq). mehanicki koeficijent armiranja,
n=Ngq/(Afy) relativna normalna sila?*

I =M1 /Mgy odnos momenata na krajevima elementa.

2 Odnos proracunske aksijalne sile i proradunske nosivosti betonskog dela preseka pri pritisku

113



Stubovi i zidovi

@er je efektivni koeficijent te€enja, koji ¢e biti objadnjen kasnije, As ukupna povrdina poduzne armature,

a Mo1 i Mo2 momenti prvog reda na krajevima elementa, pri ¢emu je

Mo | = My -

U izrazu za rn, moment Mgz se unosi kao pozitivha veli€ina, dok se Mo; uvodi kao pozitivna veli¢ina ako
zateze istu stranu elementa kao Mgz, a u suprotnom slu€aju kao negativna (slika 90). Za ukrucene
elemente u kojima momenti prvog reda nastaju dominantno ili jedino usled imperfekcija ili popreénog

opterecenja i za neukru¢ene elemente, treba usvaoijiti r, = 1.0.

100 kNm

100 kNm

Mgz = Mp; =100 kNm

r,=1.0
C=07

100 kNm

0

Mg, =100 kNm
Mo, =0
r,a=0
C=17

A

100 kNm

50 KNm

Mgz =100 kNm
Moy = —50 kNm

Slika 90. Odredivanje Mos i Moz, rm i C

=-0.5

=

C=22

Za elemente koji su izlozeni kosom savijanju (savijanju u dve ravni) uproséeni kriterijum po vitkosti se
proverava zasebno za svaki pravac izvijanja. U zavisnosti od rezultata ove provere uticaji drugog reda
mogu da se zanemare u oba pravca, da se zanemare samo u jednom pravcu ili moraju da se uzmu u

obzir u oba pravca.

Vitkost i efektivna duzina izdvojenih elemenata
Vitkost 1 izdvojenog elementa predstavlja koli€nik efektivne duzine lp elementa i polupreénika inercije i

neisprskalog betonskog preseka oko posmatrane ose izvijanja:

lp =1
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b)
lp =21

A=2
|
N \ N
d -
K
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c) d)
lp =0.7I Iy =1/2

lp =1

f)
1/2<1, <1

presekom i razli€itim konturnim uslovima

g)
=21

Slika 91. Primeri oblika izvijanja i efektivnih duzina izdvojenih elemenata sa konstantnim popre¢nim
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Efektivha duZina samostalnog izdvojenog stuba zavisi od krutosti na pomeranje i obrtanje njegovih
krajeva (oslonaca). Samostalne stubove mozemo razvrstati u dve kategorije: stubove sa horizontalno
nepomerljivim (slika 91 pod a), ¢), d) i f)) i stubove sa horizontalno pomerljivim krajevima (slika 91 pod
b), ) i g)). Krajevi pri tome mogu biti slobodni, slobodno oslonjeni, te kruto ili elasti¢no (slika 91 pod f)
i g)) ukleSteni. Elemente sa horizontalno nepomerljivim krajevima ¢emo u daljem tekstu smatrati
ukrucenim, a elemente sa horizontalno pomerljivim krajevima - neukru¢enim.

Krajevi stubova koji su sastavni elementi ramovske konstrukcije se mogu tretirati kao elasti¢no uklesteni
(slika 91 pod f) i g)). Da bi se sprovela analiza na izdvojenom stubu potrebno je odrediti njegovu
efektivnu duzinu, koja zavisi od stepena ukles$tenja i pomerljivosti krajeva stuba. SRPS EN 1992-1-1
nudi sledece izraze za odredivanje efektivne duzine pritisnutih elemenata u geometrijski pravilnim
ramovima:

— za ukrucene elemente (slika 91 f)):

lp =051 [ 1+ K 14— K2
0.45+k, 0.45+k,

— za neukrucene elemente (slika 91 g)):
I =1-max{ [1+10 Kike ;| 1+ k), K :
k, +k, 1+k; 1+k,

ki, ko relativne elasti¢nosti (,popustljivosti“ na rotaciju) uklestenja koja spre€avaju rotaciju na krajevima
1i 2 elementa (videti sliku 92):

[ (5 =2

a rotacija elasti¢nog uklestenja na kraju i usled momenta M (slika 91 pod f) i g))

gde su:

El krutost na savijanje pritisnutog elementa
I Cista visina pritisnutog elementa (slika 91).

Pod ,neukru¢enim® elementom ovde treba smatrati element izdvojen iz pomerljive konstrukcije.

|
ezM.kl.Lj
El.
0 El
I VI
[o3

k, =0 (kruto uklestenje)

Slika 92. Relativne elasti¢nosti uklestenja koja spreCavaju rotaciju na krajevima elementa

lako je teoretska granica relativne elasti€nosti u slu€aju punog uklestenja k = 0, s obzirom na to da je u
praksi retko potpuno uklestenje, Evrokod 2 preporucuje da se za k ne usvaja vrednost manja od 0.1. U
sluaju zglobne veze, kada ne postoji otpor obrtanju, k = co.

Elementi koji se susti€u u &voru rama mogu da se razvrstaju u dve grupe [36]: elementi koji doprinose
uklestenju (najCeSce grede vezane u Cvoru i oslonci) i elementi koji koriste ovo uklestenje (najceSce
stubovi). Ako se u ¢voru sustiCu dva stuba, stub koji se analizira ,koristi“ ukleStenje, dok susedni stub
moZe to uklestenje da deli ili da mu doprinosi, to zavisi od veli€¢ine normalne sile u susednom stubu.
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Ako oba stuba spojena u posmatranom ¢&voru priblizno istovremeno dostizu kriti€nu silu, oni ,dele”
uklestenje, pa faktor k treba da se izra¢una iz

k=9 [1 . ﬁj
M Ic,t Ic,b

Indeksi t“ i ,b*“ oznaCavaju svojstva gornjeg (top) i donjeg (bottom) stuba u évoru. U suprotnom sluéaju,
kada susedni stub ima relativno malu normalnu silu, moze se smatrati da on ,doprinosi“ uklestenju.
Doprinos susednog stuba uklestenju je proporcionalan faktoru (1 — ), gde je

po N
NB’[
Nt je aksijalna sila u susednom stubu, a Ng: hjegova kritiéna sila (sila pri izvijanju).
Relativna elasti¢nost ¢vora se sada moze odrediti iz izraza

Ko 0 (BElct +Elcbj
MI + Mr + (1_ B)Mt Ict ch

gde su M,, M; i Mimomenti savijanja na krajevima leve (left) i desne (right) grede i susednog stuba, koji
se sustiCu u posmatranom ¢voru, a koji odgovaraju uglu obrtanja &vora 6.

Odredivanje ugla rotacije € potrebnog za proracun relativne elasti¢nosti Evora rama moze biti vrlo
zahtevan posao, koji namece sprovodenje posebne numeri¢ke analize. Zbog toga se za proracun
faktora k Cesto koriste priblizni postupci. Jedan od njih je opisan u [36] i u priru¢niku za primenu
nacionalnog priloga Velike Britanije [43]. Ovaj postupak, koji ¢e biti prikazan u nastavku, moze da se
koristi samo ako se krutost susednih stubova ne razlikuje za vise od 15% [44].

Ako susedni stub ,deli uklestenje, opsti izraz za relativnu elasti¢nost ¢vora se moze napisati u obliku:

3 Elei

.
k=——2% i=t,b; j=Ir.
Bl i j=Ir

Z%'f"

Ip i Ib SUMomenti inercije i rasponi greda (,beam*) koje se susti€u u posmatranom ¢voru, dok je « faktor
koji zavisi od grani¢nih uslova grede (videti sliku 93). Krutost elemenata koji doprinose ukleStenju u
¢voru treba da bude Sto realnije procenjena, uzimajuci u obzir pojavu prslina u njima. Zbog toga se
krutost rigli (greda) najéesce redukuje za 30 do 50%, pa gornji izraz postaje:

ZEICJ
|..
k=——g— 1=t b5 j=1 1,58 b =051,
20"' beff,j

J |

b,j

gde je Ipj moment inercije popre€nog preseka grede bez prslina.

Kao ilustrativni primer, efektivna duzina stuba BE izdvojenog iz nepomerljivog rama sa slike 93, moze
da se odredi iz:

loge =0.5-Lgy, || 1+ ke 1+ Ke =051y (1+ 0.1 j1+ ke =
’ 0.45+kg 0.45 +kg 0.45+0.1 0.45 + kg

=0.54 L[| 1+ L
0.45 + kg
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4 E Elege , Elen
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Slika 93. Primeri odredivanja relativne elasti¢nosti ukleStenja za ¢vorove nepomerljivog rama prema
pribliznom postupku

Za proracun relativne elasti¢nosti ¢vorova pomerljivih ramova, umesto « = 2 treba uneti « = 6. Ostale
vrednosti na slici 93 ostaju nepromenjene.
Uticaji teCenja betona

U analizi drugog reda moraju se uzeti u obzir i uticaji teCenja betona, pri ¢emu se mora voditi racuna o
istoriji opterecenja, odnosno o trajanju razli€itih opterecenja i njihovim kombinacijama. Prema SRPS
EN 1992-1-1 trajanje optereéenja se mozZe uzeti u obzir na uproséen nacin, tako 5to se u proracun uvodi
efektivni koeficijenta teCenja @er

Moegp

Per = (P(Ooyto)
0Ed

o(, to) je konaCna vrednost koeficijenta te€enja, Moegy moment savijanja prvog reda za kvazistalnu
kombinaciju optereéenja, a Moes moment savijanja prvog reda za proracunsku kombinaciju opterec¢enja.
Ako 0dnos Moeqp / Moeq varira u elementu ili konstrukciji, on mozZe da se izraCuna za presek na mestu
najve¢eg momenta ili mozZe da se koristi reprezentativha srednja vrednost.

Uticaj te€enja moze da se zanemari (tj. da se usvoji @er = 0) ako su ispunjena sledeca tri uslova:

- 9(mt)<2
- ALT5
—  Mogg/Ngg 2h,

gde je Moeq moment savijanja prvog reda, a h visina popre¢nog preseka u odgovaraju¢em pravcu.

Metode analize uticaja drugog reda

SRPS EN 1992-1-1 nudi tri metode analize uticaja drugog reda, koje daju rezultate razli¢itih tacnosti.
NajsloZenija, opSta metoda, primenljiva je na sve vrste konstrukcija, bilo da su pomerljive ili
nepomerljive, pravilnog ili nepravilnog oblika, kao i na izdvojene stubove bilo kakvog poprecnog
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preseka. Na§ Nacionalni prilog prihvata i primenu obe upro3éene metode analize predloZzene u
Evrokodu 2. To su metoda zasnovana na nazivnoj?? krutosti (MNK) i metoda zasnovana na nazivnoj
krivini (MNTr).

MNK metoda moze da se koristi za analizu i izdvojenih elemenata i konstrukcije kao celine, pod uslovom
da se nazivne krutosti odrede na nacin koji je opisan u poglavlju Metoda nazivne krutosti. MNr metoda
je primenljiva na izdvojene elemente, dok je za njenu primenu na konstrukciju u celini neophodna
realisticna pretpostavka o raspodeli krivine.

OpSta metoda

Opsta metoda se zasniva na nelinearnoj analizi drugog reda, odnosno uzima u obzir materijalnu (veze
napon-dilatacija za beton i €elik) i geometrijsku nelinearnost (uslovi ravnoteze ispisani na deformisanom
sistemu). Pored toga, moraju se uvesti i efekti te€enja betona, dok se uticaj sadejstva isprskalog betona
u zategnutoj zoni moze uzeti u obzir ili se, kao povoljan, mozZe zanemariti, Cime se dobijaju rezultati na
strani sigurnosti.

U analizi mogu da se koriste krive napon-dilatacija za beton za nelinearnu analizu prema tabeli 12 i za
Celik prema slici 10. Ako se u analizi koriste dijagrami napon-dilatacija sa proracunskim veli€¢inama,
rezultat analize je proracdunska vrednost grani¢nog opterecenja. U ovom slu€aju se, u izrazu za vezu
napon-dilatacija za beton, srednje vrednosti ¢vrsto¢e betona pri pritisku fem | modula elasti€nosti Ecm
zamenjuju proracunskim vrednostima feq i Ecq, 0dnosno

2 2
e _[Sj K e _[8]
Do Fa Vs O P \fa)
f o
cm 1+(k—2)[8°J postaje 1+(k—2)(8°j ,
€c1 €c1
« - L05Ecn leca| o L05Ecq leca
fcm fcd

gde je Eca = Ecm/YCE :Ecm/l'z'

Ako se ne raspolaze preciznijim modelima, te€enje betona moze da se uzme u obzir tako $to ¢e se u
dijagramu napon-dilatacija za beton za nelinearnu analizu konstrukcije (tabela 12, prvi red) sve
vrednosti dilatacija pomnozZiti faktorom (1+¢er), gde je et Opisano izrazom datim u poglavlju Uticaji
te¢enja betona, odnosno

Moegp

Per = (P(Oovto)
0OEd

Uproscene metode — opste postavke

Obe uprodéene metode analize uvode efekte drugog reda tako $to moment savijanja sraéunat po teoriji
prvog reda uvecavaju za neku procenjenu veli€inu. Tako se ukupni moment savijanja u nekom preseku
izdvojenog elementa (slika 94) moze napisati u obliku:

2
M=M; +M, =MO+N‘y=M0+N:—LI—,
rce

gde je M ukupni moment savijanja, Mo moment prvog reda (sa imperfekcijom), M, moment drugog reda,
N aksijalna sila, y ukupno pomeranje u posmatranom preseku upravno na nedeformisanu osu
elementa, 1/r krivina koja odgovara pomeranju y, | duzina (visina) elementa i ¢ faktor raspodele krivine
(najcesce se usvaja raspodela krivine sinusnog oblika, za koju je ¢ = #2).

22 U na3oj praksi je uobitajena upotreba termina ,nominalna krutost* i ,nominalna krivina*“
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Slika 94. Deformacija, momenti savijanja i raspodela krivine zglobno vezanog Stapa

tacke efektivna
infleksije dusina
. — .taCke ..
: Y infleksije
NT N
Nl N
|
tacke )
infleksije efektivna
duzina
tacke
infleksije
N
N
N

N

d

presek

' merodavan

d

efektivna
duzina
.
N
N
N
efektivha
duzina

Slika 95. Efektivha duZina i zamenjujuéi obostrano zglobno vezan stub za centri¢no pritisnute vitke
elemente sa razli€itim uslovima oslanjanja
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Osnovna razlika izmedu MNK i MNr se ogleda u nadinu na koji se procenjuje krivina 1/r [36]. Metoda
zasnovana na nazivnoj krutosti krivinu procenjuje preko nazivne krutosti na savijanje El:

i_M

r El
Nazivna krutost se odreduje iz uslova da se proraunom preseka prema grani¢nom stanju nosivosti za
ukupni moment savijanja M dobiju rezultati to priblizniji onima koji bi se dobili po opstoj metodi. Ova
krutost mora da uzme u obzir nelinearnost veze napon-dilatacija materijala, kao i uticaj prslina i teCenja.

Metoda zasnovana na nazivnoj krivini procenjuje krivinu direktno, pretpostavljajuéi da su i pritisnuta i
zategnuta armatura u preseku (Cija se teziSta nalaze na medusobnom rastojanju od priblizno 0.9d)
dostigle granicu razvlagenja:

1 28yd Eyq

r 09d 045d°

U slu€ajevima kada teCenje armature nije dostignuto, ova metoda precenjuje veli€inu krivine, pa se
dobijaju suviSe konzervativni krajnji rezultati. Tipi€¢an primer je sluaj kada do otkaza dolazi usled
gubitka stabilnosti, pri optere¢enju manjem od onog kojim se dostize nosivost popre€nog preseka.
Pored toga, izvorno ova metoda ne uzima u obzir ni uticaj te€enja betona. Da bi se popravila tacnost
rezultata i na neki naéin uzeli u obzir spomenuti faktori, kona¢na krivina se odreduje korigovanjem
prethodne vrednosti odgovarajucéim koeficijentima.

Zajednicko za obe uproS¢ene metode analize je da ne daju informaciju o raspodeli momenata drugog
reda duz elementa, nego samo njegovu maksimalnu vrednost. Maksimalni moment savijanja drugog
reda nalazi se u srednjoj tre¢ini efektivne duzine stuba, odnosno u sredini raspona zamenjuju¢eg
obostrano zglobno vezanog Stapa (slika 95). Presek u kome se javlja maksimalni moment drugog reda
ne mora nuzno da se poklopi sa presekom u kojem se javlja maksimalni moment prvog reda. Zbog
ovoga se namece potreba da se na neki naCin pretpostavi raspodela momenata drugog reda duz
elementa, kako bi se mogla sprovesti ,superpozicija“ dijagrama momenata prvog i drugog reda, te
odrediti merodavan presek i uticaji za dimenzionisanje. O ovome ¢e biti viSe reli u poglavlju Merodavan
presek i merodavan moment.

Metoda zasnovana na nazivnoj krutosti (MNK)

Momenti savijanja drugog reda se u MNK odreduju primenom linearne teorije drugog reda, u kojoj se
problem reSava kao geometrijski nelinearan, ali materijalno linearan. Preko nazivne krutosti se presek
koji se sastoji od dva materijala (beton i armatura) razli¢itih materijalnih i geometrijskih karakteristika
uvodi u proraéun kao homogeni presek krutosti El.

Nazivna krutost El vitkih pritisnutih stubova proizvoljnog popre¢nog preseka, konstantna duz stuba,
moze da se srauna prema slede¢em izrazu

El =K Eggl +KEds,

gde je Ecq proracunska vrednost modula elasti¢nosti betona (E.q =E.n,/vce =Eem/1.2), lIc moment
inercije popre¢nog preseka betona, Es proracunska vrednost modula elasti¢nosti armature, Is moment
inercije povrSine armature u odnosu na teziSte betonskog preseka, K. korekcioni koeficijent kojim se
uzima u obzir uticaj prslina, te€enja itd, a Ks korekcioni koeficijent kojim se uzima u obzir doprinos
armature krutosti stuba. Koeficijenti K¢ i Ks mogu da se odrede na sledec¢i nacin:

— kada je koeficijent armiranja ukupnom armaturom p = 0.002 (imati u vidu da je za stubove
minimalni koeficijent armiranja pmin = 0.003):

K, =1.0
_ kK,
¢ (l+ (pef)

— kada je koeficijent armiranja ukupnom armaturom p = 0.01, u prvom koraku mogu da se koriste
sledeci koeficijenti:
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=0
B 0.3
¢ (1+0.5¢4)
Za sve dalje korake koriste se izrazi dati za p = 0.002.
U prethodnim izrazima p predstavlja geometrijski odnos povr§ina armature As i betona Ac: p=A /A, ,

ot je efektivni koeficijent teCenja betona, ki koeficijent koji zavisi od klase CvrstoCe betona, a k»
koeficijent koji zavisi od aksijalne sile Ngq i vitkosti A:

k, =T /20 [MPa]

N
K, —nt <020, n-—ed
170 Aty

Ako vitkost nije definisana, za k; moze da se usvoji vrednost

k, =n-0.30<0.20.

Nazivna krutost treba da se primeni i na susedne elemente koji su obuhvacéeni analizom (grede, ploce,
temelji...). U staticki neodredenim konstrukcijama gorniji izrazi na€elno nisu primenljivi. Upro$c¢eno, kod
njih moze da se pretpostavi da su preseci potpuno isprskali, a krutost da se sracuna sa efektivnim
modulom elasti€¢nosti betona Ecq efr:

E
Eoger = —9—.
cd,eff (1+ Pos )

Moment savijanja drugog reda za element efektivnhe duzine lp (videti sliku 94) moze da se prikaze u
sledec¢em obliku

2 2 2
v oy M (B (VM
2 rc Elc  Ellcy, ¢,)

gde su cg i ¢, faktori raspodele krivine prvog i drugog reda, redom. ReSavanjem gornjeg izraza po M;
dobijamo:

Ca

Cc
G El G2 El
15 N 15 N

Ako se pretpostavi raspodela momenta drugog reda u obliku sinusne funkcije, bi¢e ¢, = 72, pa se dobija

T
-~ 2
Cc
M, =My ——2— =M, P_. Ng =EI7>.
n° El N |
T E B _1 0
12 N N

U gornjem izrazu Ng predstavlja aksijalno opterec¢enje pri izvijanju, zasnovano na nazivnoj krutosti El,
dok je g faktor koji zavisi od pretpostavljene raspodele momenata prvog i drugog reda (B =c,/c,, au

slu€aju sinusne raspodele momenta drugog reda 3 = n2/00 ).

Ukupan proracunski moment savijanja, za koji treba sprovesti dokaz grani¢ne nosivosti stuba, moze
se dobiti uvec¢anjem momenta savijanja dobijenog iz analize prema teoriji prvog reda na sledeéi nacin:

B
Mgg =Mogg + My =Mggq | 1+ N I
B
Negg —1
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gde je Moeq proradunska vrednost momenta savijanja prema teoriji prvog reda, ukljuCujuéi uticaj
imperfekcije, a Neq proracunska vrednost aksijalnog opterec¢enja. Ostale oznake su ranije objasnjene.

Za aksijalno opterecene izdvojene elemente konstantnog popre¢nog preseka najéeS¢e moze da se
pretpostavi da dijagram momenata drugog reda ima sinusni oblik, pa je B = 7:2/c0 . Koeficijent co, koji
zavisi od raspodele momenata prema teoriji prvog reda moze da se usvoji na sledeci nacin: za
konstantan moment ¢y = 8, za paraboli¢an ¢, = 9.6, za simetri¢an trougaoni ¢o = 12, itd.

Kada je dijagram momenta savijanja prema teoriji prvog reda linearno promenljiv duz elementa, bez
popre¢nog opterecenja izmedu krajeva, za potrebe analize promenljivi moment moze da se zameni
ekvivalentnim konstantnim momentom Moe (slika 96):

Mge = 0.6Mg, +0.4My; > 0.4M, ,

gde su Moz i Mgz momenti prema teoriji prvog reda na krajevima stapa, uzimajuéi u obzir imperfekciju?3,
pri ¢emu treba da bude |My,| > [My,| . Moment Moz se unosi kao pozitivna veli¢ina, dok se Mo1 unosi sa

pozitivnim predznakom ako zateze istu stranu elementa kao Mo, a u suprotnom slu€aju sa negativnim.

Na slici 96 pod a) prikazan je dijagram momenta savijanja prema teoriji prvog reda, bez imperfekcije.
Indeksi ,g“i,d“ imaju znacenje ,gornji* i ,donji“, redom. Na istoj slici pod b) je dijagram momenta uveéan
za uticaj imperfekcije, dok je pod c) prikazan ekvivalentan (zamenjujuéi) konstantan moment savijanja.
Shodno obliku dijagrama ekvivalentnog momenta, u izrazima za faktor g treba staviti co = 8.

MOe

- M OEd,g o MOZ "__‘_1
0.41 -

. d a ]

| ]
é 0.6l é E
I\/IOEd,d MOl MO

1
T8

&
O

=
O

~

Slika 96. Odredivanje ekvivalentnog konstantnog momenta prvog reda za Stap sa razli¢itim
momentima na krajevima, bez popre€nog opterecenja

Ako elementi nisu konstantnog poprecnog preseka ili promena momenta prvog reda nije linearna duz
elementa (j. ako postoji popre&no opterecenje), ukupan proradunski moment se pojednostavljeno moze
odrediti usvajanjem g= 1.0, pa je:

Dimenzionisanje stubova prema uticajima sraunatim MNK metodom je iterativan postupak. Za
proracun nazivne krutosti elemenata potrebno je proceniti povrSinu armature, ¢ime se dobijaju ulazni
podaci za prvu iteraciju. Ova povrSina moze da se usvoji kao minimalna potrebna, ili da se odredi
dimenzionisanjem preseka sa maksimalnim momentom savijanja prema teoriji prvog reda, uveéanim

2 Ako na element deluje normalna sila pritiska Neq, a ekscentricitet usled imperfekcije oznagimo sa e;, mozemo pisati

|M01| = min{lMOEd,dl’ |M0Ed,g|} +Ng €,

|M02| = max{lMOEd,dl’ |M0Ed.g|} + Ny
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za uticaj imperfekcije. Merodavan ukupni moment Mgq koji se dobija primenom MNK na kraju prve
iteracije poredi se sa proracunskim momentom nosivosti Mgrq preseka sa pretpostavljenom povrs§inom
armature. Ako je nosivost preseka prekoracena ili je mnogo ve¢a od momenta Mgq, povrsina armature
se koriguje i ulazi se u slededu iteraciju. Iterativni postupak se ponavlja do Zeljene tacnosti, pri c¢emu
nosivost Mrq Ne sme biti prekora¢ena ni u jednom preseku elementa.

Metoda zasnovana na nazivnoj krivini (MNr)

U ovoj metodi se momenti drugog reda odreduju na osnovu efektivne duzine i procenjene maksimalne
vrednosti ukupne krivine, odnosno na osnovu procenjene deformacije ose elementa. Dimenzionisanje
popreénih preseka se vrsi prema aksijalnoj sili Ngq i rezultuju¢em proracunskom momentu savijanja

Mgy =Mogg +M;,

gde je Moeq proracunska vrednost momenta savijanja prema teoriji prvog reda, ukljuujuci uticaj
imperfekcije, a M2 nazivni moment savijanja prema teoriji drugog reda.

Za elemente bez popre€nog opterecenja, na c&ijim krajevima deluju razli¢iti momenti savijanja prvog
reda (slika 96), linearno promenljiv dijagram momenta savijanja se moze zameniti ekvivalentnim
konstantnim momentom Moe, kao $to je detaljno objasnjeno u prethodnom poglavlju.

Nazivni moment savijanja M, prema teoriji drugog reda odreduje se iz
M, =Ngg€, -

Neq je proradunska vrednost aksijalne sile. Ugib e> se moze odrediti u funkciji krivine 1/r, efektivhe
duzine lp i pretpostavljene raspodele ukupne krivine duz elementa, koja se opisuje koeficijentom c,
prema

|2
e, = b
rc
Za konstantan poprecni presek duz elementa moze se usvojiti ¢ = 10 (= n2), $to odgovara sinusnom
obliku raspodele krivine. Za konstantan moment prvog reda treba usvojiti nizu vrednost c, pri Eemu je
donja granica c = 8.

Za elemente sa konstantnim simetri¢nim popre¢nim presekom nazivna krivina 1/r moze da se odredi
prema

=K

1
o

kL
fo

gde je K korekcioni koeficijent kojim se uvodi uticaj aksijalnog optereéenja, koeficijenta armiranja,

vitkosti elementa i klase betona, a K, koeficijent kojim se uzima u obzir te€enje betona. 1/rg je ranije

definisana krivina

r, 09d 045d" Y E

d je stati¢ka visina, gq i fyq proracunske vrednosti dilatacije i napona na granici razvlacenja armature,
redom, a Es = 200 GPa modul elasti¢nosti Celika. Ako nije sva armatura koncentrisana na suprotnim
stranama popre€nog preseka, nego je deo armature rasporeden paralelno sa ravni savijanja, d treba
sracunati iz

d=(h/2)+ig,
gde je is polupreCnik inercije ukupne povrSine armature (videti sliku 9.13 u [35]).

Korekcioni koeficijenti K; i K, se odreduju prema slede¢em:

-Nn
K =—4—<1.0; K,=1+Bgg =1.0.
Ny —Npy
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n je relativna normalna sila

— NEd
Acfcd

Neq proracunska vrednost aksijalne sile, Ac povrSina betonskog popre¢nog preseka, fca proraCunska
vrednost &vrstoCe betona pri pritisku, ny relativna nosivost preseka samo za dejstvo aksijalne sile
pritiska:

_ Acfcd + Asfyd _ Asfyd

u =1+ =1+o,
Acfcd Acfcd

n

As je ukupna povrsina armature, » mehanicki koeficijent armiranja, a npa vrednost n u preseku sa
najve¢om nosivoscu pri savijanju. MozZe da se koristi vrednost npa = 0.4. Faktorom S se uzimaju u obzir
karakteristiCna vrednost &vrstoée betona pri pritisku fex i vitkost elementa A:

fow A
200 150°

B=0.35+

a ¢« je ranije definisani efektivni koeficijent te€enja betona.

Merodavan presek i merodavan moment

Cesto se duz analiziranog elementa ne poklapaju preseci sa maksimalnim momentima savijanja prema
teoriji prvog i teoriji drugog reda. U ovakvim slu€ajevima, za odredivanje merodavnog preseka i
merodavnog ukupnog momenta nije dovoljno poznavati samo maksimalni moment savijanja po teoriji
drugog reda, dobijen analizom po nekoj od uproscenih metoda (MNK ili MNr). Funkciju raspodele
momenta M; (tj. oblik dijagrama momenta drugog reda) tada treba pretpostaviti duz celog elementa, a
ne samo unutar efektivne duzine, odnosno duzine zamenjuju¢eg obostrano zglobno vezanog Stapa.
Tek na osnovu ,superpozicije” dijagrama momenata prvog i drugog reda moze se naci presek u kojem
se javlja najveci ukupni moment. To ¢e biti merodavan presek za dimenzionisanje, a njegov prorac¢un
se vrsi za proraunske vrednosti aksijalne sile Ngq | ukupnog momenta savijanja Mgg.

Jedan od nacina superpozicije dijagrama momenata prvog i drugog reda i odredivanja merodavnog
preseka i merodavnog momenta opisan je u [37] i prikazan na slici 97.

tacke efektivna
infleksije duzina
QMﬂ My 0.5M, M+ 0.5M,
o R
momenti momenti ukupni
| reda Il reda momenti

Slika 97. ,Superpozicija“ dijagrama momenata prvog i drugog reda, prema [37]
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Na prvoj skici na slici 97 prikazana je deformacija Stapa, oznagene su tacke infleksije (,prevojne® tacke)
i efektivna duzina. Sledeca skica daje dijagram momenta savijanja prvog reda, sa naznacenim uticajem
imperfekcije e, te ekvivalentnim momentom Mge, koji se u proracunu ukupnog momenta predstavlja kao
konstantan duz celog elementa.

[Moa| = min{[Mg, Mg} +Nege
Moz| = max{|Md|, |Mg|} +Ngg€
Moo = 0.6My, +0.4M,, > 0.4M,,

e; = max{l,/400; h/30; 20 mm} (Bond i dr.)

Raspodela momenta drugog reda je u analizi pretpostavljena kao npr. sinusna funkcija duz efektivne
duzine elementa. Izvan ove zone je raspodela nepoznata, ali moZe da se usvoji da je na krajevima
elementa ova vrednost negativna i iznosi 0.5M, (Bond i dr. [37]), gde je

Ako sada superponiramo dijagrame momenata prvog i drugog reda, moment u gornjem ¢voru elementa
se smanjuje u odnosu na moment prvog reda, dok u srednjoj trecini efektivne duzine i u dnu elementa
dolazi do povecanja momenta. Da bismo ostali na strani sigurnosti, u gornjem ¢voru ¢emo ignorisati
uticaj momenta drugog reda, pa ¢e u njemu ostati merodavan moment po teoriji prvog reda, uve¢an za
uticaj imperfekcije. Sada imamo tri karakteristi¢na preseka: u vrhu, u dnu elementa i u srednjoj treéini
efektivne duzine. S obzirom na to da se stubovi naj¢eS¢e armiraju simetricno, merodavan za
dimenzionisanje je presek sa, po apsolutnoj vrednosti, najveéim ukupnim momentom savijanja.
Merodavan proracunski ukupni moment savijanja se odreduje iz

Mey| = max{[Mg, |; [Mge +My]; [Mo; +0.5My|} .

Dijagram toka pri proveri ispunjenosti uslova za zanemarenje uticaja drugog reda i izboru metode
proraCuna, za izdvojene elemente, prikazan je na slici 98. Na slici 99 je dat dijagram toka za primenu
metode nazivne krivine.

Dimenzionisanje AB stubova

Nakon §to se odrede merodavni uticaji u karakteristiénim presecima stuba, mozZe se pristupiti njihovom
dimenzionisanju.

U zgradarstvu su stubovi relativno male spratne visine, zbog ¢ega se unutar jedne etaze obi¢no bira
jedan merodavan presek za koji se sprovodi dimenzionisanje, a zatim se usvojena armatura vodi
nepromenjena celom spratnom visinom. Kod vecine stubova momenti savijanja su alternativhog znaka
(posledica vetra, seizmike i sl.), pa se poprecni preseci najéeSée armiraju simetricno (As1 = As2),
vodenjem iste armature celom visinom stuba. Na ovaj nacin se pokrivaju svi momenti duz stuba, koji
mogu da zateZu suprotne strane, kao Sto je slu¢aj na gornjem i donjem kraju stubova koji su deo
ramovske konstrukcije (videti i djagrame momenta prvog reda i ukupnog momenta na slici 97).

Kod visokih stubova pojedini preseci mogu imati znatno razliCite uticaje, pa se i potrebna armatura u
njima znacéajno razlikuje. Ako momenti savijanja u merodavnim presecima nisu alternativnhog znaka
(posledica su samo vertikalnog opterecenja), simetri€éno armiranje ne mora biti optimalno redenje. Kada
se preseci jednostruko armiraju, glavna armatura u dnu i u vrhu stuba se postavlja na suprotnim
stranama preseka. U ovakvim situacijama se moze izabrati viSe karakteristicnih preseka (najéesc¢e u
dnu i vrhu i u srednjoj treéini duZine izvijanja vitkog stuba), koji se dimenzioniSu i armiraju razli¢ito. Na
ovaj nacin se nekada moze posti¢i smanjenje utroSka armature, ali se raspored armature i izvodenje
elementa dosta komplikuju.
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=

Preliminarno usvajanje
dimenzija preseka

v Uticaji drugog reda se
Proracun dejstava i statiCka mogu zanemariti
analiza (proracun Ngg, My i My)
v
Odredivanje efektivne duzine |, Preseci se dimenzionisu
i prema Ngyi Mogg

Odredivanje momenata prvog reda:
Moy = min{|Mg| Mg} + eNeg

My, =max {|Mg|,|Md|} +€Ngg
e, =max{l,/400; h/30, 20mm}

v Uticaji drugog reda se ne
Odredivanje vitkosti A = |/i mogu zanemariti
v
Odredivanje grani¢ne vitkosti
s —00.ABC Izbor opste ili neke
lim — v s
Jn uprodc¢ene metode
> (D)

DA

Slika 98. Dijagram toka pri proveri ispunjenosti uslova za zanemarenje uticaja drugog reda i izbor
metode proracuna, za izdvojene elemente

Slobodno dimenzionisanje stubova (odredivanje dimenzija popre¢nog preseka) sprovodi se u najranijoj
fazi projektovanja — preliminarnom dimenzionisanju, na osnovu procenjenih vrednosti uticaja. Ove
dimenzije su neophodne za odredivanje opterecenja, krutosti, vitkosti i dr., kao ulaznih podataka za
analizu konstrukcije. Nakon sracunavanja uticaja u stubu, uvek sledi vezano dimenzionisanje (proracun
potrebne povrSine armature) ili kontrola nosivosti preseka za koji je unapred usvojena (ili
pretpostavljena) armatura.

Presecni uticaji prema kojima se dimenzioniSe poduzna armatura u stubovima su normalna sila Ngq i
moment(i) savijanja Meq. Stubovi su naj¢esce izlozeni savijanju oko obe glavne ose (koso savijanje), ali
se u velikom broju slu€ajeva savijanje oko jedne ose moze zanemariti ili se koso savijanje moze tretirati
kao dva nezavisna prava savijanja. O kosom savijanju ¢e biti re€i u narednom poglavlju, a ovde ¢emo
se pozabaviti dimenzionisanjem poprec¢nog preseka stuba izlozenog pravom savijanju.

U zavisnosti od odnosa intenziteta momenta savijanja i normalne sile (koji su najée$¢e odredeni u
odnosu na teZiSte betonskog preseka), odnosno od ekscentriciteta e sile u odnosu na teZiste preseka:

govorimo o ,malom® ili ,velikom® ekscentricitetu. Direktni postupci dimenzionisanja za ova dva sluc¢aja
naprezanja se razlikuju, pa se dimenzionisanje najéeS¢e sprovodi kroz iteracije: pretpostavi se mali ili
veliki ekscentricitet, sprovede se prva iteracija proracuna, pa se proverava tacnost pretpostavke. Nakon
ovoga, ako pretpostavka nije ta¢na, ulazi se u novu iteraciju...
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Rasporedivanje i oblikovanje armature

Slika 99. Dijagram toka za primenu metode nazivne krivine

Dimezionisanje preseka izloZenog savijanju sa normalnom silom ili kontrola nosivosti preseka sa
poznatom armaturom mogu jednostavnije da se sprovedu primenom dijagrama interakcije. Dijagrami
interakcije obuhvataju ceo spektar naprezanja preseka — od centri¢nog zatezanja, preko savijanja sa
silom zatezanja, €istog savijanja, savijanja sa silom pritiska do centri€nog pritiska. Logika iza dijagrama
interakcije je primena linijja loma (slika 100). Svaki presek sa poznatom armaturom (odnosno
mehanickim koeficijentom armiranja w) dozivljava lom pri odredenim kombinacijama sile N i momenta
M. Tako ¢&e, npr. do loma do¢i pri velikoj sili N koja deluje centri¢no ili pri istovremenom dejstvu nekog
momenta M i nedto manje sile N. Lom mozZe da nastupi i pri istom savijanju, odnosno kada je N = 0.
Ako za posmatrani presek spojimo tatke koje predstavljaju kombinacije N i M (M,N) pri kojima dolazi
do loma preseka, dobijamo tzv. liniju loma. Linija loma je, dakle, geometrijsko mesto tacaka nosivosti
(Mrd,Nra) za presek sa poznatim mehani¢kim koeficijentom armiranja ». Kada sracunate uticaje od
dejstava (Med,Ned) prikazemo kao tacku u koordinatnom sistemu moment-sila (slika 100), mozemo
utvrditi da li presek ima dovoljnu nosivost. Ako se tacka (Med,Ned) nalazi izmedu linije loma i
koordinatnog pocetka, nosivost preseka je dovoljna. Ako taCka izade izvan linije loma, presek ce, pri
sraCunatom opterecenju, doziveti lom, pa konstatujemo da nema dovoljnu nosivost.

Interakcioni dijagrami za dimenzionisanje preseka nastaju crtanjem familije linija loma, za razlicite
mehanitke koeficijente armiranja (slika 101). Ovako konstruisane familije linija loma omogucavaju
direktno dimenzionisanje preseka, jer se sada, za sracunati par (Meq,Ned) bira mehanicki koeficijent
armiranja Cija se linija loma nalazi dalje od koordinatnog pocetka u odnosu na tacku (Med,NEd), ili s ova
taCka nalazi tatno na njoj (puno iskoriS¢enje preseka).
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z
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&
linija loma
(M,N) (M,N)
[ [ ]
sigurno lom
Moment M

Slika 100. Linija loma za presek izloZzen savijanju sa silom pritiska

Da bi se interakcioni dijagrami ucinili opstim, na koordinatne ose se nanose bezdimenzionalna
normalna sila neq i bezdimenzionalni moment savijanja megq. Za pravougaoni poprec€ni presek oni se
odreduju iz:

IVIEd
n = y m =
T bhfy T boh? gy

Sila pritiska se nanosi na pozitivan deo ordinate, a sila zatezanja na negativan. Nakon grafi¢kog
odredivanja mehani¢kog koeficijenta armiranja, ukupna armatura u preseku se proracunava iz:

As:m-b~h-f°—d.
yd

Treba primetiti da u gornjim izrazima figuriSe ukupna visina preseka h, a ne stati¢ka visina d.

U prilogu ove knjige dati su dijagrami interakcije za pravo savijanje pravougaonih preseka. Dijagrami
se medusobno razlikuju po odnosu pritisnute As, i zategnute armature Asi i odnosu rastojanja teZista
zategnute armature od bliZze ivice preseka d; i ukupne visine preseka h.

Kod stubova male vitkosti, nakon odredivanja merodavnog preseka i merodavnih uticaja mozemo, npr.
primenom dijagrama interakcije, dimenzionisanje sprovesti u samo jednom koraku. Dimenzionisanje
vitkih elemenata je iterativan postupak (videti dijagram toka na slici 99). Da bi se sprovela analiza bilo
kojom upros¢enom metodom (MNK ili MNr) potrebno je da se pretpostavi povrsina armature. Ukoliko
se, nakon zavrSene analize, pokaze da ovako armiran presek nema dovoljnu nosivost (ili je
predimenzionisan), ulazi se u sledecu iteraciju, sa korigovanom povrdinom armature. Postupak se
ponavlja dok se ne dostigne Zeljena tanost.
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Slika 101. Dijagram interakcije za pravo savijanje simetri¢no armiranog pravougaonog preseka za
d,/h=0.1

Koso savijanje

Koso savijanje (savijanje u dve ravni) se najc¢eS¢e javlja kod stubova prostornih ramova, koji su izlozeni
ne samo vertikalnim, nego i horizontalnim dejstvima vetra i seizmike proizvoljnog pravca. Koso savijanje
se javlja i kod elemenata nepravilnog popre¢nog preseka.
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Pri kosom savijanju sila pritiska ili zatezanja deluje ekscentri€no u odnosu na obe glavne ose, odnosno
javlja se savijanje oko obe glavne ose preseka, sa ili bez normalne sile (slika 102).

AANY
I

€x

| h |
[ |

Slika 102. Presek izlozen kosom savijanju sa normalnom silom pritiska

Kod vitkih elemenata izlozenih kosom savijanju sa silom pritiska potrebno je da se sprovede kontrola
neophodnosti uvodenja uticaja drugog reda, sli€no kao kod pritisnutih vitkih stubova izlozenih pravom
savijanju. SRPS EN 1992-1-1 pruza moguc¢nost pojednostavljene provere za slu¢aj da se analiza vrSi
nekom od upro$éenih metoda (MNK ili MNr). U prvom koraku se proradunava svaki glavni pravac
zasebno, zanemarujuci savijanje u dve ravni. Imperfekcije se uzimaju samo u jednom pravcu, i to u
onom u kojem ce imati nepovoljniji uticaj. Analiza moze da se nastavi tretirajuci problem kao dva
odvojena prava savijanja ukoliko vitkosti zadovoljavaju oba sledeéa uslova:

hefhy 20 hy A <2

i ako relativni ekscentriciteti e, /h., i e, /b, zadovoljavaju jedan od sledecih uslova:

e, /h e, /b
&My g5 i Sx/Pea g,

ey/ beg ex/ heq
U gornjim izrazima su Ax i Ay vitkosti elementa u odnosu na x i y osu, redom, b, =i, V12 i hey =i, V12
dimenzije ekvivalentnog pravougaonog poprecnog preseka, ix i iy poluprecnici inercije u odnosu na x iy
osu, redom, a ey i ey ekscentriciteti sile u pravcu x i y ose, redom:

e _MEdy_ e —M
x = ) Y T NG,
NEd Ed

Medx | Megy su proraéunski momenti savijanja oko x i y ose, redom, uklju€ujuc¢i i moment prema teoriji
drugog reda, a Ngq je proracunska vrednost aksijalne sile za odgovaraju¢u kombinaciju optere¢enja. Za
ostale oznake videti sliku 102.

Ako gornji uslovi nisu ispunjeni, mora da se uzme u obzir istovremeno savijanje u dve ravni, ukljuéujuci
uticaje drugog reda za svaki pravac (osim ako oni mogu da se zanemare).

Dokaz grani¢nog stanja nosivosti preseka izlozenog kosom savijanju moze da se sprovede reSavanjem
sistema jednacina koje se dobijaju postavljanjem tri uslova ravnoteZze sila prikazanih na slici 103:

DN=0; >M, =0, >M, =0.

Radi pojednostavljenja, dijagram napon-dilatacija za beton u pritisku se usvaja kao pravougaoni (videti
i tabelu 12).
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Slika 103. Sile u preseku AB elementa izloZenog savijanju u dve ravni [45]

Umesto ispisivanja i reSavanja sistema jednacina, postupak dokaza grani¢nog stanja nosivosti koso
savijenih elemenata moze da se sprovede direktno, na sli€an nacin kao u slu€aju pravog savijanja,
primenom dijagrama interakcije (slika 104 desno), s tom razlikom $to u slu¢aju kosog savijanja linija
loma postaje povrs loma, a svaka tacka u prostoru predstavlja trojku (Ned,Medax,Meday) (Slika 104 levo).
Ako se tacka nalazi izmedu povrSi loma i koordinatnog pocetka, presek je siguran, odnosno poseduje

dovoljnu nosivost. Tacke na povrsi loma oznacavaju kombinaciju normalne sile i momenata savijanja
koja dovodi do loma preseka.

2.6.2

LA,
A =_j1 A
° FO;zbh o |~ b
nnln,) 9=15° L a
GA-240/360 "l »
“@ T ,|; [ P T T,
i L L
t | il i T
¥ I HIEIN i i Tl et
t | | T T
wr | ! T ; \ i
w2 L S 1 a0 b e
Y I HIIE L IR I AR
NIRRT AR IRRAIRS N AR A
ot e e
26 '“L\{ Dher i e ‘ it '\‘ [ I il
« ASRRIEN (AR BRIER B
s g I A LR ey e
# g N Y A
20 UL ST TR e
1R S D N s AN Gy el T ]
MBK' IRTIH o TRY[TTTTH HEE IR
T o T e TR TS et b -
T i T HN i
¥ N TR b ! el "‘“‘i"-m--"
w ST TR LIRS o et
i W i I T e HITE '
QI <l f it TN } [ 1
o [CH i NN i TN
i RN TR TR TN MR
o8 AN R ANELY J A
PN T H KU i |
os it : N i
: - T HI BB i Tl JUI
o T R i
T IV AT WL
[ » Saapy i i T
T e e A T T T s
W oy gz g3 0 o 7
£€, =507,

Slika 104. Povrs loma (prikazan je samo jedan kvadrant, sa pozitivnim momentima savijanja i silom
pritiska) [45] — levo, i dijagram interakcije za koso savijanje sa silom pritiska za 6= 15° [46] - desno

Za definisanje povrsi loma predlozeno je vise aproksimativnih postupaka (Bresler, Weber, Meek...). Na
osnovu njih se konstruiSu dijagrami interakcije za koso savijanje sa silom pritiska ili zatezanja, za
razliCite uglove 6. Dokaz nosivosti preseka na koso savijanje se sprovodi na sli€an nacin kao i u slu¢aju
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pravog savijanja, s tim 8to se bezdimenzionalni moment savijanja odreduje uzimajuéi u obzir ukupni
ekscenticitet sile. Za pravougaoni presek imamo:

N Neg -€y
Ngg = o Meq = —
b-h-fy b-h*-fy

Za sraCunate vrednosti ngq, Meq i 6 se iz odgovarajuéeg dijagrama interakcije (slika 104 desno) ocitava
mehanicki koeficijent armiranja, sa kojim se proracunava potrebna povrsina armature As duz jedne ivice
poprec¢nog preseka. Ukupna armatura u popre¢nom preseku je povrSine 4As. Ona se najceScée
ravnomerno rasporeduje duz unutrasnjeg obima uzengija.

Dijagrami interakcije za ugao ¢ od 15 do 45° mogu se nadi u starijoj literaturi u oblasti betonskih
konstrukcija [46] (slika 104 desno). Pri kori§¢enju ovih dijagrama treba imati na umu da su izradeni u
skladu sa prethodnim pravilnikom za betonske konstrukcije (PBAB’87), za tada primenjivanu armaturu
GA 240/360 i RA 400/500, pa se njihovom primenom mogu dobiti samo priblizne vrednosti. Takode se
mora obratiti paZnja na oznake, jer su neke od njih promenjene u odnosu na prethodne (npr. zamenjena
je uloga d i h). Ovi dijagrami interakcije, i pored svoje ograniCene tacnosti, mogu posluziti za usvajanje
armature kod preseka izlozenih kosom savijanju u prvoj iteraciji.

Dokaz grani¢nog stanja nosivosti preseka izlozenog kosom savijanju sa silom pritiska prema postupku
koji daje Evrokod 2, podrazumeva da su dimenzije popre€nog preseka i armatura unapred usvojeni.
Dimenzije popre¢nog preseka se najceSée usvajaju u toku preliminarnog dimenzionisanja. Povrsina
armature moze preliminarno da se usvoji na nekoliko nacina:

— kao minimalna potrebna armatura u stubu As min;
— dimenzionisanjem preseka tretirajuci koso savijanje kao dva odvojena prava savijanja;
— koris¢enjem interakcionih dijagrama za koso savijanje.

Sa ovako pretpostavljenom povrsinom armature, dokaz GSN se svodi na proveru kriterijuma:

a a
[M] {ME"V] <1.0,
MRdx MRdy
gde su Meax | Megy proracunski momenti oko odgovarajucih osa, uklju€ujuéi momente drugog reda (ako
se ne mogu zanemariti), a Mrax i Mrdy proradunske nosivosti preseka na savijanje oko odgovarajuce
ose za zadatu silu Ngqg (mogu se odrediti npr. upotrebom interakcionih dijagrama za pravo savijanje).
Eksponent a zavisi od oblika popre€nog preseka i veli€¢ine proracunske normalne sile Ngg u 0odnosu na
proraCunsku nosivost preseka na centri¢an pritisak Nrg. Za kruzne i elipti€éne poprecne preseke treba

usvojiti a = 2, dok se za pravougaone preseke ovaj eksponent usvaja prema tabeli 37. Za
meduvrednosti treba uraditi linearnu interpolaciju.

Tabela 37. Vrednost eksponenta a za dokaz nosivosti pravougaonih preseka na koso savijanje [2]

Nea/ Nra 0.1 0.7

a 1.0 15 2.0
Proraunska nosivost preseka na centri¢an pritisak moze da se odredi iz
NRd = ACde + ASfyd .

Ako kriterijum za dokaz nosivosti nije zadovoljen, povrsina i/ili raspored armature se koriguju, pa se
ponovo proverava kriterijjum nosivosti. Postupak se ponavlja dok se ovaj kriterijum ne zadovolji.

Evrokod 2 ne daje eksplicitni kriterijum za dokaz grani€nog stanja nosivosti preseka koji su izloZeni
kosom savijanju sa silom zatezanja. Ako se ovakav presek nalazi u oblasti malog ekscentriciteta, celu
silu zatezanja Ngq prihvata armatura, pa se njena ukupna povrsina moze odrediti iz
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S fyd
Ova armatura treba da se rasporedi tako da se njeno teziste poklopi sa napadnom tackom sile Ngg. U
slu¢aju da se presek nalazi u oblasti velikog ekscentriciteta, pojednostavljeni postupak je da se koso
savijanje zameni sa dva odvojena prava savijanja ili da se koriste (na adekvatan nacin prilagodeni)
dijagrami interakcije za koso savijanje sa silom zatezanja iz starije literature [46].

Pravila za armiranje AB stubova i zidova

Armiranobetonski stubovi se armiraju poduznom i popre€nom armaturom (uzengijama). Poduzna
armatura u stubovima ima dvojaku ulogu. Kada je ceo poprecni presek pritisnut (savijanje sa
normalnom silom u oblasti malog ekscentriciteta), ona zajedno sa betonskim delom preseka ucestvuje
u prihvatanju sile pritiska. U ovom slu€aju se armatura najéeS¢e postavlja simetri€¢no u odnosu na osu
savijanja (As1=As2=0.5A) ili, u slu¢aju centri¢nog pritiska, ravhomerno rasporedena po unutrasnjem
obimu uzengija. Ako je deo poprecnog preseka zategnut (savijanje sa normalnom silom u oblasti velikog
ekscentriciteta), deo armature As; prihvata silu zatezanja, a deo As, zajedno sa betonom u pritisnutoj
zoni preseka, ucestvuje u prihvatanju sile pritiska, sli€no kao kod grednih nosaca. Zbog alternativhog
znaka momenata savijanja, poprecni preseci stubova se i u ovom slucaju najéeSc¢e armiraju simetri¢no,
uz izuzetke o kojima je ranije bilo reci. Poduzna armatura stubova koji su izlozeni kosom savijanju se u
poprec¢nom preseku najéesée rasporeduje ravnomerno po unutraSnjem obimu uzengije.

Popre¢na armatura u AB stubovima ima poseban znacaj. Pored prijema smicanja, ova armatura
spre€ava izvijanje pojedinacnih Sipki poduzne pritisnute armature, pa se i razmak uzengija u stubovima
ograni€ava u funkciji pre¢nika poduznih Sipki (tj. njihove ,sklonosti ka izvijanju®). Pravilno rasporedenim
uzengijama se takode ostvaruje utezanje betonskog preseka, $to je posebno zna€ajno u zonama spoja
sa susednim elementima (gredama i drugim stubovima), unosa koncentrisanog opterec¢enja i nastavka
poduzne armature.

Minimalna i maksimalna povrsina armature i minimalni precnici SipKi

Prema SRPS EN 1992-1-1/NA minimalni pre€nik poduzne armature stubova je @12. Ukupna povrsina
poduzZne armature stuba ne sme da bude manja od minimalne, koja se mozZe odrediti prema:

0.15Ng
smin = Max fyd ,

0.003A,

A

gde je fyg proraCunska granica razvlaCenja armature, Neq proraCunska aksijalna sila pritiska, a Ac
povrsina popre¢nog preseka stuba.

Maksimalna povr3ina poduzne armature stuba je Asmax=0.04Ac, 0Sim u zonama nastavljanja armature
preklapanjem, gde je dopusteno Asmax= 0.08A..

Prec¢nik popre¢ne armature treba da zadovolji uslov

6 mm

@, > max Q’max,pod ,

4
gde je @max,pod Najveci pre€nik poduzne armature u stubu.

Zidovi se armiraju horizontalnom i vertikalnom armaturom rasporedenom po oba lica (slika 107).
Minimalni pre¢nik armature zida nije definisan u SRPS EN 1991-1-1, ali je preporudljivo da ne bude
manji od 8 mm, odnosno 5 mm ako se zid armira mrezastom armaturom (kao $to je bilo propisano u
PBAB’87). Ukupna povrsina vertikalne armature zida As, treba da zadovolji sledece uslove:

Aqymin =0.002A, <A, <A = 0.04A, .

s,vmin s,v = M's,vmax
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U zonama nastavljanja armature preklapanjem, veli€ina Asymax moZe da se udvostrudi.
Minimalna povrSina horizontalne armature zida je

0.25-A,,

Aghmin = Max ,
shmin {0.001- A,

a medusobno rastojanje horizontalnih Sipki ne treba da bude veée od 40 cm.

Principi i pravila za raspored armature u popreCnom preseku

Broj poduznih Sipki armature se bira tako da u svakom uglu popre&nog preseka stuba bude predvidena
Sipka. lzuzetak mogu biti samo konkavni uglovi razudenih preseka. Minimalna koli¢ina poduzne
armature u popre€nom preseku kvadratnog ili pravougaonog oblika je 412 (po jedna Sipka u svakom
uglu). U kruznom poprecnom preseku treba da se postavi najmanje 6312 (slika 105).

Slika 105. Minimalni broj Sipki poduzne armature u stubu pravougaonog i kruznog popre¢nog preseka

Svaka poduzna Sipka ili svezanj Sipki u uglu popre€nog preseka stuba treba da bude prihvac¢ena
popre¢nom armaturom. U pritisnutoj zoni ni jedna Sipka u preseku ne treba da bude na rastojanju ve¢em
od 15 cm od Sipke Cije je pomeranje spreceno popreénom armaturom (slika 106). Razudeni poprecni
preseci zahtevaju postavljanje dodatnih uzengija i, po potrebi, na mestima ukrstanja uzengija, dodatne
Sipke poduzne armature (slika 106 desno).

<15cm

r__.‘

\ b \
[ |

Slika 106. Pravila za armiranje pravougaonog i razudenog popre¢nog preseka stuba

Rastojanje izmedu susednih vertikalnih Sipki u zidovima treba da se ogranici na

: { 3-h
s, <min ,
40 cm

gde je h debljina zida. Sipke vertikalne armature zidova se medusobno povezuju horizontalnom
armaturom. Armature u obe zone zida se dodatno povezuju popre€nim vezama, i to najmanje 4 veze
na 1 m? povrSine zida (slika 107 a)). Ove popre¢ne veze nisu neophodne ako je pre¢nik vertikalne
armature najmanje @12, ako je debljina zastitnog sloja betona najmanje jednaka dvostrukom pre€niku
vertikalne armature ili ako se vertikalna armatura postavi unutar horizontalne (slika 107 b)). Na
slobodnim krajevima zida Sipke vertikalne armature treba da se poveZu posebnim uzengijama (slika
107 c)). [33]
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Slika 107. Raspored armature u popreénom preseku zida

Principi i pravila za vodenje armature u poduznom pravcu

Uzengije stuba treba da budu dobro usidrene i postavljene na medusobnom rastojanju s¢ ne ve¢em od

S

cl,max

12.9

min,pod

300 mm

= min{manja dimenzija popre€nog preseka stuba,

gde je @minpod NAjmanji precnik poduzne armature u stubu. Gornja vrednost maksimalnog rastojanja
popre¢ne armature Sqmax treba da se smanji mnozenjem faktorom 0.6 u slede¢im zonama:

— u presecima stuba iznad i ispod grede ili ploe, na visini jednakoj vecoj dimenziji poprecnog

preseka stuba;

— U zoni nastavljanja armature preklapanjem, ako je najveci pre€nik poduznih Sipki veci od 14
mm. Na duzini preklapanja zahtevaju se najmanje 3 uzengije rasporedene na jednakom
medusobnom rastojanju.

lo IS/Z
‘ |
1 |
—]

a)

4 N 4 N
T E ] |
w ] w
T<5cm{
b) c)

Slika 108. Nastavljanje poduzne armature stuba

135



Stubovi i zidovi

Poduzna armatura stuba se, u zgradarstvu, najéeS¢e nastavlja na svakom spratu, neposredno iznad
meduspratne konstrukcije (slika 108). Iz donjeg stuba se ostavljaju ankeri, €ija duzina iznad
meduspratne konstrukcije treba da odgovara duzini preklapanja lo. Ovi ankeri se obi¢no formiraju od
poduznih Sipki donjeg stuba, koje se u potrebnom broju propustaju kroz meduspratnu konstrukciju u
gornji stub. Ako je stub u gornjoj etazi manjih dimenzija popre¢nog preseka nego donji, poduzna
armatura se vodi na jedan od nacina prikazanih na slici 108 pod b) i ¢). Kada promena dimenzija nije
velika, odnosno ako se nastavak moze izvesti savijanjem armature donjeg stuba pod strmim nagibom,
ne blazim od 6:1, dovoljno je da se armatura iz donje etaze savije i iskoristi za ankerisanje (slika 108
b)). Medutim, ako je promena dimenzija velika, potrebno je da se postave posebni ankeri za vezu
armature donjeg i gornjeg stuba. Armatura donjeg stuba se ne savija, nego se sidri unutar debljine
tavanice (slika 108 c)). U &vornim zonama, ispod i iznad njih, uzengije u stubovima se proguséuju. U
domacoj praksi uobi€ajeno je da se u ovim zonama uzengije postave na polovini razmaka koji imaju
unutar raspona stuba. Duzina na kojoj se vrsi progusc¢enje uzengija jednaka je vecoj od vrednosti duzine
preklapanja i ve¢e dimenzije popre¢nog preseka stuba.

Posebna pravila za stubove u seizmic¢kim zonama

AB stubovi u seizmickim zonama treba da ispune dodatne zahteve za postizanje potrebne klase
duktilnosti, koji su sadrzani u poglavlju 5 SRPS EN 1998-1. U daljem tekstu ¢e biti prikazani samo
najbitniji medu njima.

Posebni zahtevi za klasu duktilnosti DCM

Bitni zahtevi koje treba da zadovolje primarni seizmicki stubovi klase DCM prema SRPS EN 1998-1 su:

— Minimalna klasa &vrstoc¢e betona je C16/20;
— Dozvoljena je upotreba samo armaturnog Celika klase B ili C;
— Veli¢ina normalizovane aksijalne sile ngq ne sme da bude vec¢a od 0.65, odnosno

Neg = Nea <g65
c'cd
Kod duktilnih zidova negq se ograni¢ava na 0.4;
— Najmanja dimenzija popre¢nog preseka primarnog seizmi¢kog stuba ne sme da bude manja
od 25 cm;
— Ukupni koeficijent armiranja stuba p ne sme biti manji od 0.01, niti veéi od 0.04, odnosno:
0.01<p<0.04

— Simetri¢ni preseci stubova moraju da se armiraju simetricno (Asi=As2=0.5As);

— Da bi se obezbedio integritet veze, u &vorovima greda-stub, izmedu ugaonih Sipki duz svih
strana stuba mora da se postavi najmanje po jedna dodatna Sipka (slika 109).

Kritiéne oblasti stuba su oblasti na rastojanju I od kraja stuba
hC
I, =max< 1,/6 ,
0.45m

gde je h; ve¢a dimenzija popre¢nog preseka stuba, a Iy Cista visina stuba. Ako je Ig < 3 he, onda je
ukupna visina stuba kriti¢na oblast.

Uzengije unutar kriti€ne oblasti moraju da zadovolje sledece zahteve:

— Minimalni mehanicki koeficijent armiranja popre¢nom armaturom je ®,4 >0.08;

— Precnik uzengije @u ne sme biti manji od 6 mm;

— Razmak uzengija s ne sme da bude veéi od smax, gde je
Smax = Min{b,/2; 175 mm; 83} .
@ je najmaniji pre¢nik poduzne armature, a bg najmanja dimenzija betonskog jezgra (do teziSne
linije uzengija).

max
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Rastojanje izmedu dve susedne poduzne Sipke obuhvaéene uzengijama ili popre€nim sponama u
kriti€nim oblastima stuba ne sme da bude veée od 20 cm (slika 109).

<20cm

IsZOcm
h

\ b
[ |

Slika 109. Raspored poduzne armature u popre¢nom preseku kritiéne oblasti stuba

Posebni zahtevi za klasu duktilnosti DCH
Bitni zahtevi koje treba da zadovolje primarni seizmicki stubovi klase DCH prema SRPS EN 1998-1 su:

— Minimalna klasa ¢vrstoc¢e betona je C20/25;

— Dozvoljena je upotreba samo armaturnog Celika klase B ili C;

— Veli¢ina normalizovane aksijalne sile ngq ne sme da bude veéa od 0.55;

— Najmanja dimenzija popre¢nog preseka stuba ne sme da bude manja od 25 cm;

— Ukupni koeficijent armiranja stuba p ne sme biti manji od 0.01, niti veéi od 0.04, odnosno:
0.01<p <0.04

— Simetri¢ni preseci stubova moraju da se armiraju simetri€no (Asi=As2=0.5As);
— Da bi se obezbedio integritet veze, u ¢vorovima greda-stub, izmedu ugaonih Sipki duz svih
strana stuba mora da se postavi najmanje jedna dodatna Sipka.

Kriticne oblasti stuba su oblasti na rastojanju I.; od kraja stuba
1.5-h,
le =max< 1,/6
0.6 m

gde je h; veca dimenzija popre¢nog preseka stuba, a Iy €ista visina stuba. Ako je g < 3 he, onda je
ukupna visina stuba kriti¢na oblast.

Uzengije unutar kriticne oblasti moraju da zadovolje sledece zahteve:

— Minimalni mehanicki koeficijent armiranja popre€nom armaturom je ®,4 >0.12 u osnovi i
®,q = 0.08 iznad osnove;
— Precnik uzengije @u mora ispuniti zahtev

3, = 0.4®max,/fyd/fydw ,

gde je Dmax najvedi prenik poduzne armature, a fyaw proraéunski napon na granici razvlacenja
uzengija;
— Razmak uzengija s ne sme da bude veéi od smax, gde je
Smax = Min{by/3; 125 mm; 6@} .
@ je najmaniji pre¢nik poduzne armature, a bg najmanja dimenzija betonskog jezgra (do teziSne
linije uzengija).
Rastojanje izmedu dve susedne poduzne Sipke obuhvaéene uzengijama ili popreénim sponama u

kriti¢nim oblastima stuba ne sme da bude veée od 15 cm. Sipke koje prolaze kroz &vorove ne smeju se
zavrSavati u kriticnim oblastima. U ovim zonama nije dozvoljeno nastavljanje Sipki zavarivanjem.
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Postupak projektovanja AB stubova

Redosled koraka u projektovanju AB stubova prikazan je u tabeli 38. U istoj tabeli su navedeni delovi
ove knjige i relevantni standardi koji se bave odredenom problematikom.

Tabela 38. Postupak projektovanja AB stubova

Odrediti proracunski
eksploatacioni vek

Proceniti dejstva na

Tabela 1

Dejstva na konstrukcije

SRPS EN 1990/NA
Tabela 2.1

SRPS EN 1991

konstrukciju
3 Odrediti relevantne Tabele 67 SRPS EN 1990/NA
kombinacije dejstava Tabele A1.1i A1.2
4 eredltl merod’avr_1e polozaje Analiza konstrukcije i slika 15 SRPS EN 1992-1-
(Seme) opterecenja 1/NA
Proceniti zahteve u pogledu Trajnost i zastitni sloj betona Py
5 trajnosti i odabrati ¢vrstocu do armature, tabele 14 16, i SRPS SN ez Il |
; SRPS EN 206-1
betona slika 11
Froverit zanteve za zastini SRPS EN 1992-1-2 |
6 ) za postizanje Tabela 34 SRPS EN 1992-1-
odgovarajuce pozarne
d 2/NA
otpornosti
, 3?2;”32nm(;g'tm;mérzna;ﬂt?]; Trajnost i zadtitni sloj betona ~ SRPS EN 1992-1-1
) za ranost, oTp do armature, slike 13 i 14 Tacka 4.4.1
poZzar i prionljivost
8 Sprovesti analizu konstrukcije  Analiza konstrukcije i Analiza SRPS EN 1992-1-1
po teoriji prvog reda AB stubova Deo 5
Proveriti moguénost
9 zanemarenja uticaja drugog Analiza AB stubova SlplEe N ek e
Deo 5.8
reda
10 P(_) pptrebl sprovest|26anallzu Analiza AB stubova SRPS EN 1992-1-1
uticaja drugog reda Deo 5.8
11 Odrediti merodavan presek i Merodavan presek i i
merodavne uticaje merodavan moment
12 Odrediti potrebnu povrsinu Dimenzionisanje AB stubova SRPS EN 1992-1-1
armature Deo 6
13 Izraditi detalje Pravila za armiranje AB SRPS EN 1992-1-1

stubova i zidova

De0 9.5i9.6

24 Podrazumeva se da su oblik i dimenzije popre¢nog preseka, oblik stuba u poduznom pravcu i uslovi oslanjanja prethodno
usvojeni, u sklopu preliminarnog dimenzionisanja, kao $to je objasnjeno u poglavljima Oblici i dimenzije popre¢nog preseka
stubova i zidova i Oblikovanje stubova u poduznom pravcu

25U seizmitkim zonama koristiti i poglavlje Posebna pravila za stubove u seizmickim zonama

26 Koraci 10 do 12 se u analizi stubova sprovode iterativho
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METODA PRITISNUTIH STAPOVA | ZATEGA

Dimenzionisanje preseka armiranobetonskih elemenata napregnutih na savijanje sa ili bez normalne
sile, kojim smo se do sada bavili, po€iva na pretpostavci o vazenju Bernoulli-jeve hipoteze ravnih
preseka, odnosno o linearnoj raspodeli dilatacija u preseku. U najveéem delu linijskih AB elemenata
ova pretpostavka se moze prihvatiti sa dovoljnom taéno$¢u. U ovim oblastima, koje ¢emo dalje zvati
,B“ zone (,B* od Bernoulli), trajektorije glavnih napona su priblizno prave linije. Medutim, ¢ak i kod vrlo
jednostavnih nosaca, postoje zone u kojima su trajektorije glavnih napona zakrivljene, a raspodela
dilatacija po preseku nije linearna, pa u njima ne vazi Bernoulli-jeva hipoteza. Ovo su oblasti
diskontinuiteta, koje ¢emo zvati ,D* zone. U ,D* zonama dimenzionisanje preseka ne mozemo vrSiti na
klasi¢an nacin. Jedna od moguénosti za proracun zona diskontinuiteta je analiza pomo¢u modela sa
pritisnutim Stapovima i zategama (,strut-and-tie“ metoda), koja se svrstava u grupu metoda zasnovanih
na plasti¢noj analizi konstrukcije. Ovu metodu ne¢emo detaljno izu€avati, nego samo u obimu kaoji je
potreban za razumevanje delova narednih poglavlja koji se bave proraunom i armiranjem zglobova,
kratkih elemenata i &vorova ramovskih konstrukcija. Vise informacija o ovoj metodi moze se naci u
literaturi [47] i [48].

Zone diskontinuiteta se javljaju na mestima oslanjanja linijskih i povrSinskih elemenata, u zonama unosa
koncentrisanih sila, u uglovima i Evorovima ramovskih konstrukcija, oko otvora u linijskim i povrSinskim
elementima, u zonama geometrijskih diskontinuiteta, u zidnim nosacima i sl. ,B* i ,D“ zone u jednoj
ramovskoj konstrukciji prikazane su na slici 110.

h

ey ey
% h, B % %
“1% e o P

B gl Z

hy
[P T S
7

h, B /% hy B

&
—
N\

=0
%

h, hs

Slika 110. Zone u kojima vazi Bernoulli-jeva hipoteza ,B* i zone diskontinuiteta ,D* i njihove dimenzije

Metoda pritisnutih Stapova i zatega se zasniva na modeliranju nosaca kao celine (kao u slu¢aju zidnog
nosaca) ili njegovih delova (,D“ zone linijskih elemenata) sistemom medusobno povezanih centri¢no
pritisnutih Stapova i zatega. Ovako formiran reSetkasti model mora da bude u ravnoteZi sa spoljasnjim
silama koje na njega deluju u granicnom stanju nosivosti. Izbor reSetkastog modela nije jednoznacan,
ali svi modeli koji zadovoljavaju uslove ravnoteze, bez prekoracenja nosivosti Stapova i ¢vorova, daju
reSenja na strani sigurnosti. Na osnovu energetskog kriterijuma moze se izvrsiti optimizacija modela.

Postupak proraduna po metodi pritisnutih Stapova i zatega je iterativan, a sastoji se od sledecih koraka:

— QOdredivanje geometrije i dimenzija ,D* zone (slika 110). Minimalna duzina ,D“ zone sa svake
strane ,poremecaja“ jednaka je vecoj od dve dimenzije popre€nog preseka — Sirine i visine.

— Odredivanje rezultantnih sila koje deluju na konturi ,D“ zone. Podeljeno optereéenje na konturi
zidnog nosaca se moZe zameniti sistemom koncentrisanih sila (slika 111), a moment savijanja
u &voru okvira - spregom unutrasnjih sila (sila zatezanja u armaturi i rezultanta napona pritiska
u betonu i pritisnutoj armaturi — slika 112).

— lzbor reSetkastog modela unutar ,D“ zone.
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— Proraéun sila u Stapovima iz uslova ravnoteZe sa spoljasnjim opterecenjem i silama na konturi
,D“ zone.

— Usvajanje geometrije i dimenzija Evornih zona i poprec¢nih preseka Stapova.

— Provera kapaciteta nosivosti pritisnutih Stapova.

— Dimenzionisanje zatega (usvajanje armature) i njihovo sidrenje.

— Korekcija modela (ako je potrebna).

— lzrada detalja i provera minimalnih zahteva.

11111 | l | Il 1 1 |

a) 1 1 b) i 1 0 i 1 d) i

Slika 111. Odredivanje rezultantnih sila kod zidnog nosac¢a: Zamena podeljenog optere¢enja sa
jednom (b), dve (c) ili Cetiri (d) rezultantne sile

» | |
1 W 1 1
a) : b) l T c)

Slika 112. Odredivanje rezultantnih sila u ¢voru AB rama: a) moment savijanja; b) sila u zategnutoj
armaturi i napon u pritisnutom betonu; c) rezultantne sile na konturi ,D* zone

|zbor reSetkastog modela

Izbor reSetkastog modela se vrsi na osnovu rezultata eksperimentalnih istraZivanja, tehni¢ke regulative,
preporuka iz literature i iskustva samog projektanta i moze da zahteva viSe od jedne iteracije. Zatege
se postavljaju tako da se poklapaju sa planiranim polozajem zategnute armature. Polozaj pritisnutih
Stapova moze da se usvoji iz uslova da se $to bolje podudari sa trajektorijama glavnih napona pritiska
prema linearnoj teoriji elasti¢nosti, za stanje nosa&a bez prslina.

.
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Slika 113. Dva moguc¢a modela reSetke za zidni nosac
Da bi se postupak ubrzao, model ve¢ u prvoj iteraciji treba da ispuni sledeée zahteve:

— Model ne sme da izlazi izvan gabarita ,D“ zone,
—  Pritisnuti Stapovi mogu da se presecaju samo u ¢vornim zonama,
— Zatege mogu da presecaju pritisnute Stapove i izvan ¢vorova,
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— Opterecenje se prenosi najkraéim putem ka osloncima (putem za koji je energija deformacije
najmanja). Na slici 113 prikazana su dva mogué¢a modela reSetke za zidni nosa¢. Model pod
a) je jednostavniji i obezbeduje prenos sila najkrac¢im putem, pa je povoljniji od modela pod b),
— Pozeljno je da se broj zatega u modelu svede na minimum.
Pri izboru nagiba kosih Stapova u modelu pozeljno je pridrzavati se sledecih preporuka (slika 114) [49],
[50]:

— Ugao izmedu pritisnutih Stapova i zatega (6:) usvajati oko 60°, ali nikako maniji od 459%;
— Uglove & i 6 usvajati oko 459, ali nikako manje od 309
— Ugao ,skretanja“ koncentrisanog opterecenja () usvajati oko 30°, ali nikako veéi od 45°.

Slika 114. Model reetke za puni nosag. Isprekidanom linijom su prikazani pritisnuti, a punom
zategnuti Stapovi

Dimenzionisanje Stapova i Cvorova

Debljina (dimenzija upravna na ravan resetke) pritisnutih Stapova i &vorova modela najcesce je jednaka
debljini AB elementa ili Sirini oslonacke ploce i ista je za sve elemente reetke. Sirina $tapa (dimenzija
u ravni reSetke) se odreduje tako da obezbedi njegovu dovoljnu nosivost pri pritisku, a zavisi od
intenziteta sile koju treba da prenese, ¢vrstoée materijala Stapa i dimenzija susednih elemenata sa
kojima se sustie u évoru.

Pritisnuti Stapovi

Sirina pritisnutog $tapa se odreduje iz uslova da njegova proradunska &vrstoéa pri pritisku ord,max bude
najmanje jednaka proracunskom naponu oeq U Stapu usled merodavne kombinacije dejstava u GSN,
odnosno

> _ I:Ecd

O, O =
Rd,ma: Ed '
X a-b

gde je Fecq sila u Stapu, a Sirina i b debljina Stapa. Proradunska ¢vrstoca pritisnutih Stapova zavisi od
popre¢nih napona. Poprec¢ni naponi pritiska imaju ulogu ,utezanja“, ¢ime se nosivost Stapa pri
aksijalnom pritisku (tj. njegova €vrsto¢a) povecava. S druge strane, poprecni naponi zatezanja mogu
dovesti do pojave prslina i uti€u na smanjenje ¢vrstocée pritisnutih betonskih Stapova (slika 115).

LLLLL 111t
= & = =}
TTTT7 TTITI

Slika 115. Prora¢unska ¢vrstoc¢a pritisnutog betonskog Stapa: levo — sa poprecnim pritiskom,
desno — sa popre¢nim zatezanjem
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Prema SRPS EN 1992-1-1 proradunska &vrstoca pritisnutog betonskog Stapa, ukoliko na njega deluju
poprecni naponi pritiska ili je bez popre¢nih napona (slika 115 levo), moze da se odredi iz

f
Ordmax = led = 0-85C_k = 0'57fck .
Tc

ProraCunska &vrstoca pritisnutog betonskog Stapa na koji deluju poprecni naponi zatezanja (slika 115
desno), moze da se odredi iz

o

GRd,maX = 0.6V'fcd , V' = 1_ 250 .

Buduéi da je nekada teSko oceniti da li se u Stapu javljaju prsline, preporudljivo je da se izraz za Evrstoéu
pritisnutog Stapa sa popre€nim naponima zatezanja koristi u svim situacijama. Na ovaj nacin se dobijaju
rezultati na strani sigurnosti.

Zatege

Zatege u modelu se poklapaju sa polozajem armature, pa je povrSina zatege jednaka povrsini armature
Ast U njoj. Uslov za odredivanje povrSine zatege proizilazi iz zahteva da usled proracunske sile zatezanja
Few U GSN nosivost zatege Fri Ne bude prekoracena, odnosno

Fra = Astfyd 2 Feyg-
Armatura zatege treba da bude dovoljno usidrena u ¢vorovima.

Cvorovi

Cvorovi su zone u kojima se sustiéu pritisnuti $tapovi i zatege, a mogu da se obrazuju na mestima
unosa koncentrisanih sila, na osloncima, u zonama sidrenja armature ili kablova za prednaprezanje, na
mestima savijanja $ipki armature, na spojevima i u uglovima konstrukcijskih elemenata i sl. Cvorovi
moraju biti centrisani, odnosno ose svih Stapova koji se susti¢u u &voru moraju da se seku u istoj tacki.
Konture &vora su upravne na pravce Stapova.

Oblik i dimenzije ¢vora odreduju se iz nagiba i dimenzija Stapova koji se u njemu susti€u i uslova da
nosivost ¢vora ne bude prekoraena.

Proragunska vrednost maksimalnog napona pritiska koji moze da deluje na stranama pritisnutog ¢vora
je u principu veca od prora¢unske nosivosti pritisnutog Stapa sa popre¢nim zatezanjem. Njen intenzitet
zavisi od kvaliteta betona, odnosno njegove proracunske C&vrstoce pri pritisku fcg, ali i od vrste
naprezanja samog ¢vora.

I:Ecd,OI
] Oka1
FE d,lIT T TFEcd,lr
FEcd,I: Ecd,1r + I:Ecd,ll
al

Slika 116. Pritisnuti ¢vor bez zatega (CCC ¢vor)
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Betonske konstrukcije 1

Proragunska vrednost maksimalnog napona pritiska oramax Na stranama pritisnutog ¢vora u kojem
nema zatega usidrenih u &voru (CCC c¢vor), npr. kod srednjeg oslonca kontinualnih greda (slika 116),
iznosi

Pewi 201,23, vl J

Ordmax = 1.0v'fey = max b 250
1

Prema Evrokodu 2 u CCC ¢&voru u ravni (slika 116) moze da se pretpostavi

R F R _
Ecd1 _ Ecd,2 _ Ecd,3 ’ odakle sledi

a, a, ag

OEd1 = Oed2 = SEd,3 = CEdo0 -

Proraunska vrednost maksimalnog napona pritiska oramax Na pritisnutim stranama pritisnuto-
zategnutog €vora u kojem je zatega usidrena samo u jednom pravcu (CCT ¢€vor), npr. krajnji oslonci
greda (slika 114) i oslonci zidnih nosaca (slika 113 a)), iznosi

f
c, =0.85v'f ; v'=1--—SK
Rd,max cd 250
ProraCunska vrednost maksimalnog napona pritiska oramax Na pritisnutim stranama pritisnuto-
zategnutog €vora sa zategama usidrenim u viSe pravaca (CTT cvor), npr. ugaoni ¢vorovi ramovskih
konstrukcija, iznosi

f
Orgmax = 0-75V' Ty v =1-—%

250
Prema Evrokodu 2 vrednosti proradunskih napona pritiska u ¢vorovima mogu da se povecaju za najvise
10% ako je ispunjen barem jedan od sledecih zahteva:

— Obezbeden je triaksijalni pritisak;

—  Svi uglovi izmedu pritisnutih $tapova i zatega su = 559

— Naponi koji deluju na osloncima ili mestima dejstva koncentrisanih sila su jednakopodeljeni, a
¢vor je utegnut uzengijama;

— Armatura je rasporedena u vise slojeva;

—  Cvor je pouzdano utegnut odgovaraju¢om dispozicijom lezista ili trenjem.

Gornja granica nosivosti triaksijalno pritisnutih ¢vorova, ako je za sva tri pravca pritisnutih Stapova
poznata raspodela opterecenja, iznosi

1:ck )
250

ORdmax = 3.0v'fy; vi=1-

U pritisnuto-zategnutim &vorovima sidrenje armature pocinje na unutrasnjoj ivici vora. Duzina sidrenja
treba da obuhvati ukupnu duZinu €évora, a u izvesnim slu¢ajevima armatura moZe da se sidri i iza ¢vora.

143



LOKALNO OPTERECENE POVRSINE

Posebnu paznju u analizi, dimenzionisanju i oblikovanju armiranobetonskih konstrukcija zahtevaju
mesta na kojima se preko relativno male povrSine unose velike sile pritiska — tzv. lokalno optereé¢ene
povrsine. Karakteristi¢ni primeri lokalno optere¢enih povrsina su zone oslanjanja stuba na temelj, mesta
unosa (ankerisanja) sile prednaprezanja, zone zglobova i sl. Neposredna okolina lokalno optereéenih
povrsina predstavlja zonu diskontinuiteta, Cije se dimenzije odreduju na nacin koji je opisan u poglavlju
Metoda pritisnutih Stapova i zatega. Trajektorije glavnih napona su zakrivljene sve do preseka koji se
nalazi na dovoljnoj udaljenosti od mesta unosa sile, kada postaju paralelne, a normalni naponi u
linijskom elementu konstantni po celoj povrsini popreé¢nog preseka (slika 117 a)).

2 2
. . F2 | R 2 QL
Ed Ed Ed Ed
o BN ol _{~ald
e, G, .°f‘
SR o R | PP —

D e ) b — b GA_T‘ — ~0.6b
~— T e ' ' —
) o @ Few v Ry —

! ' v ' Etd _—
. -—— _ 1
SESEe LI do L B L
TTTTITTTTT I
b ¥ x F/2 F./2
a) b) c) d)

Slika 117. Lokalno opterecena povrsina: a) trajektorije glavnih napona; b) raspodela hapona u x iy
pravcu; ¢) model pritisnutih Stapova i zatega; d) raspored armature za prijem sila cepanja

Ispod lokalno optere¢ene povrsine vlada prostorno stanje napona, kao posledica efekta ,utezanja“ koji
okolni beton proizvodi na optere¢enu zonu. Poznato je da utegnuti beton ima vecu &vrstoéu pri pritisku
nego beton izlozen aksijalnom naprezanju. Prema Evrokodu 2, za jednako podeljeno opterecenje koje
deluje na povrsini Ao Evrstoca pri pritisku frdo lokalno opterecene povrdine betona moze da se odredi
iz sledeceg izraza:

R A
R_dU:Cd_ ClSB.O'de,

f =
RdO A
c0 cO0

gde je A optereéena povrsina, Ac1 hajveca proradunska povrsina na koju se raspodeljuje optereéenje
(slika 118), a Frau granicna sila pritiska. Nosivost lokalno optere¢ene povrsine je, dakle, uslovljena
odnosom dimenzija proradunske povrsine na koju se prenosi opterecenje i opterecene povrsine. Do
lokalnog loma nece doci ako proracunski napon feq i proracunska sila pritiska Feq ispunjavaju uslov

= A
feg = —E% < frgo, 0dNOSNO Fy < Frgy =foq Agg |2 £3.0- Ty A -
co c0

Gornji uslov, za unapred usvojenu klasu &vrstoée betona, moze da se zadovolji izborom odgovaraju¢eg
odnosa povrsina A i Ac1. Proraunska povrSina Ac: pritom mora da ispuni sledeée zahteve (slika 118):

— istog je oblika i proporcija (,slicna“) kao povrsina Aco, a njeno srediSte treba da bude na pravcu
dejstva sile kroz srediSte opterecene povrsine Aco,

— visina h u pravcu opterec¢enja, na kojoj se ostvaruje raspodela optereéenja (prelazak sa
povrsine Ac na Aci) treba da odgovara uslovima prikazanim na slici 118,

— ako postoji viSe od jedne sile pritiska koja deluje preko lokalne povrsine, proraCunske povrsine
na koje se raspodeljuje optereéenje ne treba da se preklapaju (ne mogu se uzeti u proracun za
obe sile).

Ako opterecenje nije jednako podeljeno na povrsini A ili uz njega deluju i velike sile smicanja, vrednost
Frau treba da se smanji. U prvom slu€aju ¢ée na strani sigurnosti biti proracun sproveden sa
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maksimalnom vredno8¢u opterecenja. Kada uz silu pritiska Feqv deluje i smiCuca sila Fedn, provera
lokalne nosivosti se sprovodi sa njihovom rezultantom Feq [35], prema

2 2
Fear = VFEav + Féan < Frau-

| linija
dejstva . max{(bl ~by)
T (dl _do)
b, <3-by
d, <3-d,

Slika 118. ProraCunska raspodela opterecenja za lokalno opterecene povrsine

Neposredno ispod mesta unosa sile beton je izlozen pritisku i u x i u 'y pravcu (slika 117 b)). Medutim,
napon upravan na pravac sile (napon oy) postepeno prelazi iz pritiska u zatezanje, $to moze dovesti do
pojave prslina koje se pruzaju paralelno pravcu delovanja sile pritiska. Rezultanta napona zatezanja
Few deluje priblizno na polovini visine D zone (slika 117 c)). Pored dokaza lokalne nosivosti betona pri
pritisku, neophodno je i da se obezbedi armatura koja ¢e preuzeti ovu silu zatezanja (,cepanja“). U
stubu su to uzengije, a u temelju tzv. zmijasta armatura, obe rasporedene u nekoliko redova na ukupnoj
visini priblizno 0.6b, tako da im se teZiSte poklopi sa napadnom linijom sile Few (za znadenje oznaka
videti sliku 117 d)).

Prema SRPS EN 1992-1-1 sila Fewg S€ moze odrediti primenom metode pritisnutih Stapova i zatega, u
zavisnosti od toga da li se u elementu ostvaruje potpuni ili parcijalni diskontinuitet (slika 119), na sledeci
nacin:

- za zone sa parcijalnim diskontinuitetom (b < H/2)

lb-a
Foy = ———F
Ed = 7 Ed

— za zone sa potpunim diskontinuitetom (b > H/2)
1 a
Fog=—|1-0.72 |Fy.
w1072
Ukupna povrsina armature za prijem sile cepanja je

A = FEtd
st — .
fa
Zone sa parcijalnim diskontinuitetom se formiraju u visokim (ili dugackim) linijskim elementima, npr.
stubovima, a u masivnijim elementima relativno male visine (npr. temeljima) se ostvaruje potpuni
diskontinuitet.
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Lokalno opterecene povrsine

bef | bef |
-2 -
FEd FEd
D h=b z=h/2
h=H/2
D
B H
D
D
FEd FEd
- | g |
a) parcijalni diskontinuitet b) potpuni diskontinuitet
by =b by =05-H+0.65-a; a<h

Slika 119. Parametri za odredivanje poprecnih sila zatezanja u zoni lokalno optere¢ene povrsine
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ZGLOBOVI U ARMIRANOBETONSKIM
KONSTRUKCIJAMA

Zglobne veze u konstrukcijama omogucavaju nesmetano relativno obrtanje konstrukcijskih elemenata
spojenih u zglobu. Preko zgloba se mogu preneti normalne i transverzalne sile, ali ne i momenti
savijanja, pa se njihovom primenom smanjuje staticka neodredenost konstrukcije. Zglobne veze u
zgradama se mogu ostvariti na mestima oslanjanja stubova na temelje, greda na stubove ili zidove, ili
plo¢a na grede ili zidove. Odgovarajuc¢im pozicioniranjem zglobova u ramu ili luku formira se dvozglobni
ili trozglobni ram ili luk. Postavljanjem zglobova unutar raspona kontinualnog grednog nosaca formira
se Gerberov nosac.

Zglobovi u armiranobetonskim konstrukcijama mogu da se izvedu na viSe nacina. Prava (,idealna®)
zglobna veza u bilo kom delu konstrukcije moze da se ostvari povezivanjem AB elemenata pomocu
Celi€nih zglobova, Sto je Cest sluaj kod mostova, trozglobnih lukova i sl. Zglob se formira i prostim
naleganjem grede na stub ili plo€e na zid, sa ili bez podlozne ploce.

Efekat zgloba u armiranobetonskim konstrukcijama postize se naglom (slika 120 a)) ili postepenom
(slika 120 b) i c)) redukcijom dimenzija popre¢nog preseka elementa. Na ovaj nacin se smanjuje krak
unutradnjih sila u popreénom preseku, a time i njegov moment nosivosti. Oc¢igledno je da se prenos
momenta savijanja kroz ovako formiran ,zglob“ ne iskljuuje u potpunosti, ali se pravilnim oblikovanjem
moze posti¢i da njegova veli€ina bude zanemarljivo mala, kao u slu¢aju monolitnog AB rama prikazanog
na slici 121. Linearnim smanjenjem poprecnog preseka stubova od &vora rigla-stub ka temeljima,
postiglo se zna€ajno smanjenje momenata savijanja na mestima veze stubova i temelja, tako da se
konstrukcija sa dovoljnom taénoS¢u moze tretirati kao dvozglobni ram.

pravi AB zglobovi

/ \'_I C L1

a) b) c)

Slika 120. Primeri klasi¢nih zglobova u armiranobetonskim ramovima: a) i b) dvozglobni ramovi, c)
trozglobni ram

L JJJLL |

I A

~—_1l —
Q)
M~0 M~0
a)

b)

Slika 121. Formiranje zglobova postepenom promenom krutosti stuba: a) ,dvozglobni“ ram sa
opterecenjem, b) dijagram momenta savijanja

Zglobovi u armiranobetonskim konstrukcijama su posebno osetljiva mesta, koja zahtevaju izuzetnu
paznju pri izvodenju. U zoni zgloba ne sme biti prekida betoniranja, niti nastavljanja armature, a beton
mora biti kvalitetno ugraden, bez slabih mesta (,gnezda“), $to je dodatno oteZzano gusto postavijenom
armaturom. Zglobovi koji se formiraju naglom redukcijom poprecnog preseka (slika 120 a)) moraju da
se osiguraju od zapunjavanja zemljom, prljav§tinom i drugim materijalom (narogito je osetljiva veza
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Zglobovi u armiranobetonskim konstrukcijama

stuba i temelja) koje bi ograni€ilo moguc¢nost rotacije spojenih elemenata. Formiranje zgloba
postepenom promenom krutosti elementa, kao kod stubova rama na slici 120 b) i desnog stuba na slici
120 c), isklju¢uje moguénost njegovog ,zapunjavanja“, pa ovaj nacin ostvarivanja efekta zgloba treba
usvajati kad god je to konstrukcijski prihvatljivo. Jo§ jedan od nacina formiranja zgloba je prikazan na
levom stubu na slici 120 c). lako su kod ovog rama sve veze izvedene kao krute, levi stub celom visinom
ima znatno manju krutost na savijanje nego rigla rama, zbog ¢ega ¢e na sebe ,navuci“ zanemarljiv
moment savijanja. Ovaj stub se, dakle, realno pona8a kao prost Stap, odnosno kao element koji je sa
konstrukcijom vezan zglobno na oba kraja.

Zglobovi u AB ramovima mogu da se izvedu kao tackasti (slika 122 b)) ili kao linijski (slika 122 c)).
Tackasti zglobovi omogucavaju rotaciju elemenata oko obe ose, dok je kod linijskog moguéa rotacija
samo oko jedne ose zgloba. Sirina b linijskog zgloba jednaka je $irini uzeg od elemenata koje povezuje
(npr. na spoju stub-temelj b je Sirina popre€¢nog preseka stuba). Oblik zgloba naj¢eSc¢e prati oblik
popre¢nog preseka elemenata koji se u njemu spajaju (kvadratni, pravougaoni, kruzni...).

Oblik i dimenzije zgloba formiranog naglom redukcijom popreénog preseka stuba na mestu oslanjanja
na temelj prikazani su na slici 122. Dimenzije zgloba se biraju u slede¢im granicama:

— visina popre¢nog preseka zgloba do
1 1
dy=|=+=|h, 215cm
o=(3+3 )

— Sirina tackastog zgloba bg

by =(i+£jb215 cm
4 3

— visina grla zgloba t
dy/5
t=min<b,/5.
2cm

Grlo zgloba treba zaobiliti (kao na slici 122 a)) da bi se izbegla koncentracija hapona.

934,
_ o , d
\\ ‘ ;
\\ ‘ ’r
h,>d-d, SRR
: ﬁo X ; _
\ ‘ ! l1do2cm ‘ % - |bsbg=b,
. e T Y et :iit | :
| 7S f | Z.
| K | d
| ' | \ | b }‘_0.{
hi>d,-d, o | d
| /! \ \ | }———‘1
| ) | |
| K | N |
| RS SRR |
| d,. 3d, |
A __ - ______L
I | I
a) b) 9)

Slika 122. Zglobna veza stuba i temelja: a) rasprostiranje optereéenja, b) tackasti zglob, c) linijski
zglob

Bez obzira da li se efekat zgloba postize naglom ili postepenom redukcijom popre¢nog preseka spojenih
elemenata, zglob se tretira kao lokalno optereé¢ena povrsina (videti prethodno poglavlje). To znaci da
je, zbog efekta utezanja, Cvrstoca pri pritisku betona u neposrednoj okolini zgloba ve¢a nego u
elementima koji su u njemu spojeni, a zavisi od odnosa povrSina na koje se optereéenje prenosi (sa
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obe strane zgloba: na slici 122 su to povrSine Aci u stubu i Acit U temelju) i opterecene povrSine
(povrsine zgloba Acg), odnosno:

F .
Rdu cd’ mm{\/Acl/AcO; \/AclT/AcO} <3.0 'fcd .
c0

fRdO =

U slu€aju zgloba pravougaonog preseka optere¢ene povrSine u stubu i temelju su
A =by-dy, Agr =byr-dir.
Postujuéi granitne dimenzije povrSina na koje se rasprostire optereéenje (slika 122), iz uslova da

proracunska sila pritiska u zglobu Feq ne prekoraci njegovu proracunsku nosivost mogu se odrediti
minimalne visine u stubu (h1) i temelju (hit) potrebne za rasprostiranje opterecenija:

IA

2
A F
FEd £|:Rdu = cd'ACO' AC1 SS'o'fcd'Aco = Aco [ = ] SAcl

9-A
{ co = bl, dl, hy
c0 fcd 'AcO

h, -b

2
[A R
Feg < Frgy = foq - Aco - AL” <3.0-fq-Ay = Ay -(f E/:‘\ ] <Agr £9-Agy = bir, dar, har.
c0 cd "Mco

Ovako sracunata visina hit zapravo predstavlja minimalnu potrebnu visinu temelja.

Kroz zglob se postavlja poduzna armatura u vidu tanjih Sipki ravnomerno rasporedenih po unutra$njem
obimu uzengija (slika 123). PovrSina ove armature treba da bude izmedu 0.8% i 1.0% povrsine
popre¢nog preseka zgloba. Poduzna armatura se pruza kroz obe zone rasprostiranja opterecenja u
stubu i temelju (hy i hit) i obavija se gusto postavljenim uzengijama. U slu€aju izuzetno velikog
opterecéenja u zglobu, pored uzengija poduzna armatura moze da se obuhvati i spiralnom armaturom
(slika 123 desno).

A-A A-A

poduzna
—1 armatura

A
2_ A _\
spiralna

i i

| — — | armatura
I — — I za jako
| — — | napregnut
I — — I zglo

| |

| — — |

| B \zmijasta |

| |

| |

| |

armatura \zmijasta /
armatura

Slika 123. Freyssinet-ov zglob

Usled lokalnog unosa optereéenja, sile cepanja se javljaju sa obe strane zgloba. Sila cepanja u stubu
se prihvata uzengijama, a u temelju zmijastom armaturom. Obe armature su rasporedene u nekoliko
redova na ukupnoj visini priblizno 0.6b, tako da im se teZiSte poklopi sa napadnom linijom sile Fgy (videti
sliku 117 d)). U stubu se ostvaruje parcijalni diskontinuitet, pa se u njemu sila cepanja i potrebna ukupna
povrsina uzengija mogu odrediti iz

4 h Fetast
FEtd,st = Ry -max 1b Cb v Agy = f_s )

—Y~Y ywd

4 b
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Zglobovi u armiranobetonskim konstrukcijama

dok se u temelju najéesée ostvaruje potpuni diskontinuitet, te su sila cepanja i ukupna povrSina zmijaste
armature prema slede¢em:

F
Fewr = 1(1—0-7ij|:5d, A, =91 a=min{dy,b,},

4 H/2 g

gde je H ukupna visina temelja.

Na slici 123 prikazan je nacin armiranja Freyssinet-ovog linijskog zgloba. Ovaj tip zgloba se primenjuje
za male vrednosti transverzalne sile Veq, koje ispunjavaju uslov

Ako u zglobu deluje veca transverzalna sila, tj. kada je

VEd > 0.75 * FEd y

uz armaturu koja se postavlja u Freyssinet-ov zglob dodaju se i ukrstene kose Sipke povrsine

VEd

A N 1
2-sina.-f

sincl =

¢ime se formira tzv. Mesnager-ov zglob (slika 124).

4 N
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\NH/

| —K— ;
I AN I
| -/ \ |
O TEE
| . A, | o
: /. —\ : ukrstene
I — I kose
: ( W : Sipke
I I
I I

Slika 124. Mesnager-ov zglob

Poseban tip zgloba je Gerber-ov zglob (slika 136), koji se ostvaruje obostranim polovljenjem visine
grede. Kako se ovde zapravo radi o oslanjanju preko kratkih elemenata, postupak proraduna i nacin
armiranja su prikazani u slede¢em poglavlju.
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KRATKI ELEMENTI

Kratki elementi su kratki konzolni nosaci optere¢eni koncentrisanom silom &iji krak ac u odnosu na
uklestenje nije veci od statiCke visine elementa d (slika 125). Prefabrikovani AB stubovi se Cesto izvode
sa kratkim elementima u jednom ili viSe pravaca, koji sluze kao oslonci za nosace kranske staze u
industrijskim halama (slika 126) ili prefabrikovane gredne nosace u zgradama (slika 127).

Kratki elementi se primenjuju i kao oslonci elemenata na dilatacionim razdelnicama, kao i pri oblikovanju
zglobova Gerber-ovih nosata. Pored toga, kratki elementi se formiraju i pri redukciji visine
prefabrikovane grede u zoni njenog oslanjanja u glavi stuba, ali i u delovima monolitno izvedenih
grednih nosaca kod kojih se koncentrisana sila aplicira na rastojanju ac od ivice oslonca koje je manje
od staticke visine nosaca d. Primeri primene i oblikovanja kratkih elemenata prikazani su na slici 125.

a
I a, . o ;
' 1 1
1 d, 1
1 1
zategnuta |~ g h ! | — |
armatura c zategnuta, a,
: d armatura : -
' a, ' . qL_'
I - zglob Gerberovog nosaca ; !
-=—- - : h zategnuta: }
a 1 armatura |
= |——[ —

koncentrisana sila u blizini
srednjeg oslonca kontinualne grede

A Ry
lhc,r
dilatacigna
razdelnifa N I
c,l

a, , A oslanjanje prefabrik
N janje prefabrikovane
grede na stub

Slika 125. Primeri primene i oblikovanja kratkih elemenata

Slika 126. Kratki elementi kao oslonci nosaca kranske staze u industrijskoj hali
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Slika 127. Kratki elementi kao oslonci prefabrikovanih grednih nosac¢a

Donja ivica kratkog elementa se izvodi horizontalna ili pod nagibom (zakosena). Ako pogledamo tok
trajektorija glavnih napona u kratkom elementu (slika 128), jasno je da, pri izvodenju horizontalne donje
ivice (slika 128 a)), deo donje zone ostaje nenapregnut, tj. neiskoriSéen, pa je sa ekonomskog aspekta
povoljnije da se donja ivica izvede pod nagibom (slika 128 b)). Takav nacin oblikovanja je tipican za
kratke elemente u industrijskim halama. Medutim, u stambenim i javnim zgradama &esto je estetski

prihvatlj

ivije da se kratki elementi u€ine neprimetnim, $to se moze posti¢i izvodenjem horizontalne donje

ivice. Na slici 128 su punom linijom oznacene trajektorije glavnih napona zatezanja, a isprekidanom

pritiska.

Slika 128. Trajektorije glavnih napona u kratkom elementu

Da bismo pravilno oblikovali kratke elemente, potrebno je poznavati moguée mehanizme njihovog

otkaza.

a)

b)
c)

d)

e)

f)
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Prema [51] mogucéi tipovi loma kratkog elementa su (slika 129):

Teclenje gornje zategnute armature usled zatezanja izazvanog momentom savijanja, uz pojavu
prslina. Lom nastaje drobljenjem betona u pritisnutoj zoni;

Dijagonalne prsline — lom usled smicanja;

Niz kratkih odvojenih dijagonalnih prslina — lom usled klizanja, nakon spajanja ovih prslina
(javlja se kod vrlo kratkih elemenata);

Lom otkidanjem ivice kratkog elementa — opterecenje je naneto blizu slobodne ivice kratkog
elementa, ekscentricno u odnosu na podloznu plocu;

Drobljenje betona ispod sile zbog premale povrine podloZne ploCe;

Vertikalne prsline iza podlozne ploCe usled neadekvatno prihvaéenog zatezanja izazvanog
horizontalnom silom.
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Slika 129. Tipovi loma kratkog elementa

Prema prilogu J Evrokoda 2, kratkim elementom se smatra konzolni nosa¢ kod kojeg je ispunjen uslov
ac < Zo (slika 130), a njegov proracun moze da se sprovede primenom jednog od modela pritisnutih
Stapova i zatega prikazanih na slici 130. Nagib pritisnutih Stapova @treba da se bira u granicama

1.0<tg0o < 2.5, odnosno 45° <6 <68.2°.

Izbor jednog od modela reSetke sa slike 130 zavisi od odnosa kraka spoljasnje sile a (videti slike 131 i
132) i kraka unutrasnjih sila z. Da bi nagib pritisnutih Stapova ostao unutar gore navedenih granica, za
a < z/2 (jako kratka konzola) treba usvojiti model sa slike 130 a). U suprotnom, proracun treba sprovesti
prema modelu na slici 130 b). Proracun se u oba slu€aja sprovodi prema metodologiji prikazanoj u
poglavlju Metoda pritisnutih Stapova i zatega.
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Slika 130. Modeli pritisnutih Stapova i zatega za proracun kratkog elementa

Proragun primenom nekog od sloZenih modela reSetke sa slike 130 moZe da se sprovede njegovom
dekompozicijom na dva jednostavnija modela (slike 131 i 132). U oba slucaja y je tezinski faktor, kojim
se uvodi uticaj svakog od modela (1 i 2) na stvarno ponasanje konzole. U slu¢aju jako kratke konzole
(slika 131) faktor y se moze odrediti iz sledeceg izraza [52]:
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y[zjzﬂ; ogy(zjsl_
a) 3+Fy/Fy a
Pored glavne armature Asmain, KOja treba da prihvati silu Fy, u slu€aju jako kratke konzole postavlja se

i dodatna horizontalna armatura u vidu zatvorenih uzengija za prihvatanje sile Fuq [53]:

2-z/a-1
3+Fey/Feg

Fvd =7 Fea =

Ukupna povrsina ovih horizontalnih uzengija (slika 133 a)) iznosi:

=
A Agink =29 >0.25-A

wh =™ s,main *

e — JI,' ’ R BN KN & " R&TRy
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Slika 131. Dekompozicija modela reSetke za a < z/2

Za proracun kratkih elemenata kod kojih je a > z/2 mozZe se koristiti model reSetke prikazan na slici 132.
Tezinski koeficijent je sada [52]:
y[ajziz—l; ogy[zjﬂ_
z 3 a

(1- Y)ch T
(1-y)R

Slika 132. Dekompozicija modela reSetke za a > z/2

Zategnuti Stap u ovom modelu je vertikalan, a sila u njemu, prema [53], iznosi

Ovu silu prihvataju zatvorene vertikalne uzengije (slika 133 b)) ukupne povrSine
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Glavna zategnuta armatura Asmain kOja preuzima silu Fq mora da bude dobro usidrena na oba kraja
(slike 133 134 a)). U oslonackom elementu (stubu) ova armatura se sidri u zoni udaljenijoj od kratkog
elementa, a duzina sidrenja se, prema Evrokodu 2, meri od ose vertikalne armature u stubu na blizoj
strani elementa. Na drugom kraju se armatura Asmain Sidri u kratkom elementu, sa duzinom sidrenja
koja treba da se meri od unutrasnje ivice podloZne plo¢e. Sidrenje na ovom kraju moze da se izvede
na viSe nacina: savijanjem Sipki upravno na osu kratkog elementa (u pravcu njegove Sirine), kao na slici
133, ili savijanjem duz donje ivice kratkog elementa (slika 134 a)). U nedostatku prostora, ova armatura
moze da se sidri pomocu sidrenih plo¢a postavljenih blizu slobodne ivice kratkog elementa.

B NI 1-1
1
As®main @ -
) | @
Jo fe
— 1 RN I R — 7@ As.lmk @
— N ®
SaSTID
1\ [ | k @ ]
@
a) a,<h,/2 b) a, >h./2 i Fey > Vry,
Horizontalne uzengije: Agjx = 0.25-Again Vertikalne uzengije: Agjn > 0.5-Feq /fig

Slika 133. Armatura kratkog elementa (pozicija 3 su konstruktivne uzengije)

s,main

b)

Slika 134. Armatura kratkog elementa: a) alternativni nacin vodenja Asmain; b) armiranje zone
kontinualne grede opterecene silom blizu srednjeg oslonca

Zona unosa koncentrisane sile u kontinualnu gredu u blizini srednjeg oslonca, ako je krak sile u odnosu
na ivicu oslonca maniji od statiCke visine grede, tretira se i armira kao kratki element (slika 134 b)).
Armatura kratkog elementa u stubu u pogonu za prefabrikaciju prikazana je na slici 135.
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Slika 135. Armatura kratkog elementa u stubu

U prethodnom poglavlju je re€eno da se Gerber-ov zglob ostvaruje oslanjanjem susednih delova grede
preko kratkih elemenata. Nacin armiranja ovog zgloba prikazan je na slici 136.

v © @ v
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Slika 136. Armatura Gerber-ovog zgloba
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RAMOVSKE KONSTRUKCIJE

Ram ili okvir je konstrukcijski sistem koji se sastoji od medusobno povezanih stubova i greda (rigli).
Stubovi najCeS¢e zauzimaju vertikalan, a grede horizontalan polozaj u prostoru, a njihova veza moze
da bude izvedena kao kruta ili zglobna.

Karakteristike, primena i sistemi

Osnovna jedinica ramovske konstrukcije je prost ram (slika 137), koji se naj¢eS¢e sastoji od dva stuba
i jedne grede. Stubovi mogu biti vertikalni ili kosi, a grede horizontalne ili pod nagibom, pravolinijske,
poligonalne ili nekog drugog oblika. Elementi prostog rama mogu biti konstantnog ili promenljivog
popre¢nog preseka. Medusobnim povezivanjem prostih ramova formira se ramovska konstrukcija.

b

Slika 137. Oblici prostog rama

Ramovske konstrukcije se primenjuju kao osnovni noseci sistemi kod velikog broja armiranobetonskih
zgrada, industrijskin hala, mostova i drugih inZzenjerskih objekata. Neki od karakteristicnih oblika
ramovskih konstrukcija industrijskih hala prikazani su na slici 138.

d)

7777 7.

Slika 138. Karakteristi¢ni oblici ramovskih konstrukcija industrijskih hala: a) uklesSten ram; b) trozglobni
ram; c) dvozglobni ram; d) trobrodni ukleSten ram

Armiranobetonski ramovi se mogu izvoditi monolitno ili montazno. Veze izmedu elemenata monolitnih
ramovskih konstrukcija su najéesce krute, kao na slici 138 a) i d), dok su u montaznom nacinu gradnje
zastupljenije zglobne veze. Jedan od najeS¢ih oblika ramova montaznih jednobrodnih hala prikazan
je na slici 138 c), gde su stubovi uklesteni u temelje, a zglobno vezani sa gredom.
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Od sredine proSlog veka, pre svega zahvaljujuci napretku u polju prednaprezanja, ali i brzom razvoju
gradevinske mehanizacije, sve je =zastupljeniji montazni nacin gradnje armiranobetonskih i
prednapregnutih betonskih konstrukcija. Ramovska konstrukcija se za potrebe montazne gradnje
srastavlja“ (,dekomponuje“) na elemente razli€itih oblika i dimenzija, koji se izvode (prefabrikuju) van
mesta ugradnje (najéesS¢e u pogonu za prefabrikaciju), a nakon o€vr§¢avanja betona transportuju na
gradiliste i montiraju u projektovani polozaj. Neki karakteristicni nacini ,dekompozicije”
armiranobetonskih ramovskih konstrukcija u zgradarstvu prikazani su na slici 139. U viSespratnim
industrijskim objektima primenjuju se i reSenja prikazana na slici 140. Pri izboru oblika pojedinacnih
prefabrikovanih elemenata i mesta montaznih nastavaka treba voditi rauna o velikom broju zahteva.
Neki od njih su:

— Jednostavnost oblika elemenata. Najjednostavniji za izvodenje i manipulaciju su pravi linijski
elementi kao na slici 139 pod a), b) i ¢). Medutim, ako je potrebno da se ostvare krute veze
izmedu greda i stubova, montazni nastavci u ovim reSenjima su veoma zahtevni, jer se nalaze
upravo na mestima maksimalnih momenata savijanja u gredama;

—  Sto manji obim posla na gradili$tu, tj. smanjenje broja montaznih nastavaka na najmanju meru.
Stubovi bez montaznih nastavaka po visini, kao na slici 139 b) ispunjavaju ovaj zahtev. Visina
stubova ograni¢ena je moguénoscu sredstava za transport i montazu i karakteristikama same
trase. Smanjenje broja nastavaka se postize i ukrupnjavanjem elemenata kao na slici 139 pod
e) i f). Medutim, ovako formirani elementi razudenog oblika su nezgodni za transport, pa se
Cesto, umesto u pogonu za prefabrikaciju, proizvode u horizontalnom polozaju na samom
gradilitu, a nakon o¢vrséavanja se podizu u projektovani polozaj;

— Mesto nastavka planirati na mestu najmanjih momenata savijanja u upotrebi. lzvodenje krute
veze, koja treba da prenese velike momente savijanja, znatno je zahtevnije od izvodenja
zglobne veze, pa ¢ak i od krute veze sa malim momentima. Zbog toga je povoljno da se
montazni nastavci planiraju u zonama najmanijih naprezanja elemenata u upotrebi. Na slici 139
pod c) i f) stubovi se nastavljaju u presecima udaljenim od meduspratne konstrukcije, priblizno
na mestima gde su momenti savijanja u monolitnoj konstrukciji jednaki nuli. Isti efekat je
postignut izvodenjem montaznih nastavaka u gredama kao na slici 139 pod d), e) i f);

— lzbegavati nastavak velikog broja elemenata u jednom ¢&voru, kao na slici 139 pod a), gde se u
istom Evoru nastavljaju i grede i stubovi...

| | N | | | N

T T T T T T TP T Tt TP P T e T et T T T P P T T T T T T TP T T T TP P e ey B e s e e s e s e s e P e e

e)

Slika 139. Nacini ,dekompozicije“ montaznih ramovskih konstrukcija stambenih i javnih zgrada
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Slika 140. Nacini ,dekompozicije“ montaznih ramovskih konstrukcija industrijskih zgrada

U montaznom nacinu gradnje, grede se na stubove najeSc¢e oslanjaju preko kratkih elemenata, koji se
u industrijskim objektima obi¢no izvode kao vidljivi (slika 141 b)). U stambenim, poslovnim i javnim
zgradama je pozeljno da se kratki elementi izvedu kao skriveni, $to se mozZe postici oblikovanjem kao
na slici 141 a).

N " detalj"A" \\
P etalj N /

Slika 141. Oslanjanje greda na stubove preko kratkih elemenata: a) u stambenim i javnim zgradama,;
b) u industrijskim objektima

U statickom pogledu okviri mogu biti statiCki odredeni i stati¢ki neodredeni. Na slici 142 su prikazani
osnovni staticki sistemi prostih okvira.

a) b) €)

Slika 142. Osnovni staticki sistemi prostih ramova: a) uklesten; b) dvozglobni; c) trozglobni

Izborom broja i polozaja zglobova uti€e se ne samo na stepen statiCke neodredenosti konstrukcije,
nego i na veli€inu i raspodelu uticaja u konstrukcijskim elementima, njihove dimenzije, osetljivost
konstrukcije na nejednaka sleganja i temperaturne promene, jednostavnost za izvodenje i dr. U
monolitnim ramovskim konstrukcijama zglobovi predstavljaju osetljiva mesta, posebno zahtevna pri
izvodenju, pa se veze izmedu greda i stubova i stubova i temelja najéeS¢e izvode kao krute. Na ovaj
nacin se formiraju viSestruko staticki neodredene konstrukcije, kod kojih nejednaka sleganja tla i
temperaturne promene izazivaju dodatna naprezanja. Sem toga, zbog krute veze stubova i temelja na
tlo se, pored vertikalne reakcije, moraju preneti i znadajni momenti savijanja, S$to dovodi do
ekscentricnog optereéenja u temeljnoj spojnici i zahteva ve¢e dimenzije samih temelja nego $to bi bilo
u slu€aju zglobne veze. Sa druge strane, zahvajujuci krutim vezama izmedu greda i stubova, momenti
savijanja se ravnhomernije rasporeduju duz elemenata rama, smanjuju se njihove ekstremne vrednosti,
pa i dimenzije samih elemenata mogu biti manje (slika 143 b)). Ram na slici 143 a) je pogodan za
montazni nacin gradnje, jer se sastoji od pravih elemenata, sa jednostavnim (zglobnim) povezivanjem
grede i stubova. Vertikalno optere¢enje ne izaziva momente savijanja u stubovima, ali se zato rigla
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ponasa kao prosta greda, sa maksimalnim momentom u sredini raspona. Ovakav ram je manje osetljiv
na nejednaka sleganja oslonaca i temperaturne promene nego ram na slici 143 b).
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Slika 143. Uticaj izbora statickog sistema rama na raspodelu momenata savijanja: a) dvozglobni ram;
b) uklesten ram

Raspodela momenata savijanja duz elemenata ramovske konstrukcije sa krutim vezama uveliko zavisi
od odnosa krutosti na savijanje stubova i greda. Buduci da se svi elementi rama naj¢eSce izvode od
betona iste klase, odnos krutosti elemenata rama se svodi na odnos momenata inercije | njihovih
poprec¢nih preseka. Na slici 144 je prikazan uticaj odnosa momenata inercije rigle I i stubova Is na
raspodelu momenata savijanja rama optereéenog duZ rigle jednako podeljenim gravitacionim
optereéenjem. Kada je rigla mnogo vece krutosti nego stubovi, raspodela momenta savijanja je vrlo
sli€na raspodeli na slici 143 a). Rigla se ponasa slicno kao prosta greda, a stubovi primaju vrlo mali
moment savijanja. Kada je rigla ,meka“, tj. izuzetno male krutosti u odnosu na stubove, dijagram
momenata savijanja u gredi odgovara dijagramu momenata obostrano ukleStenog nosaca, a stubovi
prihvataju zna¢ajne momente savijanja (poslednja skica na slici 144).
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Slika 144. Uticaj odnosa krutosti rigle i stubova na raspodelu momenata savijanja — vertikalno
opterecenje

Uticaj odnosa krutosti greda i stubova rama na raspodelu momenta savijanja u samim stubovima jos je
izrazeniji kada na ram deluje horizontalno opterecenje (slike 145 i 146). Dok se u slu¢aju krute grede
momenti rasporeduju kao u pravoj ramovskoj konstrukciji (gornje skice na slikama 145 i 146), kod
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ramova sa riglama vrlo male krutosti stubovi preuzimaju najveéi deo momenta savijanja i ponasaju se
kao konzolni nosaci, a momenti savijanja u gredama postaju zanemarljivo mali (donje skice na slikama
145 i 146).
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Slika 145. Uticaj odnosa krutosti rigle i stubova na raspodelu momenata savijanja — horizontalno
opterecenje
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Slika 146. Uticaj odnosa krutosti rigli i stubova viSespratnog rama na raspodelu momenata savijanja —
horizontalno opterecenje
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Oslonci ramova su naj¢e$¢e nepomerljivi. U slu€aju malih horizontalnih sila, ova nepomerljivost se
ostvaruje preko trenja izmedu kontaktne povrsine temelja i tla (slika 147 a)). Ako na oslonce deluju vece
horizontalne sile, u kanalu podne konstrukcije se moze izvesti ¢elicna ili armiranobetonska zatega,
kojom se povezuju temelji ili stubovi neposredno iznad temelja i prihvata horizontalna komponenta
reakcije oslonaca (slika 147 b)).

L JJJIL | N

zatega
RTTA AT X Z-R, paN
RV RV RV RV
a) b)

Slika 147. Nacini prihvatanja horizontalne komponente reakcije: a) trenjem izmedu temeljne spojnice i
tla; b) izvodenjem zatege

Tipovi ramova

Ramovi se izvode kao ravanski (slika 148) ili prostorni (slika 149), sa jednim ili viSe polja (jednobrodni
ili viSebrodni), sa jednom ili viSe etaza (jednospratni ili visespratni).

a)

Slika 148. Ravanski ramovi: a) jednospratni jednobrodni; b) jednospratni dvobrodni; c) trospratni
jednobrodni; d) dvospratni dvobrodni

Specijalan slu€aj predstavljaju zatvoreni okviri, koji mogu biti formirani od linijskih elemenata ili dobijeni
fiktivno, izdvajanjem trake Sirine 1.0 m iz duge konstrukcije sastavljene od povrsinskih elemenata
(ploca, zidova ili ljuski), kao Sto su tuneli, silosi i sl. (slika 150). Na ovaj nacin se dobijaju zatvoreni okviri
potkovi¢astog, kvadratnog, pravougaonog ili kruznog oblika.
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L

Slika 149. Prostorni ramovi
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Slika 150. Zatvoreni ramovi nastali isecanjem trake iz: a) tunela ili cevi; b) celija silosa
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Jednospratne ramovske konstrukcije

Jednospratne okvirne konstrukcije se najéesce koriste kod industrijskih hala, skladiSta i sliCnih objekata.
Nastaju tako $to se ravanski okviri jednog pravca (,popre¢ni ramovi“) postavljaju u niz na odredenom
rastojanju (1) i medusobno povezuju gredama ortogonalnog pravca (,poduznim gredama®“), kao na slici
151. Svaki ravanski okvir je sposoban da prihvati opterecenje u svojoj ravni, a njihovim povezivanjem
u prostorni ram stvara se konstrukcija koja moze da prihvati opterec¢enje iz bilo kog pravca i prenese
ga preko temelja na tlo. Pojednostavljena analiza se zasniva na rastavljanju prostorne konstrukcije na
poprec¢ne i poduzne ramove, koji se analiziraju odvojeno. Poprec¢nim ramovima se poverava
gravitaciono optereéenje i horizontalna dejstva (vetar, seizmika...) u njihovoj ravni, dok poduzni ramovi
prihvataju horizontalna dejstva od vetra i seizmike u poduznom pravcu (npr. vetar upravan na kalkan).

poprecni ram

poduzni
ram

Slika 151. Jednospratna ramovska konstrukcija industrijske hale

Neki uobic¢ajeni oblici poprec¢nih jednospratnih ramova industrijskih hala prikazani su na slici 152.

(YYariir |
L 1] ]

Slika 152. Uobi&ajeni oblici popreénih jednospratnih ramova industrijskih hala

Oblikovanje

Rasponi ramovske konstrukcije biraju se na osnovu tehnoloSkih i ekonomskih zahteva. Kod nas je
uvrezeno shvatanje da je ekonomi€an raspon jednog broda klasi¢ne AB ramovske konstrukcije do 25
m [45], [52], [54]. MontaZni nadin gradnje i napredak u primeni prednapregnutog betona ipak govore u
prilog tome da vec za raspone preko 20 m klasi¢na armiranobetonska ramovska konstrukcija postaje
neekonomicna, te je treba zameniti konstrukcijom od prednapregnutog betona.
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Uobi€ajeni oblici popre¢nog preseka stubova monolithog AB rama su kvadratni i pravougaoni, dok se
prefabrikovani stubovi izvode i razudenog poprecnog preseka, kako bi se postigla potrebna savojna
krutost (EI) uz minimalni utroSak materijala. Rigle ramova se naj¢eSce izvode pravougaonog ili T
popre¢nog preseka, ali su u montaznoj izvedbi u primeni i drugi oblici — I, sanduCasti i dr. (videti slike
58i59).

Izbor statickog sistema zasniva se na principima objasnjenim u poglavlju Karakteristike, primena i
sistemi. Zglobna veza u monolitnim ramovima moze da se izvede naglom redukcijom poprecnog
preseka elemenata, ali zbog slozenosti izvodenja ovih detalja, najéeS¢e se pribegava ostvarivanju
fiktivnog zgloba postepenim smanjenjem dimenzija popre¢nog preseka elemenata (slika 120).

Preliminarno usvajanje dimenzija popre¢nog preseka stubova i rigli ramova moze da se sprovede na
nacine opisane u odgovarajué¢im poglavljima ove knjige koja se odnose na oblikovanje AB stubova i
greda. U nedostatku drugih podataka, visina popre¢nog preseka h rigli monolitnih ramova, u funkciji
raspona I, moze da se usvoji prema tabeli 39.

Tabela 39. Preporu€ene vrednosti odnosa visine popre¢nog preseka i raspona rigli monolitnih AB
ramova, prema [45]

Odnos h/l za monolitne AB ramove

Oblik rigle . ; ;
Jedno polje Vise polja

Ravna 1/10 + 1/12 1/12 + 1/16
Sa prelomom:

bez zatege 1/12 + 1/16 1/12 + 1/18
sa zategom 1/16 + 1/20 1/16 + 1/24
Krivolinijska:

bez zatege 1/18 + 1/24 1/18 + 1/30
sa zategom 1/30 + 1/35 1/30 + 1/40

Sirina popreénog preseka b se obitno usvaja u slede¢im granicama

b~ l—i h.
3 2
Prema [45], visina popre¢nog preseka krajnjih stubova jednospratnih monolitnih AB ramova bi trebala
da se usvoji kao 0.6 visine popreénog preseka rigle, a srednjih stubova kao 0.5 visine rigle. Sirina
popre¢nog preseka stubova rama se obi¢no usvaja jednaka Sirini grede, ali je zbog jednostavnijeg

vodenja armature u ¢vorovima monolitnih ramova (tj. na mestima ukrstanja greda i stubova) pozeljno
da se Sirine grede i stuba razlikuju za 5 do 10 cm.

Visespratne ramovske konstrukcije

Visespratne ramovske konstrukcije se najéeSée primenjuju u visokogradniji, za konstrukcije stambenih,
javnih, poslovnih i industrijskih zgrada, raspona jednog polja od 4 do 10 m. Nastaju medusobnim
spajanjem prostih ravanskih okvira krutim ili zglobnim vezama, njihovim postavljanjem u niz na
odredenom rastojanju, te povezivanjem gredama ili meduspratnim konstrukcijama. Ovako formiran
skelet ima dovoljnu krutost za prijem gravitacionog opterecenja (sopstvena tezina, korisno opterecenije),
ali moZe da trpi neprihvatljivo velika pomeranja usled horizontalnih dejstava (vetar, seizmika). Da bi se
obezbedilo adekvatno ponasanje skeleta usled horizontalnih dejstava, oni se Cesto ukruc¢uju izradom
posebnih vertikalnih elemenata za ukrucenije, €ija je uloga da na sebe prihvate uticaje od horizontalnih
dejstava i prenesu ih na temelj. Elementi za ukruéenje mogu da se izvedu u vidu vertikalnih
armiranobetonskih zidnih platana (tzv. zidovi za ukruéenje) adekvatno rasporedenih u osnovi (tako da
se centar masa i centar krutosti konstrukcije poklope), kontinualnih po vertikali, oslonjenih na tlo preko
sopstvenih linijskih temelja, sa $to manje otvora u sebi (slika 153). Zidovi za ukru¢enje mogu da prihvate
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horizontalna dejstva u svojoj ravni, ali ne i upravno na nju, pa je za prijem horizontalnih dejstava iz
razli¢itih pravaca potrebno postaviti ortogonalan sistem zidova za ukrucenje. Za prijem horizontalnih
sila kod jako visokih skeletnih zgrada izvode se AB jezgra, naj¢esce oko stepenista i/ili liftovskih okana,
koja se ponaS$aju kao visoki tankozidni konzolni nosaci uklesteni u tlo.

o 00 QP

o \® o P g
o \® o P g
o \® o P g

Slika 153. Ukruc¢enje AB rama za prijem horizontalnih dejstava

Veze izmedu greda i stubova i stubova i temelja se najées$c¢e projektuju kao krute. Grede se, za sli¢na
korisna optere¢enja po etazama, usvajaju sve istih dimenzija poprec¢nog preseka. Ovo je narocito
povoljno pri montaznom nacinu gradnje, jer je jedan od glavnih preduslova njegove isplativosti izbor
takvog reenja koje sadrzi veliki broj elemenata istih geometrijskih karakteristika. Stubovi takode mogu
biti istih dimenzija popre¢nog preseka celom visinom objekta, ili im se dimenzije u nizim etazama
povecavaju, proporcionalno povec¢anju aksijalne sile u njima u odnosu na viSe etaze.

Analiza i dimenzionisanje AB ramova

Analiza ramovske konstrukcije se odvija u tri faze:

— Orijentaciono usvajanje dimenzija poprecnih preseka elemenata, da bi se u analizu konstrukcije
mogla uvrstiti i njihova sopstvena tezina i geometrijske karakteristike;

— Priblizan proradun konstrukcije, na osnovu kojeg se dobijaju tagnije dimenzije elemenata i
realnija procena krutosti;

— Taclnija analiza konstrukcije, dimenzionisanje elemenata (odredivanje povrSine armature) i
izrada detalja.

Konstrukcija i primenjeni materijali treba da se modeliraju tako da Sto vernije opisuju stvarno ponasanje
konstrukcije usled mogucéih dejstava — optereéenja, deformacija tla, promena temperature, vremenskih
deformacija betona i dr. Pri definisanju geometrijskih karakteristika greda koje su monolitno vezane sa
plo€om meduspratne konstrukcije mora se voditi raCuna o njihovom sadejstvu, odnosno pri proracunu
krutosti greda treba uzeti u obzir efektivnu Sirinu ploce T ili I preseka. Proradunski model AB ramovske
konstrukcije treba da uzme u obzir promenu krutosti linijskih elemenata usled pojave prslina i uticaj
vremenskih deformacija na preraspodelu uticaja, te da &to realnije opiSe grani¢ne uslove oslanjanja.
Grede AB ramova su naj¢e$ce napregnute na savijanje u oblasti velikog ekscentriciteta, prsline u njima
se javljaju ve¢ pri eksploatacionom (upotrebnom) opterecenju, pa se njihov uticaj na promenu krutosti
elementa ne sme zanemariti. Jedan od jednostavnih nagina da se ovo uzme u obzir jeste da se krutost
greda redukuje faktorom 0.5 u odnosu na stanje bez prslina. Srednji stubovi skeletnih konstrukcija
najceSée nose veliku silu pritiska, nalaze se u oblasti malog ekscentriciteta, te se ne o¢ekuje pojava
prslina koje bi redukovale krutost elementa. Krajnji stubovi su, medutim, vrlo ¢esto napregnuti kao i
grede — u oblasti velikog ekscentriciteta, pa se i njihova krutost redukuje usled pojave prslina.

Ramovske konstrukcije se mogu proracunavati po linearnoj teoriji, linearnoj teoriji sa ograni¢enom
preraspodelom, teoriji plasti€nosti ili nelinearnoj teoriji, a u skladu sa principima i pravilima iznetim u
poglavlju Analiza konstrukcije.
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AB ramovi se dimenzioniSu u karakteristicnim presecima (preseci greda i stubova sa ekstremnim
vrednostima uticaja) za merodavne uticaje od dejstava. Ako u preseku elementa deluju moment
savijanja M, normalna sila N i smi¢uca sila VV, moraju se razmotriti najnepovoljnije kombinacije dejstava,
odnosno verifikacija graniénih stanja mora da se sprovede za sledeée kombinacije uticaja:

— Maksimalni moment savijanja Mmax, 0dgovaraju¢u normalnu silu Nogg i Smi€uéu silu Voqg,
— Maksimalnu normalnu silu Nmax, odgovaraju¢i moment savijanja Mg i Smi€ucu silu Veqg,
— Maksimalnu smi€ucu silu Vmax, odgovarajué¢i moment savijanja Modg i Nnormalnu silu Nodg.

Cvorovi monolitnih ramova

Cvorovi mogu predstavljati slaba mesta ramovske konstrukcije, koja su éesto jae napregnuta nego
priklju€ni elementi [45]. Ako se ove zone neadekvatno armiraju, do otkaza nosivosti dolazi usled krtog
loma u ¢voru. Ovo su takode zone diskontinuiteta, pa se savremeni pristup njihovoj analizi zasniva na
primeni metode pritisnutih Stapova i zatega.

Osnovne smernice za proracun, armiranje i betoniranje ¢vorova monolitnih ramova

Da bi se osiguralo Zeljeno ponasanje, potrebno je pridrzavati se nekoliko osnovnih smernica za
proracun, armiranje i betoniranje ¢vorova monolitnih ramova [45]:

— Nosivost &vorova za eksploataciono opterecenje treba da bude jednaka nosivosti prikljuénih
elemenata. Krti lom u €voru ne sme da nastupi pre stvaranja plasti¢nih zglobova u priklju¢nim
elementima;

— Ako &vor moze da bude opterecen naizmeni¢no pozitivnim i negativnim momentima savijanja
(slika 154), ova moguénost alternativnog znaka momenta mora da se obuhvati u proracunu, a
sam &vor da se na adekvatan nacin oblikuje i armira;

— Armatura u ¢voru treba da se proracuna i oblikuje tako da omoguci prihvatanje i prenos sila
prikljuénih elemenata, obezbedujuéi istovremeno monolitnost i krutost. Princip jednostavnosti
armature je ovde od izuzetnog znacaja;

— Nastavljanje armature u ¢voru treba izbegavati;

— Kuvalitet i nacin ugradivanja betona treba da obezbede njegovu kompaktnost i gustinu. U zoni
¢vora ne treba da bude radnih prekida.

"A" detalj "A"

N

L JJll] ]

a)

b)

Slika 154. Pozitivni (a) i negativni (b) momenti u €voru monolitnog rama i formiranje prslina

167



Ramovske konstrukcije

Iviéni ¢vorovi (uglovi) sa negativnim (,zatvaraju¢im®) momentom savijanja

Raspored glavnih napona u ¢voru sa negativnim momentom savijanja prikazan je na slici 155. Moze se
uoCiti da se maksimalni napon zatezanja ne javlja na spoljnoj ivici &vora, nego blize neutralnoj liniji.
Neutralna linija u €voru je bliza pritisnutoj ivici preseka nego u prikljuénim elementima. Nepovoljni efekti
koncentracije napona pritiska u unutraSnjem uglu mogu se ublaziti formiranjem pravolinijskih ili
krivolinijskih vuta, kao na slici 155.

!

| |
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neutraina | )M | |
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zatezanje [

Slika 155. Raspodela normalnih napona u ¢voru sa negativnim momentom savijanja (levo) i
oblikovanje vute na pritisnutoj ivici (sredina i desno)

ProraCunski model reSetke za analizu ¢vorova sa negativnim momentom savijanja, kada su visine
popre¢nog preseka prikljuénih elemenata (grede i stuba) priblizno jednake (tj. kada je ispunjen uslov
2/3 < hy/hy < 3/2), prema Evrokodu 2, prikazan je na slici 156. Ako je sva zategnuta armatura iz grede
savijena oko ugla rama, u ¢voru se ne zahteva nikakva kontrola uzengija ni duzine sidrenja.

tanji profili
| ili mreza |
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Slika 156. Proracunski model i armatura ugla rama sa zatvaraju¢im (negativnim) momentom
savijanja, sa podjednakim visinama priklju&nih elemenata

Ako se kraci unutrasnjih sila u priklju¢nim elementima znacajnije razlikuju, primenjuje se slozZeniji
proracunski model, prikazan na slici 157. U ovom slu€aju je neophodna dodatna horizontalna armatura
u gredi, kojom se spre€ava pojava dijagonalnih prslina u &voru. Ova armatura se izvodi u vidu
horizontalnih uzengija. Ugao 6 u modelu na slici 157 treba da se ogranici, tako da bude ispunjen uslov

0.4<tgd<1.

DuZina sidrenja l,q armature u stubu odreduje se za silu

ARy =Fg2 —Fa -
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Slika 157. ProraCunski model i armatura ugla rama sa zatvaraju¢im (negativnim) momentom
savijanja, sa znatno razli€itim visinama priklju¢nih elemenata

Kroz &vor se, bez prekida, vodi zategnuta armatura iz rigle odnosno stuba. Ova armatura se savija oko
trna Ciji precnik mora biti dovoljno veliki da ne dode do ,usecanja“ Sipki u beton, odnosno do
prekoracenja lokalne Evrstoce frgo betona pri pritisku ispod pojedinacnih Sipki zategnute armature, kao
Sto je prikazano na slici 158. Ovde r predstavlja poluprecnik, a @mmin precnik trna oko kojeg se savija
zategnuta armatura. Fy: je sila u jednoj Sipki armature precnika @, p je linijski pritisak ispod pojedinaéne
Sipke, a or radijalni napon u betonu ispod zategnute Sipke armature. Za ostale oznake pogledati
poglavlje Lokalno opterec¢ene povrsine.
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Slika 158. Odredivanje poluprec¢nika trna r za savijanje zategnute armature

Minimalni pre€nik trna za savijanje zategnute armature prema Evrokodu 2 treba da se odredi iz

F.(1 1
@ =0t =4 = |
mmin fcd(ab 2@}

gde je ap polovina rastojanja od ose do ose susednih Sipki upravno na ravan savijanja Sipki (videti sliku
158). Za Sipke uz ivicu poprecnog preseka ay, treba usvojiti kao zastitni sloj uveéan za @/2. Maksimalna
vrednost f.q koja se moze uneti u gornji izraz je ona koja odgovara klasi betona C55/67.

Naravno, pre¢nik trna za savijanje zategnute armature ne mozZe biti ni prevelik, jer se na taj nacin
smanjuje krak unutradnjih sila u samom &voru, a time i njegova nosivost. Preporucuje se da prec¢nik
trna za savijanje ove armature bude u granicama izmedu 60 i 80% manje visine popreénog preseka
prikljuénih elemenata [50].
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Savijanjem glavne armature u &voru oko trna relativno velikog pre¢nika, kao $to je prikazano na slikama
156 i 158, sam spoljasnji ugao ¢vora ostaje nearmiran i sklon odlamanju. Ovo se reSava postavljanjem
dodatne armature tanjeg prec€nika ili mrezaste armature, kao na slici 156 desno.

Usled lokalnog pritiska u betonu ispod savijenih Sipki armature, upravno na ravan rama javljaju se
naponi zatezanja (cepanja). Pojava prslina u ¢voru usled cepanja spre€ava se posebno oblikovanom
poprec¢nom ,lestvicastom“ armaturom (ili mrezom) c&ije vertikalne Sipke prate trasu glavne zategnute
armature (slika 159). Ukupna sila cepanja po duZzini savijanja armature moze da se usvoji kao 25%
ukupnog radijalnog pritiska p; [50] (videti i slike 156 i 158):

Foi +Fae 1
2 r

psplilting = 0.25 . pr = 0.25 . y
gde su Fw1 i Fia2 ukupne sile u zategnutoj armaturi grede i stuba redom, dobijene kao proizvod ukupne
povrSine glavne zategnute armature i proracunske granice razvlaenja Celika fyq. Rezultujuca sila
cepanja na duZzini savijanja armature je

U
—.r.

I:splitting = 2 Pspiitting *

a potrebna povrsina poprecne armature za prijem ove sile:

A _ I:splitting
s,splitting — f '

yd

Ova armatura moze da se postavi u jednom (slika 159) ili u viSe redova, kao na slici 160. Kose uzengije
u &voru doprinose njegovom utezanju.
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Slika 159. Armiranje ugla rama sa negativhim momentima za prijem sila cepanja
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Slika 160. Alternativni nacin armiranja ugla rama sa negativnim momentima, prema [45]
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Iviéni ¢vorovi (uglovi) sa pozitivnim (,,otvarajuc¢im®) momentom savijanja

Uglovi ramova u kojima deluju pozitivni, odnosno otvaraju¢i momenti savijanja mogu biti jo§ izazovniji
za armiranje nego uglovi sa negativhim momentima. Poseban problem ovde predstavlja pojava
dijagonalnih prslina koje mogu dovesti do odvajanja i odlamanja pritisnute zone ugla (slika 161) [55].
Da bi se ovo izbeglo, armatura se oblikuje tako da pritisnutu zonu ¢vora poveze sa zategnutom. Ovo
se postiZe oblikovanjem glavne armature stuba i grede u vidu petlji koje obuhvataju zonu &vora (slika
162) ili postavljanjem gustih tankih kosih uzengija, kao na slici 163 c).

o [

Slika 161. Prsline u neadekvatno armiranom uglu sa pozitivnim momentom savijanja

) I

Slika 162. Sidrenje zategnute armature u vidu petlji koje obuhvataju i pritisnutu zonu &vora

Proragunski model uglova u kojima se sustiCu greda i stub priblizno jednakih visina popre¢nog preseka,
sa umereno velikim pozitivnim momentima, prema Evrokodu 2, prikazan je na slici 163 a). Glavna
zategnuta armatura mozZe da se vodi u vidu petlji, kao na slici 163 b) ili u obliku obostranih U-Sipki
nastavljenih preklapanjem, u kombinaciji sa kosim uzengijama (slika 163 c)). U-Sipke su savijene
upravno na ravan rama.

1-1

.
— L

e )

cd
h
Slika 163. Ugao rama sa umerenim pozitivnim momentom (npr. As/bh £ 2%): a) proradunski model,
b) i ¢) konstrukcijski detalji armature

Ako na ugao rama deluje veliki otvaraju¢i moment savijanja, proraun moze da se sprovede u skladu
sa modelom na slici 164 [50]. U ovom slu€aju je poZeljno da se usvoje kose Sipke u zategnutoj zoni
¢vora, i dijagonalne uzengije kojima se spre€ava odvaljivanje pritisnutog betona u uglu rama. Sile u
zategnutim Stapovima reSetke treba usvoijiti prema slede¢em:
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Slika 164. Ugao rama sa velikim pozitivnim momentom (npr. As/bh = 2%): a) proracunski model;
b) i c) konstrukcijski detalji armature

Ivicni Evorovi sa momentom alternativhog znaka

Ugaoni ¢vorovi rama sa momentima savijanja alternativhog znaka moraju da se armiraju tako da mogu
da prihvate i pozitivan i negativan moment. Momenti alternativhog znaka mogu da se jave u uglovima
ramova izloZenih horizontalnim silama od vetra ili seizmi¢kog dejstva. Levi ugao rama na slici 154 a) je
za prikazani smer delovanja horizontalne sile (s leva na desno) izlozen pozitivnim momentima savijanja.
Medutim, ako sila moze da bude i suprotnog smera (s desna na levo), isti ¢vor ¢e biti izlozen negativnhom
momentu.

Jedan od predloga za armiranje ugla sa naizmeni¢no pozitivnim i negativnim momentom prikazan je na
slici 165, prema [45].
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Slika 165. Armiranje ugla rama izloZenog momentima savijanja alternativhog znaka

Spoljni Evorovi visespratnog rama

Spoljni ¢évorovi viSespratnog rama armiraju se, u zavisnosti od raspolozivog prostora za sidrenje
armature grede, na neki od alternativnih nacina prikazanih na slici 166. Pozeljno je da se zategnuta
armatura iz gornje zone grede sidri u pritisnutoj zoni donjeg stuba (slika 166 a)). Ukoliko je ovo tedko
za izvodenje, a prostor to dopusta, ova armatura moze da se sidri u ,zubu“ formiranom na suprotnom
licu stuba (slika 166 b)). Ovaj zub moZe da se iskoristi i za kaCenje fasade. Kada je na raspolaganju
vrlo mali prostor, sidrenje zategnute armature iz grede mozZe da se izvede njenim zavarivanjem za
Celicne sidrene ploce (slika 166 c)).
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Slika 166. Armiranje spoljnjeg ¢vora viSespratnog rama

Jos neki detalji armiranja ¢vorova armiranobetonskih ramova

Na slici 167 a) prikazan je detalj armiranja unutrasnjeg ¢vora viSespratnog rama. Najjednostavnije
reSenje postize se pravim Sipkama u svakom od elemenata. Znacajnija razlika izmedu momenata u
gredi levo i desno od &vora se moze ,pokriti“ savijanjem armature iz donjeg stuba u jate napregnutu
gornju zonu grede, pod uslovom da ova armatura nije potrebna u gornjem stubu. Sli¢éno resSenje je
primenjeno na slici 167 c), gde je savijanjem armature iz desne zone stuba u gornju zonu grede levo
od &vora ,pokrivena“ razlika momenata u gredi levo i desno od &vora AM = M - M,. Ostala zategnuta
armatura u gredi, koja se vodi horizontalno kroz &vor, odredena je tako da prihvati manji moment M.
Kada su momenti savijanja u gredi levo i desno od &vora priblizno jednaki, veza sa stubom se armira
kao na slici 167 b).
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Slika 167. Armiranje ¢vorova videspratnog rama: a) srednji ¢vor; b) i ¢) &vor greda-stub na poslednjoj
etazi. Momenti su dati preko apsolutnih vrednosti

z

\ C)

a)

Slika 168. ,Koleno* rama: a) jednostavan model; b) sloZzeni model; c) armiranje
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Ramovske konstrukcije

Slika 169. Detalji armiranja rama sa izlomljenom gredom

.Kolena“ rama se armiraju u skladu sa slikama 168 i 169. Ako spojeni elementi zaklapaju medusobni
ugao ne veéi od 20°, zategnuta armatura oblikom moze da prati ivicu elementa. Ako je ugao veci od
200, zategnuta armatura se vodi bez savijanja, pravo kroz ¢vor, i sidri po mogucnosti u pritisnutoj zoni
elementa. Ovakvim ,ukr§tanjem” zategnutih Sipki u kolenu elementa spre¢ava se odvaljivanje zastitnog
sloja betona usled teznje zategnutih savijenih Sipki da se isprave, kao $to je prikazano na slici 170.

Slika 170. Odvaljivanje zastitnog sloja zbog ispravljanja zategnutih Sipki savijenih
pod uglom ve¢im od 20°
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Betonske konstrukcije 1

RESETKASTI NOSACI

Jedan od osnovnih nedostataka armiranobetonskih konstrukcija je veliko u€eSc¢e njihove sopstvene
tezine u ukupnom optereé¢enju. U poglavlju Grede, u delu Oblici i dimenzije popre¢nog preseka,
objasnjeno je kako se u proraCunu punog pravougaonog preseka izlozenog savijanju zanemaruje
nosivost zategnutog betona ispod neutralne linije, zbog ¢ega viSe od 50% tezine elementa zapravo
predstavlja mrtav teret. NeSto bolje iskoriS¢enje materijala se postiZze oblikovanjem poprecnog preseka
elementa u vidu slova ,T“. Sledeci korak je formiranje reSetke, u kojoj su potpuno razdvojene pritisnuta
i zategnuta zona preseka duz celog elementa (pritisnuti-gornji i zategnuti-donji pojas reSetke, slika 171),
a krak unutrasnjih sila z, tj. potrebno rastojanje ove dve zone se postize umetanjem Stapova ispune.
Nosivost reSetke zavisi od nosivosti pritisnutog pojasa na (centrian) pritisak, zategnutog na zatezanje
i od medusobnog rastojanja ova dva pojasa.

Stapovi ispune /gornji pojas

. v VAVA- N

e \donji pojas e d | L |

Slika 171. ReSetkasti nosadi

Primena | karakteristike

ResSetkasti nosali su konstrukcijski elementi sastavljeni od niza Stapova medusobno povezanih u
¢vorovima na takav nacin da formiraju stabilnu nosivu strukturu. Primenjuju se kao glavni krovni nosadi
u industrijskim objektima i halama razli¢itih namena (sportske, izlozbene...), kao glavni nosaci
mostovskih konstrukcija i sl. Obi¢no se konstruiSu kao jednorasponski, ali se mogu izvesti i kao
kontinualni nosaci preko viSe polja.

Armiranobetonski redetkasti nosaci se naj¢edée koriste za raspone izmedu 15 i 30 m. Jedna od
osnovnih karakteristika reSetke je njena stinjenost, koja predstavlja odnos ukupne visine reSetke H i
raspona L. Stinjenost reSetke znacajno utiCe na veli€inu sila u Stapovima i $to je stinjenost manja, sile
u Stapovima, za isto spoljasSnje optereéenje, su vece, a time i dimenzije njihovog popreénog preseka,
odnosno utroSak materijala. UobiCajena stinjenost reSetkastih nosa¢a za krovne konstrukcije se kreée
u granicama izmedu 1/10 i 1/7. AB reSetkasti nosaci se najCeSc¢e izvode kao montazni ili polumontazni.

Armiranobetonske reSetke se ne mogu u potpunosti smatrati pravim reSetkastim nosaéima, jer veze
Stapova reSetke nisu idealne, zglobne, nego krute, pa se ovi nosaci ne sastoje od aksijalno napregnutih
prostih Stapova, nego su Stapovi AB reSetke izloZeni savijanju sa normalnom silom. Pravilnim
oblikovanjem se momenti savijanja svode na najmanju mogucéu meru, ¢ime se postize da Stapovi budu
napregnuti u oblasti malog ekscentriciteta. Smanjenje momenata savijanja u Stapovima reSetke
najefikasnije se postize tako $to se roznjaCe (sekundarni krovni nosaci) oslanjaju na reSetku u
¢vorovima, a ne i izvan njih, kao i izborom takvog oblika i dimenzija poprecnih preseka Stapova da se
postigne njihova mala krutost pri savijanju u ravni redetke.

|zbor oblika resSetke

Oblik resetke (slika 172) se bira u zavisnosti od nagiba krovne povrsine (koji najéesc¢e zavisi od izbora
krovnog pokrivaca), polozaja krovnog pokriva¢a u odnosu na reSetku, veliine stinjenosti i posebnih
zahteva, kao npr. ugradnja krovnih prozora ili svetlarnika.

Retko se krovni pokriva¢ postavlja u ravni donjeg pojasa resetke, kao na slici 173 a). Na ovaj nacin je
armiranobetonska reSetka u potpunosti izvan Sticenog prostora, izlozena atmosferskim uticajima i
ekstremnim temperaturnim promenama, $to zahteva posebne mere zastite. Oblici reSetke za dvovodni
i jednovodni krov, sa krovnim pokrivaem iznad gornjeg pojasa reSetke, prikazani su na slici 173 b) i c),
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redom. ReSetke jednovodnih krovova se najéeSce izvode sa paralelnim pojasevima (slika 173 c)), a
oslonci se formiraju na stubovima razliite visine.

7

Slika 172. Oblici armiranobetonske reSetke

a)

Slika 173. Polozaj krovnog pokrivaca: a) u ravni donjeg pojasa; b) i ¢) iznad gornjeg pojasa

Prevrtanje reSetke oko oslonaca usled dejstva horizontalnih sila upravno na njenu ravan moze se
spreciti pravilnim oblikovanjem, tako da teziste ukupne mase reSetke lezi ispod ravni oslanjanja (slika
174). Ako se ovakav nacin oslanjanja ne moze ostvariti, bezbednost od preturanja reSetke se mora
osigurati konstruktivnim merama, kako u fazi montaze tako i tokom upotrebe objekta. U fazi montaze
se mogu postaviti priviemeni podupirali, a bezbednost od preturanja u upotrebi se postize
povezivanjem susednih reSetki krutim roznjacama, krovnim plo¢ama, spregovima i sl.

tezisSte mase

ravan
oslanjanja

/////

\ L |
\ {
ravan teziste mase
oslanjanja
+

Slika 174. Oblikovanje reSetke za postizanje sigurnosti od preturanja

Preko armiranobetonskih krovnih reSetki najéesSce se postavljaju laki krovni pokrivaci (sendvi¢ limovi)
koji svoje opterec¢enje, preko armiranobetonskih ili €eli¢nih roznjaca, u vidu koncentrisanih sila prenose
u Cvorove reSetke. Nosivost i deformabilnost krovnog pokrivaa diktiraju razmak roZznjaca, a time i
rastojanje &vorova reSetke. Kao krovni pokriva¢ se koriste i montazne betonske ploce ili plo¢e od lakog
betona, pri Eemu se opterecenje prenosi duz pojasnih Stapova reSetke, kao jednako podeljeno linijsko,
Sto povec¢ava momente savijanja u njima.

Pri izboru oblika reSetke poZeljno je da se rastojanja ¢vorova prilagode razmaku roZnja¢a. U tom smislu,
iako je oblik reSetke prikazan na slici 175 a) pogodniji za vodenje instalacija i vizuelno prihvatljiviji, da
bi se ostvarilo oslanjanje roznja¢a samo u ¢vorovima reSetke, mogu se dodati i vertikalni Stapovi ispune
(slika 175 b)).
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Wa)

b)

I I I 2
I I I
1 1 1

Slika 175. Oblikovanje ispune: a) samo od dijagonala; b) od dijagonala i vertikala

Dijagonalne Stapove bi trebalo postavljati pod uglom od priblizno 459, a Stapove ispune projektovati
tako da pritisnuti Stapovi budu kraci, a zategnuti Stapovi duzi, kako bi se smanjio uticaj izvijanja.
Pritisnuti pojas moze da menja nagib duz reSetke, npr. ako je to potrebno za postavljanje prozora, kao
na slici 176 b). Promenu nagiba zategnutog pojasa treba izbegavati zbog nepovoljnog dejstva skretnih
sila.

Pogodan oblik reSetke za montazni nacin gradnje, sa poloZzajem montaznih nastavaka (M.N.), prikazan
je na slici 176 a).

M.N.
staklo
/// \\/
// \\
T M.N. M.N. AN A AN
a) b)

Slika 176. Oblikovanje reSetke: a) za montazni nacin gradnje; b) sa promenljivim nagibom pritisnutog
pojasa

Analiza reSetkastih nosaca

Buduc¢i da su veze izmedu Stapova krute, AB reSetke su viSestruko staticki unutraSnje neodredeni
nosaci. Dominantni uticaji u Stapovima reetke kod koje se opterecenje unosi kao sistem koncentrisanih
sila u &vorovima, su normalne sile (pritiska i zatezanja), uz relativno male momente savijanja.

Analiza reSetkastog nosaca se najkorektnije sprovodi primenom softvera, sa stvarnim geometrijskim
karakteristikama Stapova i Evorova. Pritisnuti Stapovi moraju da se analiziraju uzimajuci u obzir njihovu
vitkost, odnosno uticaje drugog reda ako se ne mogu zanemariti. Za efektivhu duzinu pojedinagnih
pritisnutih Stapova treba usvaoijiti osovinsko rastojanje ¢vornih ta¢aka.

Poseban problem predstavlja izvijanje izvan ravni reSetke, narocito izrazen u fazi montaze. ReSetkasti
nosac u ovoj fazi nije povezan sa drugim elementima konstrukcije, koji mu u upotrebi smanjuju efektivnu
duZinu (roznjacCe, poduzne reSetke i sl.), pa se za efektivhu duZinu u ovoj fazi mora usvojiti ukupna
duzina pritisnutog pojasa reSetke, a analiza se sprovodi za dejstvo sopstvene tezine. Ako pritisnuti
pojas i tokom upotrebe ostaje celom duzinom nepridrzan drugim elementima postavljenim upravno na
ravan reSetke, za fazu eksploatacije analiza se mora sprovesti za maksimalno opterecenje u
eksploataciji, pri ¢emu se za efektivhu duzinu pritisnutog pojasa usvaja njegova celokupna duzina. Da
bi se smanijila vitkost pritisnutog pojasa upravno na ravan resetke, pritisnuti Stapovi se oblikuju kao na
slici 177 b), sa irinom popre¢nog preseka vec¢om od njegove visine.

Oblikovanje, dimenzionisanje i armiranje Stapova reSetke

Oblik i dimenzije popre¢nog preseka Stapa reSetke se usvajaju u skladu sa predznakom i intenzitetom
sile koja deluje u njemu. Zbog jednostavnosti izvedbe, Stapovi su najéeSée pravougaonog popreénog
preseka konstantnih dimenzija celom svojom duzZinom. Pojasni Stapovi su, zbog veéih sila u njima,
najc¢escée vecih dimenzija poprecnog preseka nego Stapovi ispune. Uobi¢ajeni oblici popre€nog preseka
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pojasnih Stapova prikazani su na slici 177. Momenti savijanja se dodatno mogu smanijiti pravilnim
oblikovanjem poprec¢nog preseka Stapova. Mala visina preseka obezbeduje malu krutost pri savijanju,
a potrebna nosivost Stapova na aksijalne sile postize se povecanjem Sirine popre¢nog preseka Stapa,
odnosno dimenzije popre€nog preseka upravne na ravan reSetke, kao na slici 177 b). Ako Stapovi
pritisnutog pojasa treba da prihvate ve¢e momenta savijanja u ravni reSetke, pogodno je da se poprecni
presek oblikuje kao na slici 177 c). Stapovi ispune su najéedé¢e kvadratnog ili pravougaonog preseka.
Radi lakSeg izvodenja tezi se da svi Stapovi ispune budu iste Sirine popre¢nog preseka.

a) b) c)

Slika 177. Uobicajeni oblici popreénog preseka pojasnih Stapova AB resetke: a) za slucaj vecih
momenata savijanja u ravni reSetke; b) i c) pogodni za obezbedenje bocne stabilnosti reSetke

Zbog boljeg iskoriS¢enja materijala i smanjenja sopstvene tezine, reSetkasti nosaci se obi¢no izvode od
betona visih klasa (C30/37 i veée).

Preseci pritisnutih Stapova su najéesce izlozeni savijanju u oblasti malog ekscentriciteta, pa se armiraju
simetri¢no, sa procentom armiranja 0.8 do 1.0% (slika 178 a) do c)).

a) b) c) d)
Slika 178. Armiranje pojasnih Stapova reSetke: a) do c) pritisnuti; d) zategnuti

Da bi im se smanijila krutost pri savijanju u ravni reSetke, i Stapovi zategnutog pojasa se oblikuju
pravougaonog poprecnog preseka, sa Sirinom veéom od visine. Ovi Stapovi se dimenzioniSu kao
zatege, na centricno zatezanje ili ekscentri€¢no zatezanje u oblasti malog ekscentriciteta, pri Eemu se
celokupna sila zatezanja poverava armaturi (preseci sa prslinom). Armatura manjeg precnika (najceS¢e
@ < 16 mm, da bi se izbeglo nastavljanje), rasporeduje se po celom poprec¢nom preseku (slika 178 d)),
a dimenzije preseka se odreduju iz uslova obezbedivanja minimalnog potrebnog razmaka Sipki.

Oblikovanje i armiranje Cvorova reSetke

Stapovi re$etke treba da budu centrisani tako da se njihove ose sustiéu u teorijskom &voru (slika 179).
Cvor se oblikuje bez ostrih ivica, kako bi se izbegla koncentracija napona. Ako se u &voru sustitu $tapovi
razliGite Sirine, Sirina ¢vora se usvaja kao Sirina najsireg Stapa u vezi.

Armatura u zoni ¢vora se oblikuje na sledeci nacin:

— Armatura pritisnutog Stapa se vodi samo do teorijskog €vora (slike 180 do 182);

— Armatura zategnutog Stapa se prevodi preko teorijskog ¢vora za duzinu sidrenja;

— Sidrenje zategnute armature se vrsi pravim delom Sipke ili talasasto (slike 180 i 181);

— Zadebljanje ¢vora je bez ostrih ivica, efikasno armirano poduznom armaturom i uzengijama;

— U &vorovima u kojima se menja pravac zateZuce sile (slika 182) vertikalni Stap preuzima
znacajnu silu pritiska. Radi bolje raspodele napona vrsi se oja¢anje i dodatno armiranje ¢vora;

— U oslonackom ¢&voru se unose velike koncentrisane sile. Utezanjem cvora poprecnom
armaturom (slika 183) stvara se prostorno stanje napona, ¢ime se povecava &vrstoca betona
pri pritisku i spreCava pojava prslina usled cepanja.
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Slika 179. Oblikovanje ¢vora AB reSetke: a) svi Stapovi iste Sirine; b) Stapovi razli¢ite Sirine
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Slika 180. Cvor u kome se sustiéu tri pritisnuta i jedan zategnuti $tap
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Slika 181. Cvor u kome se sustiéu donji zategnuti pojas, vertikala i dijagonala
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Slika 182. Cvor u kome se sustiéu donji pojas i vertikala: a) AB zatega; b) prednapregnuta zatega
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Slika 183. Oslonacki ¢vor
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DVOPOJASNI NOSACI

Slede¢i logi¢an korak u nastojanju da se smanji udeo sopstvene tezine u ukupnom optereéenju
armiranobetonske konstrukcije je smanjenje broja Stapova ispune. Svodenjem ispune na nekoliko
vertikalnih Stapova koji razdvajaju pritisnutu i zategnutu zonu nosaca, formira se dvopojasni nosag, {j.
nosac sa zategnutim elementima izvan popre¢nog preseka (slika 184). U poredenju sa punom AB
gredom istog raspona, kod dvopojasnog nosaca je prakti€no uklonjen sav neiskoris¢en beton izmedu
pritisnute i zategnute zone.

a)

\ L | \ L | \ L |
\ ! \ ! \ {

<)

Slika 184. Dvopojasni nosaci

Primena, karakteristike i oblikovanje

Dvopojasni nosaci predstavljaju spoj grednog AB nosaca (gornji pojas) i poligonalne zatege,
medusobno razdvojenih vertikalnim Stapovima. Uz minimalan utroSak materijala ovi nosaci mogu da
savladaju velike raspone i preuzmu znacajno opterecenje. NajCeSce se primenjuju kao glavni ili
sekundarni krovni nosaci u konstrukcijama hala velikih raspona bez meduoslonaca. Dvopojasni nosaci
sa kotrljaju¢im kablovima®“, raspona 135 m, primenjeni su kao glavni krovni nosaci hangara JAT-a (sada
aerodrom Nikola Tesla) jos 1986. godine. Krovna konstrukcija beogradske Arene, gradene od 1992. do
2004. godine, izvedena je kao rostilj koji se sastoji od dvopojasnih nosaa postavljenih u dva
ortogonalna pravca, raspona 132 mi 102 m.

Greda dvopojasnog nosaca se najeSce izvodi od armiranog betona, vertikale od betona ili ¢eli¢nih
profila, a zatega od armiranog betona, &eli¢nih profila ili armature, ili od kablova za prednaprezanje.
Razdvajanjem pritisnute i zategnute zone nosaca stvara se konstrukcijski element kod kojeg je materijal
iskoriS¢en na najbolji nacin — betonska greda prihvata pritisak, a Celik zatege zatezanje. Prostor koji se
formira izmedu grede i zatege pogodan je za nesmetano vodenje instalacija.

Broj vertikala se bira u zavisnosti od raspona i oblika grede. Kada je greda horizontalna, vertikale se
obi¢no postavljaju u tre¢inama raspona (slika 184 a)). Izuzetno, za manje raspone, postavlja se samo
jedna vertikala u sredini raspona (slika 184 c)). Kod prelomljene grede vertikale se postavljaju u
Cetvrtinama raspona (slika 184 b)).

Nosivost dvopojasnog nosaca i sile u Stapovima su, kao i kod reSetkastih nosaca, zavisne od veli¢ine
stinjenosti, odnosno strele f dvopojasnog nosaca. Za uobi¢ajena opterecenja strela se bira u granicama
od L/15 do L/7, gde je L raspon nosaca.

Analiza dvopojasnih nosaca

Analiza dvopojasnih nosaca najcesce se vrsi primenom softvera, u skladu sa principima navedenim u
poglavlju Analiza konstrukcije. Pojednostavljeni proratun moze da se sprovede tako Sto se greda
nosaca tretira kao kontinualni nosac¢ kruto oslonjen na krajnje, a elasti¢no na srednje oslonce (vertikale),
pri Cemu krutost srednjih oslonaca zavisi od krutosti zategnutog pojasa i vertikala. Za vrlo malu krutost
zategnutog pojasa greda ¢e se ponasati vrlo sli¢no gredi oslonjenoj samo na krajevima (prosta greda).
Sa povecanjem krutosti zatege pona$anje grede se priblizava pona$anju kontinualnog nosaca kruto
oslonjenog na krajnje i srednje oslonce.

Sli¢no kao kod reSetkastih nosaca, i ovde je neophodno da se dokaze bo¢na stabilnost nosaca, narocito
u fazi montaze. Ako se zatega izvodi od kablova za prednaprezanje, u zonama krajnjih oslonaca se u
gredu unose znacajne sile pritiska. Ovo ima pozitivan efekat na savijanje grede u ravni reSetke, jer
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velika sila pritiska u kombinaciji sa momentima savijanja usled gravitacionog opterec¢enja dovodi
preseke grede u stanje naprezanja u oblasti malog ekscentriciteta. Medutim, upravo zbog postojanja
ovih sila pritiska moze da dode do gubitka boéne stabilnosti grede (slika 185). Provera bo¢ne stabilnosti
vrdi se sa efektivnom duzinom jednakom duzini grede L.

~ |
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| L |

Slika 185. Gubitak bo¢ne stabilnosti dvopojasnog nosaca

Oblikovanje, dimenzionisanje i armiranje Stapova

Greda dvopojasnog nosaca najcesSce je pravougaonog poprecnog preseka, sa Sirinom ve¢om od visine,
radi postizanje dovoljne bo€ne krutosti na izvijanje (slika 186 a)). Za veée raspone i sile, usteda
materijala i smanjenje sopstvene tezine mogu se postici izvodenjem grede od dva paralelna nosaca
pravougaonog preseka koji se mestimi¢no medusobno povezuju poprecnim preCkama - ukrucenjima
(slika 186 b). Ovako formirana greda ima lestvicast izgled u osnovi. Za izuzetno velike raspone bira se
razudeni ili sanducasti poprecni presek (slika 186 c)).
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Slika 186. Oblici popre€nog preseka grede dvopojasnog nosaca

Ekstremne vrednosti momenata savijanja u kontinualnoj gredi su znatno manje od ekstremnog
momenta proste grede, a kod dvopojasnog nosaca se one kombinuju sa zna¢ajnom silom pritiska koja
se sidrenjem zatege unosi u zoni krajnjih oslonaca. Zbog toga su preseci grede najéeSce izloZeni
savijanju u oblasti malog ekscentriciteta, pa se armiraju simetri¢no, najéeSée minimalnom potrebnom

koli¢inom armature (o = 0.8%).

Zatega se dimenzioniSe na centri¢nu silu zatezanja. AB zatega se proraCunava za naponsku fazu Il (sa
prslinom), pa se celokupna sila poverava armaturi, koja se ravnomerno rasporeduje po celoj povrsini
popre€nog preseka, na minimalnom razmaku potrebnom za pravilnu ugradnju betona.
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DILATACIONE RAZDELNICE

Kada se oCekuje da ¢e skupljanje betona, temperaturne promene, nejednaka sleganja oslonaca ili
seizmiCka dejstva izazvati znacajne uticaje u konstrukciji, na raspolaganju su dva resenja:

— Projektovati konstrukciju tako da bude u stanju da prihvati i uticaje od ovih dejstava bez
prekoracenja bilo kojeg grani¢nog stanja, ili

— Projektovati dilatacione razdelnice, kojima se konstrukcija deli na manje, nezavisne celine,
koje ¢e usled navedenih dejstava trpeti manje uticaje nego integralna konstrukcija bez
razdelnica.

Oba redenja imaju svoje dobre i loSe strane. Izvodenjem razdelnica uticaji u konstrukciji (naponi,
pomeranja...) usled gore navedenih dejstava se smanjuju na prihvatljivu meru. Medutim, dilatacione
razdelnice obi¢no zahtevaju postavljanje posebnih sprava ili uredaja ili elasti¢nih sredstava za
zaptivanje, kako bi se ovi zazori u konstrukciji maskirali bez ugroZzavanja moguc¢nosti susednih delova
konstrukcije da se nesmetano relativno pomeraju. Ove sprave imaju kraci eksploatacioni vek od same
konstrukcije, nekada €ak krac¢i od 10 godina, pa zahtevaju periodiCne preglede, popravke i zamene u
toku eksploatacionog veka objekta. Ako se neophodne intervencije ne preduzmu na vreme, oSte¢ene
dilatacione sprave mogu ponistiti funkciju razdelnice, zbog ¢ega dolazi do oSteéenja konstrukcije.
Posebno su osetljive dilatacione sprave na mostovima, koje su podloZzne oSteCenjima i zapunjavanju
prljavétinom, a njihova zamena Cesto zahteva prekid ili usporavanje saobraéaja, $to mozZe imati
znacCajne ekonomske posledice. Zbog toga se nekada radije bira reSenje bez razdelnica, odnosno
projektuje se integralna konstrukcija, koja moze da prihvati i dejstva koja ne spadaju u korisna.

A A A
- . -
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Slika 187. Situacije u kojima je poZeljna izrada dilatacionih razdelnica i njihov polozZaj

Dilatacionim razdelnicama se, dakle, konstrukcije dele na dve ili viSe staticki nezavisnih celina, kako bi
se izbegle Stetne posledice seizmickih dejstava, skupljanja betona, temperaturnih promena, nejednakih
sleganja oslonaca i dr. (slika 187). Prema I. Tomi€icu [45], uobi€ajeni razmak dilatacija za objekte u tlu
i za zatvorene objekte je izmedu 50 i 60 m, dok je za otvorene objekte ovaj razmak maniji i krec¢e se od
30 do 40 m.
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AseizmiCke dilatacije

Kada postoje znacajni diskontinuiteti u geometriji, rasporedu krutosti ili masa ili perioda sopstvenih
oscilacija armiranobetonske konstrukcije, ponasanje pojedinih delova konstrukcije u toku zemljotresa
¢e biti razli¢ito, zbog ¢ega izmedu njih moze doci do preteranih naprezanja i znacajnih oSte¢enja. Ovo
se deSava kod objekata sa razudenom osnovom (slika 187 a) i b)), objekata koji se sastoje od delova
razliCite spratnosti (slika 187 c) i d)) ili od delova razli¢ite krutosti (npr. zbog razli€itih konstrukcijskih
sistema, tako da je deo konstrukcije izveden kao masivni, a deo kao skeletni sistem) i sl.

SRPS EN 1998-1 [29] navodi sledec¢e vodece principe za projektovanje seizmicki otpornih zgrada:

— jednostavnost konstrukcijskog sistema,

— ujednacenost, simetrija i konstrukcijska rezerva,

— otpornost i krutost u dva pravca,

— torziona otpornost i krutost,

— pona$anje meduspratnih konstrukcija kao horizontalnih dijafragmi, i
— adekvatno fundiranje.

Pored ovoga, Evrokod 8 konstrukcije zgrada razvrstava u regularne i neregularne, u osnovi i po visini.
Seizmi¢ko projektovanje regularnih konstrukcija moze da se sprovodi na upro$é¢enim modelima
konstrukcije, primenom uproséenih metoda analize, za razliku od neregularnih konstrukcija, Cije je
ponasanje mnogo neizvesnije, pa se moraju primeniti slozeniji modeli i tacnije metode analize.

Regularnost konstrukcije u osnovi postize se priblizno simetri€énim rasporedom krutosti i masa u osnovi
u odnosu na dve ortogonalne ose, kompaktnom konfiguracijom u osnovi - bez znacajnih uvlaenja
(sazimanja) uglova ili ivica, meduspratnim konstrukcijama €ija je krutost u svojoj ravni dovoljno velika u
odnosu na horizontalnu krutost vertikalnih noseéih elemenata, oblikovanjem osnove tako da odnos
vece i manje dimenzije, mereno u ortogonalnim pravcima osnove, ne bude veci od 4, te minimiziranjem
rastojanja izmedu centra krutosti i centra mase. Regularnost po visini se postize pravilnim oblikovanjem,
rasporedom i vodenjem elemenata za prijem horizontalnih sila, ujednacenim horizontalnim krutostima i
masama pojedinacnih spratova, bez naglih promena, te izbegavanjem znacajnih uvla€enja po visini. Za
viSe detalja o kriterijumima za regularnost konstrukcije pogledati poglavlje 4 u SRPS EN 1998-1.

Neregularne konstrukcije zgrada, koje ne ispunjavaju gore nabrojane principe, mogu se primenom
aseizmickih dilatacija podeliti na dinamicki nezavisne celine, tako da svaka od njih pojedinacno bude
regularna i ispunjava principe za projektovanje seizmicki otpornih zgrada, pre svega u pogledu

ujednacenosti i simetrije.
mn n T 7
xS
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)

Slika 188. Aseizmic¢ka razdelnica

Dakle, aseizmickim dilatacijama se objekat deli na celine sli¢nih karakteristika — iste visine, iste krutosti,
kompaktne osnove (slika 187). Sirina dilatacija treba da se odredi tako da pri merodavnom seizmi¢kom
dejstvu ne dode do medusobnog sudaranja delova konstrukcije koji su odvojeni dilatacijom, odnosno
do njihovog sudaranja sa susednim objektima. Prema SRPS EN 1998-1 zgrade se mogu smatrati
zasti¢enim od sudaranja pod slede¢im uslovima:

— za zgrade izgradene na susednim parcelama ako rastojanje od ivice parcele do potencijalnih
tacaka sudara nije manje od maksimalnog horizontalnog pomeranja zgrade na odgovarajuc¢em
nivou;
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— za zgrade ili konstrukcijski nezavisne jedinice na istoj parceli, ako rastojanje izmedu njih nije
manje od kvadratnog korena nad zbirom kvadrata maksimalnih horizontalnih pomeranja dve
nezavisne jedinice na odgovarajuéem nivou, odnosno, ako Sirina dilatacije (slika 188) ispunjava

uslov
2 2
A> «/ul +Ug ,

gde su u; i ug maksimalna horizontalna pomeranja susednih nezavisnih delova zgrade na
posmatranom nivou.

Ako su spratne visine susednih zgrada, odnosno susednih nezavisnih jedinica medusobno jednake,
gore navedena Sirina dilatacije moze da se redukuje faktorom 0.7.

Termicke dilatacione razdelnice

ZnacCajni uticaji usled temperaturnih promena javljaju se u staticki neodredenim konstrukcijama velike
duzine (slike 189 i 190 a)), kod konstrukcija sa krutim elementima na krajevima (slika 190 c)) ili kada
su promene temperature izrazito velike (slika 190 b)). Usled spre€enosti pomeranja pri promeni
temperature, u konstrukciji se javljaju dodatna naprezanja. Na primeru rama sa slike 189 pokazano je
kako povecanje temperature u osi grede utiCe na horizontalna pomeranja u vrhu stubova. Najveéa
pomeranja se javljaju kod krajnjih stubova. Ako su ova pomeranja spreCena, doéi ¢e do pojave
normalnih sila u gredi i momenata savijanja u stubovima, koji su tim vedéi $to je vec¢a krutost stubova na
savijanje (veca sprecenost pomeranja).

Us

-

Slika 189. Uticaj povecanja temperature u rigli na deformaciju rama

Sirina termickih dilatacionih razdelnica treba da se proraduna iz uslova da pri maksimalnim
pomeranjima usled promena temperature ne dode do kontakta izmedu susednih delova konstrukcije.
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Slika 190. Termicke dilatacione razdelnice (A) za: a) objekat velike duzine; b) velike promene
temperature; c) objekat sa krutim zidovima na krajevima
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Razdelnice za smanjenje uticaja od skupljanja betona

Nezeljena naprezanja u konstrukciji usled skupljanja betona efikasno se izbegavaju postavljanjem
dilatacionih razdelnica Cija je svrha samo prekidanje konstrukcije, pa je teoretski dovoljno da njihova
Sirina bude gotovo jednaka nuli. Medutim, pokazalo se da pri incidentnim dejstvima (npr. pozar,
zemljotres) ove zone trpe velika oStecenja [45], zbog Eega je pozeljno da se ostavi nesto Sira razdelnica
koja se zapunjava elastiCnim materijalom.

Razdelnice za smanjenje uticaja od nejednakih sleganja

Dodatna naprezanja stati¢ki neodredenih konstrukcija mogu nastupiti usled nejednakih sleganja delova
objekta, koja se mogu javiti zbog:

— Razli¢ite visine pojedinih delova objekta fundiranog na tlu homogenog sastava (slika 187 c)).
Tlo ispod dela vecée spratnosti je jaCe optereéeno, pa ¢e viSe da sleze;

— MeSovitog nacina fundiranja (slika 187 d)). Ako se deo objekta izvodi bez, a drugi sa
podzemnom etazom, sleganja ispod ovih delova objekta bic¢e razliCita. Slican je i efekat
fundiranja dela objekta na temeljima samcima, a drugog dela na temeljnoj ploci.

— Nehomogenog sastava (heterogene stisljivosti) tla na kojem se objekat fundira (slika 187 e)).
Objekat moze da bude kompaktne osnove, konstantne visine, ravnomerno rasporedene mase
i krutosti, ali fundiran na delovima tla razlicitih karakteristika, koji ¢e se pod istim optere¢enjem
razliito slegati.

Svrha izvodenja ovih razdelnica je da se omogucée razli€ita sleganja pojedinih delova konstrukcije bez
izazivanja dodatnih uticaja u njoj.

Oblikovanje razdelnica

Razdelnice se u armiranobetonskim konstrukcijama mogu oblikovati na viSe nacina (slika 191):

— lzvodenjem udvojenih stubova na zajedni¢kom temelju (slika 191 a)). ReSenje moze da se
primeni za aseizmitke, termi¢ke i dilatacije za smanjenje uticaja od skupljanja betona.
Fundiranjem stubova odvojenih delova konstrukcije na zajednickom temelju postize se
ravnomernija raspodela pritisaka na tlo, pa su i potrebne dimenzije temelja manje nego u
sluaju odvojenog fundiranja. Nedostatak ovog reSenja je dupliranje broja stubova i greda u osi
razdelnice, celom njenom duZinom, §to moZe biti neracionalno sa aspekta troSkova izgradnje;

— lzvodenjem udvojenih stubova na odvojenim temeljima (slika 191 b)). Delovi objekta fundirani
na tlu heterogene stidljivosti moraju se razdvojiti celom visinom objekta, a razdelnica mora da
prolazi i kroz temelj. Na ovaj nadin je omoguceno nezavisno sleganje delova objekta.
Nedostatak reSenja ogleda se u ekscentricnom optereéenju temelja. U najnepovoljnijem slu¢aju
se u delu temeljne spojnice javlja zatezanje, koje se na tlo ne moze preneti prostim kontaktom,
pa se zahtevaju posebne mere (postavljanje zatega, ukrucenja i sl.). Na slici 191 b) je, radi
ilustracije, prikazan pojednostavljeni dijagram kontaktnih napona za slucaj kada je cela
kontaktna spojnica pritisnuta. Maksimalni iviéni napon je veéi nego pri centri¢nom pritisku, Sto
iziskuje i veCe dimenzije kontaktne spojnice;

— Oslanjanjem jednog dela konstrukcije na drugi preko kratkih elemenata (slika 191 c)). Ovo
reSenje mozZe da se primeni za izradu termickih razdelnica, pod uslovom da se eliminide, ili
smanji na najmanju moguc¢u meru trenje izmedu grede (ili plo€e) i kratkog elementa;

— Postavljanjem ,plivaju¢e” tavanice izmedu razmaknutih stubova (slika 191 d)). Na ovaj nacin
se ostvaruje zglobna veza izmedu odvojenih delova konstrukcije, koja omoguéava njihova
razliita sleganja bez dodatnih naprezanja, pa se ovo reSenje koristi kao bolja alternativa
reSenju sa udvojenim stubovima na odvojenim temeljima. Na ovaj nacin mogu da se oblikuju i
termiCke razdelnice, pod uslovom da se maksimalno redukuje trenje u osloncima.
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b)

d)

Slika 191. Oblikovanje razdelnica: a) udvojeni stubovi na zajednickom temelju; b) udvojeni stubovi na
odvojenim temeljima; c) oslanjanje levog dela konstrukcije preko kratkog elementa; d) ,plivajuca”

tavanica
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