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PREDGOVOR

uz prevod na srpski jezik Evropskog standarda

EVROKOD 2: PRORACUN BETONSKIH KONSTRUKCIJA
Deo 1-1: OPSTA PRAVILA | PRAVILA ZA ZGRADE

Ovaj prevod na srpski jezik Evropskog standarda Evrokod 2: EN 1992-1-1:2004: Proracun betonskih kon-
strukcija, Deo 1-1: Opsta pravila i pravila za zgrade, pripremljen je u okviru prve faze Projekta usvajanja
Evropskih standarda u gradevinarstvu kao nacionalnih standarda Srbije i Crne Gore, prema Sporazumu
skloplijenom izmedu Zavoda za standardizaciju Srbije i Crne Gore i nosilaca Projekta, Gradjevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu i Jugoslovenskog drustva gradevinskih konstruktera JDGK.

Realizacija prve faze Projekta omoguéena je donacijom Fonda za evropske integracije Evropske agencije za re-
konstrukciju, uz zna€ajnu organizacionu i finansijsku podrsku velikog broja nasih firmi i institucija u oblasti grade-
vinarstva. Te firme i institucije — sponzori Projekta — prikazani su na kraju Evrokoda. Svima koji su na bilo koji na-
¢in pomodli realizaciju ovog izuzetno zna&ajnog projekta za nase gradevinarstvo, Projektni tim i ovim putem izra-
Zava veliku zahvalnost.

Osim ovog Dela 1-1 Evrokoda 2, prva faza Projekta obuhvata prevodenje i objavljivanje jos 4 dela Evrokodova za
konstrukcije: Evrokod O: Osnove proracuna konstrukcija, Deo 1-1 i Deo 1-8 Evrokoda 3: Proracun celicnih kon-
strukcija i Deo 1-1 Evrokoda 4: Proracun spregnutih konstrukcija od Celika i betona. Svi ti Evrokodovi bi¢e pred-
stavljeni nadim graditeljima na seminarima koji ¢e se u toku marta meseca 2006. godine odrzati u Beogradu,
Novom Sadu, NisSu i Podgorici.

Prema Pravilima Evropskog komiteta za standardizaciju CEN, zemlje ¢lanice CEN-a (od 01. januara 2006. to su
29 zemalja Evrope) obavezne su da svaki Evropski standard EN, u roku od godinu dana od usvajanja, doslovno
prevedu na svoj jezik ili da odobre njegovu primenu u svojoj zemlji na jednom od zvaniénih jezika CEN-a: engle-
skom, fransuskom ili nemackom, bez ikakvih izmena u odnosu na originalni tekst. Izuzetno, pojedine odredbe ko-
je se odnose na specifi¢éne uslove u pojedinim zemljama, kao $to su optere¢enja od snega i vetra, ili seizmicka
dejstva, kao i neke odredbe vezane za sigurnost i trajnost konstrukcija, svaka zemlja moze da usvoji prema svo-
jim uslovima i okolnostima, u posebnom Nacionalnom aneksu. Do kraja 2006. godine CEN planira da zavrsi
konverziju Evrokodova iz faze neobaveznih Evropskih predstandarda ENV u obavezne Evropske standarde EN.
Predvida se da ¢ée biti blizu 60 delova Evrokodova za konstrukcije, za sve vrste konstrukcija od razli¢itih gradevin-
skih materijala, i preko 500 Evropskih standarda za gradevinske materijale i proizvode. Sledeée 3 godine je pe-
riod koegzistencije, kada mogu paralelno da se koriste i novi Evropski i vazeéi nacionalni standardi, a 2010. godi-
ne u zemljama ¢lanicama morace da se stave van snage svi nacionalni standardi koji nisu saglasni sa Evropskim
standardima.

Detaljniji podaci o istorijatu, sadrzaju, ciljevima i oblasti primene EVROKODOVA ZA KONSTRUKCIJE mogu se
naci u prevodu predgovora ovog standarda, na stranicama koje slede.

Bez obzira $to Srbija i Crna Gora jo$ nije ¢lan CEN-a, usvajanje Evropskih standarda je uslov za ulazak u Evrop-
ske integracije i otuda proizilazi ogroman znacaj usvajanja Evrokodova za konstrukcije za moguénost povratka
naseg gradevinarstva na pozicije na kojima smo nekada bili, i koje bismo Zeleli da ponovo zauzmemo, kao i dugo-
godisnje opredeljenje Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i Jugoslovenskog drustva gradevinskih
konstruktera da se tog velikog posla poduhvate.

Prevod ovog Evropskog standarda na srpski jezik predat je odgovaraju¢im Komisijama Zavoda za standardizaciju
Srbije i Crne Gore i moZe se sa sigurno$c¢u ocekivati da ¢e u relativno kratkom vremenu biti i formalno odobren za
primenu kao na$ nacionalni standard.

Beograd, februar 2006.

PROJEKTNI TIM

NAPOMENA: Ovaj prevod Evropskog standarda ne moze se koristiti za druge namene.
Obradivaci ne snose nikakvu odgovornost za njegovu neovlaSéenu primenu.
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GLAVA 1
UVODNE ODREDBE

1.1 OBLAST PRIMENE
1.1.1 OBLAST PRIMENE EVROKODA 2

(1)P  Evrokod 2 (Eurocode 2) primenjuje se za proracun zgrada i drugih gradevinskih obje-
kata (buildings and civil engineering works) od nearmiranog, armiranog i prethodno napreg-
nutog betona. On je usaglasen sa principima i zahtevima za sigurnost i upotrebljivost kon-
strukcija i sa osnovama za njihov proracun i proveru koje su date u EN 1990: Osnove prora-
¢una konstrukcija.

(2)P U Evrokodu 2 razmatraju se samo zahtevi koji se odnose na nosivost (resistance)
(mehani¢ku otpornost), upotrebljivost (serviceability), trajnost (durability) i otpornost na pozar
(fire resistance) betonskih konstrukcija. Drugi zahtevi, na primer, oni koji se odnose na termi-
¢ku ili zvuénu izolaciju, nisu razmatrani.

(3)P  Evrokod 2 je namenjen da se koristi zajedno sa slede¢im standardima:

EN 1990: Osnove prorac¢una konstrukcija (Basis of structural design)
EN 1991: Dejstva na konstrukcije (Actions on structures)
hEN-ovi: Harmonizovani Evropski standardi za gradevinske proizvode relevantne za be-

tonske konstrukcije
(Construction products relevant for concrete structures)

ENV 13670: Izvodenje betonskih konstrukcija (Execution of concrete structures)

EN 1997: Geotehnicki proraéun (Geotechnical design)

EN 1998: Proracun seizmicke otpornosti konstrukcija, kada se betonske konstrukcije gra-
de u seizmikim podrucjima
(Design of structures for earthquake resistance, when concrete structures are
built in seismic regions).

(4)P  Evrokod 2 je podeljen na sledece delove:

Deo 1-1: Opsta pravila i pravila za zgrade (General rules and rules for buildings)

Deo 1-2: Proracun konstrukcija za dejstvo pozara (Structural fire design)

Deo 2: Armiranobetonski i prethodno napregnuti betonski mostovi
(Reinforced and prestressed concrete bridges)

Deo 3: Rezervoari i silosi (Liquid retaining and containing structures).

1.1.2 OBLAST PRIMENE DELA 1-1 EVROKODA 2

(1)P  Deo 1-1 Evrokoda 2 daje opste osnove za proracun konstrukcija od nearmiranog,
armiranog i prethodno napregnutog betona, spravljenog od agregata normalne zapreminske
mase i od lakog agregata, kao i specificna pravila za zgrade.

(2)P Deo 1 -1 obuhvata sledeée oblasti:

glava 1: Uvodne odredbe (General)

glava 2: Osnove proracuna (Basis of design)

glava 3: Materijali (Materials)

glava 4: Trajnosti zastitni sloj betona do armature (Durability and cover to reinforcement)
glava 5: Analiza konstrukcija (Structural analysis)
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glava 6: Grani¢na stanja nosivosti (Ultimate limit states) (ULS)
glava 7: Granina stanja upotrebljivosti (Serviceability limit states) (SLS)
glava 8: Konstrukcijski detalji armature i kablova za prethodno naprezanje — OpSste

odredbe

(Detailing of reinforcement and prestressing tendons — General)
glava 9: Konstrukcijski detalji elemenata i posebna pravila

(Detailing of members and particular rules)
glava 10: Dodatna pravila za prefabrikovane betonske elemente i konstrukcije

(Additional rules for precast concrete elements and structures)
glava 11: Betonske konstrukcije od lakog agregata

(Lightweight aggregate concrete structures)
glava 12: Nearmirane i slabo armirane betonske konstrukcije

(Plain and lightly reinforced concrete structures).

(3)P U glavama 1 i 2 date su odredbe kojima se dopunjavaju odredbe date u EN 1990:
Osnove proracuna konstrukcija.

(4)P  Ovaj Deo 1-1 ne obuhvata:

— koriSc¢enje glatke armature;

— otpornost na dejstvo pozara;

— posebne aspekte specijalnih vrsta zgrada (kao $to su visoke zgrade) (tall build-
ings);

— posebne aspekte specijalnih vrsta gradevinskih objekata, kao $to su viadukti (via-
ducts), mostovi (bridges), brane (dams), reaktorski sudovi pod pritiskom (pres-
sure vessels), platforme u moru (offshore platforms) ili rezervoari (liquid-retaining
structures);

— elemente od betona bez finih frakcija agregata (no-fine concrete), betona sa uvu-
¢enim vazduhom (aerated concrete) i betona spravljenih sa teSkim agregatom,
kao i elemente sa presecima od konstrukcijskog Celika (videti Evrokod 4 za speg-
nute konstrukcije od &elika i betona).

1.2 NORMATIVNE REFERENCE

(1)P  Slededi normativni dokumenti sadrze odredbe koje postaju sastavne odredbe ovog
Evropskog standarda kada se on na njih poziva. Kada se radi o referentnim dokumentima
koji su prestali da vaze (dated references), eventualne kasnije promene ili revizije bilo kojeg
od takvih dokumenata ne primenjuju se na ovaj standard. Medutim, potpisnici ugovornih do-
kumenata koji se zasnivaju na ovom Evropskom standardu podsticu se da istraze moguénost
primene najnovijih verzija normativnih dokumenata navedenih u daljem tekstu. Za referentne
dokumente koji su u vaznosti (undated references), vazi poslednje izdanje normativhog do-
kumenta na koji se ovaj Evropski standard poziva.

1.2.1 OPSTI REFERENTNI STANDARDI

EN 1990: Osnove prorac¢una konstrukcija (Basis of structural design)
EN 1991-1-5: Dejstva na konstrukcije: Termi¢ka dejstva
(Actions on structures: Thermal actions)

EN 1991-1-6: Dejstva na konstrukcije: Dejstva u toku izvodenja
(Actions on structures: Actions during execution).

16



EN 1992-1-1:2004

1.2.2 DRUGI REFERENTNI STANDARDI

EN 1997: Geotehnicki proraéun (Geotechnical design)

EN 197-1: Cement: Sastav, tehniCke specifikacije i kriterijumi za ocenu usaglasenosti
za uobi€ajene cemente
(Cement:Composition, specification and conformity criteria for common ce-

ments)
EN 206-1: Beton: Specifikacije, svojstva, proizvodnja i usaglasenost sa zahtevima
(Concrete: Specification, performance, production and conformity)
EN 12390: Ispitivanje o&vrslog betona (Testing hardened concrete)
EN 10080: Celik za armaturu za beton (Steel for the reinforcement of concrete)
EN 10138: Celici za prethodno naprezanje (Prestressing steels)

EN ISO 17760: Dopusteni postupak zavarivanja armature
(Permitted welding process for reinforcement)

ENV 13670: Izvodenje betonskih konstrukcija (Execution of concrete structures)

EN 13791: Ispitivanje betona (Testing concrete)

EN ISO 15630: Celik za armaturu i prethodno naprezanje betona: Metode ispitivanja
(Steel for the reinforcement and prestressing of concrete: Test methods).

1.3 PRETPOSTAVKE

(1)P  Osim opstih pretpostavki koje su date u EN 1990, moraju da budu ispunjene i slede-
¢e pretpostavke:

— Konstrukcije je proracunalo osoblje koje raspolaze potrebnom struénoS¢u i isku-
stvom.

— Adekvatan nadzor i kontrola kvaliteta obezbedeni su u fabrikama, radionicama i
na gradilistu.

— Konstrukciju izvodi osoblje koje raspolaze odgovaraju¢om vestinom i iskustvom.

— Gradevinski materijali i proizvodi koriste se u skladu sa odredbama u ovom Evro-
kodu ili u odgovarajuc¢im specifikacijama za materijale i proizvode.

— Konstrukcija ¢e biti adekvatno odrzavana.

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

— Ispunjeni su zahtevi za izvodenje (workmanship) dati u ENV 13670.

1.4 RAZLIKA IZMEDU PRINCIPA | PRAVILA ZA PRIMENU
(1)P  Vaze pravila data u EN 1990.

1.5 DEFINICIJE

1.5.1 OPSTA ODREDBA

(1)P  Vaze pojmovi i definicije date u EN 1990.

1.5.2 DODATNI POJMOVI | DEFINICIJE
KOJE SE KORISTE U OVOM STANDARDU

1.5.21 Prefabrikovane konstrukcije (Precast structures). Prefabrikovane betonske kon-
strukcije karakteriSu konstrukcijski elementi koji nisu proizvedeni u konaénom po-
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1.5.2.2

1.5.2.3

1.5.2.4

-1-1:2004

loZaju u konstrukciji. U konstrukciji elementi se povezuju da bi se obezbedila
zahtevana konstrukcijska celina.

Nearmirani ili slabo armirani betonski elementi (Plain or lightly reinforced con-
crete members). Konstrukcijski betonski elementi bez armature (nearmirani be-
ton) ili elementi koji imaju manje armature od minimalnih veli€ina definisanih u
glavi 9.

Kablovi bez prianjanja sa betonom i spoljasnji kablovi za prethodno napre-
zanje (Unbonded and external tendons). Kablovi za prethodno naprezanje eleme-
nata u kojima se kablovi naknadno zatezu u cevima koje ostaju trajno neinjektira-
ne, i spoljasnji kablovi, koji su van betonskog preseka (oko kojih se posle zateza-
nja mozZe da ugradi beton, ili imaju zastitnu oblogu).

Prethodno naprezanje (Prestress). Postupak prethodnog naprezanja sastoji se
u unoSeniju sila u betonsku konstrukciju zatezanjem kablova za prethodno napre-
zanje u odnosu na betonski element. Pojam "prethodno naprezanje" globalno se
koristi da oznadi sve trajne uticaje postupka prethodnog naprezanija, koji obuhva-
taju sile u presecima i deformacije konstrukcije. Drugaciji nacini prethodnog na-
prezanja u ovom standardu nisu razmatrani.

1.6 OZNAKE

Za potrebe

ovog standarda vaze sledece oznake:

Napomena: Oznake koje su koriS¢ene zasnivaju se na 1ISO 3898:1987.

VELIKA SLOVA LATINICE

Cc

bl

7]

incidentno dejstvo (accidental action)

povrsina popre¢nog preseka (cross sectional area)

povrsina popre¢nog preseka betona (cross sectional area of concrete)
povrsina popre¢nog preseka kabla ili kablova za prethodno naprezanje
(area of a prestressing tendon or tendons)

povrsina popre¢nog preseka armature

(cross sectional area of reinforcement)

(minimum cross sectional area of reinforcement)

sw povrsina popre¢nog preseka armature za smicanje

(cross sectional area of shear reinforcement)
preénik valjka za savijanje armature (diameter of mandrel)

Ed koeficijent oste¢enja od zamora (fatigue damage factor)

(]

uticaj od dejstva (effect of action)

E.28y tangentni modul elastiCnosti betona normalne tezine za napon . =0 u
starosti od 28 dana
(tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of
o. =0 and at 28 days)

A
A
A
A
A
As min minimalna povrsina popreénog preseka armature
A
D
D
E
E,

E. c5 efektivni modul elasti¢nosti betona

(effective modulus of elasticity of concrete)

E.q proracunska vrednost modula elasti¢nosti betona
(design value of modulus of elasticity of concrete)
E.m sekantni modul elasti¢nosti betona

18
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tangentni modul elasti¢nosti betona normalne teZine za napon o, u vremenu t
(tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of o, and
at time t)

proradunska vrednost modula elasti¢nosti Eelika za prethodno naprezanje
(design value of modulus of elasticity of prestressing steel)

proradunska vrednost modula elasti¢nosti ¢elika za armaturu

(design value of modulus of elasticity of reinforcing steel)

krutost na savijanje (bending stiffness)

EQU statiCka ravnoteza (static equilibrium)

dejstvo (action)

proradunska vrednost dejstva (design value of an action)

karakteristiCna vrednost dejstva (characteristic value of an action)
karakteristiCna vrednost stalnog dejstva

(characteristic value of a permanent action)

granic¢no stanje nosivosti (ultimate limit state) (ULS)

graniéno stanje upotrebljivosti (serviceability limit state) (SLS)

momenat inercije povrsine betonskog preseka

(second moment of area of concrete section)

duzina (length)

momenat savijanja (bending moment)

proradunska vrednost momenta savijanja u preseku (unutrasnjeg momenta
savijanja)

(design value of the applied internal bending moment)

aksijalna sila (axial force)

proracunska vrednost aksijalne sile u preseku (unutrasnje aksijalne sile) (za-
tezanje ili pritisak)

(design value of the applied axial force (tension or compression))

sila prethodnog naprezanja (prestressing force)

pocCetna sila na aktivnhom kraju kabla, neposredno posle zatezanja

(initial force at the active end of the tendon immediately after stressing)
karakteristiCna vrednost promenljivog dejstva (characteristic variable action)
karakteristiCna vrednost optereéenja na zamor (characteristic fatigue load)
nosivost (otpornost) (resistance)

sile i momenti u preseku (unutrasnje sile i momenti)

(internal forces and moments)

statiCki momenat povrsine (first moment of area)

momenat torzije (torsional moment)

proracunska vrednost momenta torzije u preseku (unutrasSnjeg momenta
torzije) (design value of the applied torsional moment)

sila smicanja (shear force)

proradunska vrednost sile smicanja u preseku (unutradnje sile smicanja)
(design value of the applied shear force)

MALA SLOVA LATINICE

a
a
Aa

rastojanje (distance)

geometrijski podaci (geometrical data)

tolerancija (dopusteno odstupanje geometrijskih podataka)

(deviation for geometrical data)

ukupna Sirina popre¢nog preseka, ili aktivha sadejstvujuca Sirina flanse
(ploce) grede Tili L preseka

(overall width of a cross-section, or actual flange width in a T or L beam)
Sirina rebra T, I'ili L greda (width of the web on T, I or L beams)
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fo,2x

preénik; visina preseka (diameter; depth)
statiCka visina popre¢nog preseka (effective depth of a cross-section)
najve¢a nominalna dimenzija agregata
(largest nominal maximum aggregate size)
ekscentricitet (eccentricity)
Cvrstoca betona pri pritisku (compressive strength of concrete)
proradunska vrednost ¢vrstoée betona pri pritisku
(design value of concrete compressive strength)
karakteristiCnha vrednost ¢vrstoc¢e betona pri pritisku na cilindar u starosti od 28
dana (characteristic compressive cylinder strength of concrete at 28 days)
srednja vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku na cilindar
(mean value of concrete cylinder compressive strength)
karakteristiCna vrednost ¢vrstoce betona pri aksijalnom zatezanju
(characteristic axial tensile strength of concrete)
srednja vrednost ¢vrsto¢e betona pri aksijalnom zatezanju
(mean value of axial tensile strength of concrete)
Cvrstoca Celika za prethodno naprezanje pri zatezanju
(tensile strength of prestressing steel)
karakteristiCna vrednost ¢vrstoce Celika za prethodno naprezanje pri zatezanju
(characteristic tensile strength of prestressing steel)
granica razvlagenja (teCenja) Celika za prethodno naprezanje (napon pri kojem
je nepovratna dilatacija 0,1%)
(0,1% proof-stress of prestressing steel)
karakteristi¢na vrednost granice razvlacenja (te€enja) Celika za prethodno na-
prezanje (karakteristi¢na vrednost napona pri kojem je nepovratna dilatacija 0,1%)
(characteristic 0,1% proof-stress of prestressing steel)
karakteristiCna vrednost granice razvlaCenja (te€enja) armature (karakteristi-
¢na vrednost napona pri kojem je nepovratna dilatacija 0,2%)
(characteristic 0,2% proof-stress of reinforcement)
Cvrstoca pri zatezanju armature (tensile strength of reinforcement)
karakteristiCna vrednost ¢vrstoCe pri zatezanju armature
(characteristic tensile strength of reinforcement)
granica razvlaenja (teCenja) armature (yield strength of reinforcement)
proradunska vrednost granice razvlagenja (te€enja) armature
(design yield strength of reinforcement)
karakteristiCna vrednost granice razvla€anja (te€enja) armature
(characteristic yield strength of reinforcement)
proradunska vrednost granice razvlagenja (te€Cenja) armature za smicanje
(design yield strength of stirrups)
visina (height)
ukupna visina popreénog preseka (overall depth of a cross-section)
poluprecnik inercije (radius of gyration)
koeficijent; faktor (coefficient; factor)
(ili L) duzina; raspon (length; span)
masa (mass)
poluprecnik (radius)
krivina u posmatranom preseku (curvature at a particular section)
debljina (thickness)
posmatrani trenutak vremena (time being considered)
starost betona u trenutku optereéenja
(the age of concrete at the time of loading)

obim (perimetar) popre€nog preseka betona Cija je povrsina A

(perimeter of concrete cross-section, having area Ac)



u,v,w
X
x,y,z
z
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komponente pomeranja tacke (components of the displacement of a point)
polozaj (visina) neutralne ose u preseku (neutral axis depth)

koordinate (coordinates)

krak unutrasnjih sila (lever arm of internal forces)

MALA GRCKA SLOVA

R™K

Yc
YF
YF fat
Yc fat
YG

™

Y

Ya

Ys

Vs fat

v4i

Ya

Ym

Ec
Ec1

€cu

ugao; odnos (angle; ratio)
ugao; odnos; koeficijent (angle; ratio; coefficient)
parcijalni koeficijent (partial factor)
parcijalni koeficijent za incidentna dejstva A

(partial factors for accidental actions, A)
parcijalni koeficijent za beton (partial factor for concrete)
parcijalni koeficijent za dejstva F (partial factor for actions, F)
parcijalni koeficijent za dejstva na zamor (partial factor for fatigue actions)
parcijalni koeficijent za zamor betona (partial factor for fatigue of concrete)
parcijalni koeficijent za stalna dejstva G
(partial factor for permanent actions, G)
parcijalni koeficijent za svojstvo materijala, uzimajuéi u obzir nepouzdanosti u
samom svojstvu materijala, u geometrijskom odstupanju i u proradunskom
modelu koji se koristi
(partial factor for a material property, taking account of uncertainties in the
material property itself, in geometric deviation and in the design model used)
parcijalni koeficijent za dejstva od prethodnog naprezanja P
(partial factor for actions associated with prestressing, P)
parcijalni koeficijent za promenljiva dejstva Q
(partial factor for variable actions, Q)
parcijalni koeficijent za Celik za armaturu ili za prethodno naprezanje
(partial factor for reinforcing or prestressing steel)
parcijalni koeficijent za Celik za armaturu ili za prethodno naprezanje za opte-
reéenje na zamor
(partial factor for reinforcing or prestressing steel under fatigue loading)
parcijalni koeficijent za dejstva, ne uzimajuci u obzir nepouzdanosti u prora-
¢unskom modelu
(partial factor for actions without taking account of model uncertainties)
parcijalni koeficijent za stalna dejstva, ne uzimajuc¢i u obzir nepouzdanosti u
proradunskom modelu
(partial factor for permanent actions without taking account of model uncer-
tainties)
parcijalni koeficijent za svojstvo materijala, uzimajuéi u obzir samo nepouzda-
nosti u svojstvu materijala
(partial factors for a material property, taking account only of uncertainties in
the material property)
increment (prirastaj) neke veli€ine/odnos preraspodele
(increment/redistribution ratio)
redukcioni koeficijent /koeficijent raspodele
(reduction factor/distribution coefficient)
dilatacija betona pri pritisku (compressive strain in the concrete)

dilatacija betona pri najve¢em naponu pritiska .

(compressive strain in the concrete at the peak stress f;)

graniéna dilatacija betona pri pritisku

(ultimate compressive strain in the concrete)
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Eu

Euk

)

Pw

Oc
Ocu
T

o
[/

(4 (ts tO)

() (OO, tO)
v

dilatacija armature ili ¢elika za prethodno naprezanje pri maksimalnom
opterecenju

(strain of reinforcement or prestressing steel at maximum load)
karakteristiCna vrednost dilatacije armature ili Celika za prethodno napreza-
nje pri maksimalnom optereéenju

(characteristic strain of reinforcement or prestressing steel at maximum
load)

ugao (angle)

vitkost (slenderness ratio)

koeficijent trenja izmedu kablova i cevi ili kanala za kablove

(coefficient of friction between the tendons and their ducts)

Poasonov koeficijent (odnos) (Poisson’s ratio)

koeficijent redukcije ¢vrstoce betona sa prslinama od smicanja

(strength reduction factor for concrete cracked in shear)

odnos graniénih vrednosti napona prianjanja elika za prethodno napreza-
nje i Celika za armaturu

(ratio of bond strength of prestressing and reinforcing steel)

zapreminska masa betona posle su$enja u peéi u kg/m?®

(oven-dry density of concrete in kg/m®)

gubitak napona usled relaksacije (u%), posle 1000 €asova od zatezanja, na
srednjoj temperaturi od 20°C

(value of relaxation loss in %, at 1000 hours after tensioning and at a mean
temperature of 20°C)

odnos povrsine poduzne armature i povrsine betonskog preseka (koeficijent
armature) (izrazen u procentima oznacava procenat povrdine poduzne arma-
ture u betonskom preseku)

(reinforcement ratio for longitudinal reinforcement)

odnos povrSine armature za smicanje i povrsine betona (koeficijent
armature za smicanje) (izrazen u procentima oznacCava procenat povrsine
armature za smicanje u betonu)

(reinforcement ratio for shear reinforcement)

napon pritiska u betonu (compressive stress in the concrete)

napon pritiska u betonu od aksijalne sile prethodnog naprezanja
(compressive stress in the concrete from axial load of prestressing)

napon pritiska u betonu pri grani¢noj dilataciji pritiska &gy

(compressive stress in the concrete at the ultimate compressive strain &)
napon smicanja od torzije (forsional shear stress)

preénik Sipke armature ili cevi kabla za prethodno naprezanje

(diameter of a reinforcing bar or of a prestressing duct)

ekvivalentni preCnik sveznja Sipki armature

(equivalent diameter of a bundle of reinforcing bars)

koeficijent teCenja, kojim se definiS8e odnos deformacije teCenja od vremena
t, do vremena ti elastiéne deformacije u starosti betona od 28 dana
(creep coefficient, defining creep between times t and t,, related to elastic
deformation at 28 days)

konac¢na vrednost koeficijenta tecenja (final value of creep coefficient)
koeficijenti kojima se odreduju reprezentativne vrednosti promenljivih
dejstava

(factors defining representative values of variable actions)

wo za kombinacije dejstava (for combination values)

w1 za Cesta dejstva (for frequent values)

w2 za kvazi-stalna dejstva (for quasi-permanent values)
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GLAVA 2
OSNOVE PRORACUNA

21 ZAHTEVI
2.1.1 OSNOVNI ZAHTEVI

(1)P  Proracun betonskih konstrukcija mora da bude u skladu sa opstim pravilima datim u
EN 1990.

(2)P  Dodatne odredbe za betonske konstrukcije, date u ovoj glavi, moraju isto tako da se
primene.

(3) MozZe da se smatra da ée osnovni zahtevi, dati u EN 1990 glava 2, za betonske kon-
strukcije biti zadovoljeni ako su, istovremeno, ispunjeni slededi uslovi:

— proracun je sproveden prema grani¢nim stanjima (limit state design) sa metodom
parcijalnih koeficijenata (partial factor method), prema EN 1990,

— dejstva na konstrukciju usvojena su u skladu sa EN 1991,

— kombinacije dejstava su u skladu sa EN 1990, i

— nosivost (otpornost) (resistance), trajnost i upotrebljivost zadovoljavaju odredbe
ovog standarda.

Napomena: Zahtevi otpornosti na dejstvo pozara (videti EN 1990 glava 5 i EN 1992-1-2), mogu da
uslove vece dimenzije elementa od onih koje zahteva nosivost konstrukcije na normalnoj temperaturi.

2.1.2 UPRAVLJANJE POUZDANOSCU

(1) Pravila za upravljanje pouzdanoscu (reliability management) data su u EN 1990
glava 2.
(2) MozZe da se smatra da proracun sa parcijalnim koeficijentima koji su dati u ovom

Evrokodu (videti 2.4), i parcijalnim koeficijentima datim u aneksima EN 1990, obezbeduje
konstrukciju ¢ija je klasa pouzdanosti RC2.

Napomena: Za viSe informacija videti EN 1990 Anekse B i C.

2.1.3 PRORACUNSKI EKSPOLOATACIONI VEK,
TRAJNOST | UPRAVLJANJE KVALITETOM

(1) Pravila koja se odnose na proradunski eksploatacioni vek (design working life), traj-
nost (durability) i upravljanje kvalitetom (quality management) data su u EN 1990 glava 2.

2.2 PRINCIPI PRORACUNA PREMA GRANICNIM STANJIMA

(1) Pravila za proracun prema grani¢nim stanjima data su u EN 1990 glava 3.
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2.3 OSNOVNE PROMENLJIVE

2.3.1 DEJSTVAIUTICAJI SREDINE
2311 OPSTA ODREDBA

(1) Dejstva koja treba da se primene u proracunu data su u odgovaraju¢im delovima EN
1991.

Napomena 1: Odgovarajuci delovi EN 1991 za kori$¢enje u proradunu su:

EN 1991-1-1: Zapreminske mase, sopstvena tezina i stalna optereé¢enja
(Densities, self-weight and imposed loads)
EN 1991-1-2: Dejstva pozara (Fire actions)
EN 1991-1-3: Opterecenja od snega (Snow loads)
EN 1991-1-4: Opterecenja od vetra (Wind loads)
EN 1991-1-5: TermiCka dejstva (Thermal actions)
EN 1991-1-6: Dejstva za vreme izvodenja (Actions during execution)
EN 1991-1-7: Incidentna dejstva usled udara i eksplozija
(Accidental actions due to impact and explosions)
EN 1991-2:  Saobracajna opterecenja na mostovima (Traffic loads on bridges)
EN 1991-3:  Dejstva izazvana kranovima i drugim masinama
(Actions induced by cranes and other machinery)
EN 1991-4:  Dejstva u silosima i rezervoarima (Actions in silos and tanks).

Napomena 2: Dejstva specifi€na za ovaj standard data su u odgovarajuéim glavama.
Napomena 3: Dejstva usled pritiska zemlje i vode mogu se uzeti iz EN 1997.

Napomena 4: Kada se uzimaju u obzir diferencijalna (neravhomerna) pomeranja, mogu da se koriste
odgovarajuce procenjene vrednosti predvidenih pomeranja.

Napomena 5: Druga dejstva, kada su od zna€aja, mogu da se definiSu u projektnom zadatku za odre-
deni projekat.

2.3.1.2 TERMICKI UTICAJI

(1) Termicke uticaje (thermal effects) treba uzeti u obzir u proveri grani¢nih stanja upo-
trebljivosti.
(2) U grani¢nim stanjima nosivosti o termickim uticajima treba voditi racuna samo kada

su od znacaja (na primer, u uslovima zamora, u proracunu stabilnosti kada su uticaji po teo-
riji drugog reda znacajni, itd.). U drugim slu¢ajevima o termickim uticajima u grani¢nim sta-
njima nosivosti ne mora da se vodi racuna, pod uslovom da su duktilinost i kapacitet rotacije
elemenata dovoljni.

(3) Kada su termicki uticaji uzeti u obzir, treba da se smatraju za promenljiva dejstva i
primene sa odgovarajuc¢im parcijalnim koeficijentom i koeficijentom y.

Napomena: Koeficijent y je definisan u odgovaraju¢éem aneksu EN 1990 i EN 1991-1-5.

2313 DIFERENCIJALNA SLEGANJA/POMERANJA

(1) Diferencijalna (nejednaka) sleganja/pomeranja (differential settlements/movements)
konstrukcije usled sleganja (subsidence) tla treba da se smatraju za stalno dejstvo, G, i da
se uzmu u obzir kao stalno dejstvo u kombinacijama dejstava. Generalno, Gse je skup veli¢ina
koje odgovaraju razlikama sleganja/pomeranja (u odnosu na neki referentni nivo) izmedu poje-
dinac¢nih temelja ili delova temelja, dseti (gde je i broj pojedinacnih temelja ili delova temelja).
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Napomena: Kada se diferencijalna sleganja uzimaju u obzir, mogu da se koriste odgovarajuce proce-
njene vrednosti predvidenih sleganja.

(2) Uticaiji diferencijalnih sleganja generalno treba da se uzmu u obzir u proveri grani¢nih
stanja upotrebljivosti.

(3) U grani¢nim stanjima nosivosti uticaje difrencijalnih sleganja/pomeranja treba da se
uzme u obzir samo kada su od znacaja (na primer, u uslovima zamora, u proracunu stabil-
nosti kada su uticaji drugog reda znacajni, itd). U drugim sluc¢ajevima o uticajima diferenci-
jalnih sleganja/ pomeranja u grani¢nim stanjima nosivosti ne mora da se vodi raéuna, pod
uslovom da su duktilnost i kapacitet rotacije elemenata dovoljni.

(4) Kada su diferencijalna sleganja uzeta u obzir, treba ih primeniti sa parcijalnim koefici-

jentom sigurnosti za uticaje sleganja.

Napomena: Vrednost parcijalnog koeficijenta sigurnosti za uticaje sleganja definisana je u odgovaraju-
¢em aneksu EN 1990.

2314 PRETHODNO NAPREZANJE

(1)P  Prethodno naprezanje (prestress) koje se razmatra u ovom Evrokodu ostvaruje se
kablovima (tendons) od ¢elika visoke otpornosti (high-strength steel) (sastavljenim od Zica,
uzadi ili Sipki) (wires, strands or bars).

(2) Kablovi za prethodno naprezanje mogu da budu u betonskom preseku. Kablovi mo-
gu da se prethodno zateZu (pre-tensioned), kada se prianjanje (spoj) (bond) betona i kablova
ostvaruje betoniranjem posle zatezanja (bonded tendons), ili mogu da se zateZu posle beto-
niranja (post-tensioned), kada se prianjanje betona i kablova naknadno ostvaruje injektira-
njem (bonded tendons) ili kablovi trajno ostaju bez prianjanja sa betonom (unbonded tendons).

(3) Kablovi za prethodno naprezanje mogu da budu i van konstrukcije (spoljasnji kablovi)
(external tendons), pri €emu se kontakt izmedu kablova i konstrukcije ostvaruje samo na de-
vijatorima (deviators) i u ankerima (anchorages).

(4) Odredbe koje se odnose na prethodno naprezanje date su u 5.10.

2.3.2 SVOJSTVA MATERIJALA | PROIZVODA

2.3.21 OPSTE ODREDBE

(1) Odredbe za svojstva gradevinskih materijala i proizvoda date su u EN 1990 glava 4.

(2) Odredbe za beton, armaturu i ¢elik za prethodno naprezanje date su u glavi 3 iliu
odgovarajuéem standardu za proizvod (Product Standard).

2322 SKUPLJANJE | TECENJE
(1) Skupljanje i teCenje (shrinkage and creep) su svojstva betona koja zavise od vreme-
na (time-dependent). Uticaji skupljanja i teCenja, generalno, treba da se uzmu u obzir u pro-
racunu graniénih stanja upotrebljivosti.

(2) Uticaji skupljanja i te¢enja treba da se uzmu u obzir u graniénim stanjima nosivosti
samo kada su od znacaja, na primer, u proracunu grani¢nih stanja stabilnosti, kada su zna-
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€ajni uticaji drugog reda. U drugim slu€ajevima o uticajima skupljanja i te¢enja u graniénim
stanjima nosivosti ne mora da se vodi raduna, pod uslovom da su duktilnost i kapacitet rota-
cije elemenata dovoljni.

(3) Kada se te€enje uzima u obzir, proraunski uticaji te€enja treba da se sracunaju za
kvazi-stalnu kombinaciju dejstava, nezavisno od razmatrane situacije, stalne, prolazne ili inci-
dentne.

Napomena: U najve¢em broju slu€ajeva uticaji teenja mogu da se odrede uzimajuci u obzir stalno opte-
recenje i srednju vrednost prethodnog naprezanja.

2.3.3 DEFORMACIJE BETONA

(1)P U prorac¢unu moraju da se uzmu u obzir uticaji deformacije usled temperature, tece-
nja i skupljanja betona .

(2) Uticaje usled tih deformacija konstrukcija normalno moze da prihvati ukoliko su za-
dovoljena pravila za primenu data u ovom standardu Osim toga, treba obratiti paznju da se:

— smanje na najmanju meru deformacije i prsline usled preraranog pomeranja i te-
¢enja i skupljanja, primenom pogodne kompozicije betonske mesavine

— minimizira spreavanje deformacija dispozicijom lezista ili dilatacionih razdelnica
(bearings or joints)

— uzmu u prora¢unu u obzir uticaji usled sprecenih deformacija, ukoliko su defor-
macije sprecene.

(3) U konstrukcijama zgrada uticaji temperature i skupljanja mogu da se zanemare u
globalnoj analizi ukoliko su dilatacione razdelnice rasporedene na rastojanjima ne vec¢im od
djoint, da bi se omogucile rezultuju¢e deformacije.

Napomena: Veli¢ina djoint je predmet Nacionalnog aneksa. Preporuéena veli¢ina je 30 m. Za prefabri-
kovane betonske konstrukcije ova vrednost moze da bude vec¢a nego za konstrukcije koje se betoniraju
na licu mesta, jer se deo teCenja i skupljanja obavlja pre montaze elemenata.

2.3.4 GEOMETRIJSKI PODACI
2.3.41 OPSTA ODREDBA

(1) Pravila za geometrijske podatke data su u EN 1990 glava 4.

2.3.4.2 DODATNI ZAHTEVI ZA SIPOVE BETONIRANE NA LICU MESTA

(1)P U prorac¢unu moraju da se uzmu u obzir nepouzdanosti u pogledu popre¢nog prese-
ka i postupka betoniranja Sipova koji se izvode na licu mesta (cast in place piles).

(2)P U nedostatku drugih odredaba, u prora¢unu Sipova koji se betoniraju na licu mesta,
bez stalne obloge (permanent casing), za prec¢nik Sipa treba da se uzmu sledeée veli€ine:

- za dhom < 400 mm d = dhom =20 mm
- za 400 £ dyom < 1000 mm d = 0,95 dhom
- za dhom > 1000 mm d = dhom =50 mm

gde je dhom NOMinalni precnik Sipa.
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2.4 PRORACUN METODOM PARCIJALNIH KOEFICIJENATA
241 OPSTA ODREDBA

(1) Pravila za primenu metode parcijalnih koeficijenata data su u EN 1990 glava 6.

2.4.2 PRORACUNSKE VREDNOSTI
2421 PARCIJALNI KOEFICIJENT ZA DEJSTVO SKUPLJANJA

(1) Kada se u grani¢énom stanju nosivosti zahteva uzimanje u obzir dejstava skupljanja,
treba da se koristi parcijalni koeficijent ysu.

Napomena: Vrednost ysu, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporu¢ena vrednost je 1,0.

2422 PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA PRETHODNO NAPREZANJE

(1) U najve¢em broju situacija prethodno naprezanje je predvideno da deluje povoljno na
nosivost konstrukcije, tako da u proracunu grani€¢nog stanja nosivosti treba da se koristi koe-
ficijent ypsav. Za proracunsku silu prethodnog naprezanja moze da se uzme srednja vrednost
sile prethodnog naprezanja (videti EN 1990 glava 4).

Napomena: Vrednost yp fav, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom

aneksu. Preporucena vrednost za stalne i prolazne proracunske situacije je 1,0. Ta vrednost moze se
koristi i za prorac¢un na zamor.

(2) U proracunu grani¢nog stanja stabilnosti konstrukcija sa spoljasnjim prethodnim na-
prezanjem, kada porast sile prethodnog naprezanja moze da bude nepovoljan, treba da se
koristi ¥p,unfav-

Napomena: Vrednost ypunfav za granicno stanje stabilnosti, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, da-
ta je u njenom Nacionalnom aneksu. Preporuc¢ena vrednost za globalnu analizu je 1,3.
(3) U proveri lokalnih uticaja isto tako treba da se koristi koeficijent yp ynfay-

Napomena: Vrednost ypunfav za lokalne uticaje, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u nje-
nom Nacionalnom aneksu. Preporu€ena vrednost je 1,2. Lokalni uticaji ankerovanja kablova koji se
prethodno zateZzu razmatraju se u 8.10.2.

2.4.2.3 PARCIJALNI KOEFICIJENT ZA OPTERECENJA NA ZAMOR

(1) Parcijalni koeficijent za optere¢enja na zamor je ¥ fat-

Napomena: Vrednost yrsat, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu€ena vrednost je 1,0.

2.4.2.4 PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA MATERIJALE

(1) U proracunu granic¢nih stanja nosivosti treba da se koriste parcijalni koeficijenti za
materijale, y¢ i ¥s.
Napomena: Vrednosti yc i ys, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu€ene vrednosti za stalne i prolazne i za incidentne proradunske situacije date su u tabe-

li 2.1N. Te vrednosti ne vaze za proraun na dejstvo pozZara, za koji treba da se koriste odredbe EN
1992-1-2.
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Za proracun na zamor, za vrednosti yc sat i ¥s fat, preporu¢ene su vrednosti parcijalnih koeficijenata za
stalne proracunske situacije, date u tabeli 2.1N.

Tabela 2.1N: Parcijalni koeficijenti za materijale za grani¢na stanja nosivosti

Proradunske yc za ys za elik za ys za éelik za prethodno
situacije beton armaturu naprezanje
Stalne i prolazne 15 1,15 1,15
Incidentne 1,2 1,0 1,0
(2) U proracunu grani¢nog stanja upotrebljivosti za parcijalne koeficijente za materijale

treba da se koriste vrednosti koje su date u odgovarajuéim odredbama ovog Evrokoda.

Napomena: Vrednosti yc i ¥s za grani¢no stanje upotrebljivosti, koje se primenjuju u odredenoj zemlji,
date su u njenom Nacionalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost za proraunske situacije koje nisu obu-
hvac¢ene posebnim odredbama ovog Evrokoda za oba koeficijenta je 1,0.

(3) Manje vrednosti koeficijenata yc i s mogu da se usvoje ako se dokazu merama pre-
duzetim za smanjenje nepouzdanosti sracunate nosivosti.

Napomena: Objasnjenje je dato u informativnom Aneksu A.

2.4.2.5 PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA MATERIJALE ZA TEMELJE
(1) Proracunske vrednosti nosivosti tla treba da se sracunaju prema EN 1997.

(2) Pri odredivanju proracunske nosivosti Sipova izvedenih u tlu bez stalne obloge, par-
cijalni koeficijent za beton y¢, dat u 2.4.2.4 (1), treba da se pomnozi sa koeficijentom k.

Napomena: Vrednost kj, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporucena vrednost je 1,1.

2.4.3 KOMBINACIJE DEJSTAVA

(1) Generalni postupci za kombinacije dejstava (combinations of actions) za grani¢na
stanja nosivosti i za grani¢na stanja upotrebljivosti dati su u EN 1990, glava 6.

Napomena 1: Detaljni izrazi za kombinacije dejstava dati su u normativnim aneksima EN 1990, odno-
sno u Aneksu A1 za zgrade, A2 za mostove, itd., sa odgovaraju¢im preporu¢enim vrednostima parci-
jalnih koeficijenata i reprezentativnim vrednostima dejstava datim u napomenama.

Napomena 2: Kombinacija dejstava za proracun na zamor data je u 6.8.3.

(2) Za svako stalno dejstvo na Citavoj konstrukciji treba da se primeni ili donja ili gornja
proraéunska vrednost (onu koja daje nepovoljniji uticaj), (na primer, sopstvena teZina konstruk-
cije).

Napomena: MozZe da bude nekih izuzetaka od ovog pravila (na primer, u proracunu stati¢ke ravnoteze,

videti EN 1990 glava 6). U takvim slu€ajevima moze se primeniti razli€it skup parcijalnih koeficijenata
(skup A). Primer koji se odnosi na zgrade dat je u Aneksu A1 u EN 1990.

2.4.4 PRORACUN STATICKE RAVNOTEZE

(1) Postupak utvrdivanja pouzdanosti (reliability format) u proracunu staticke ravnoteze
(verification of static equilibrium) vazi i za proracunske situacije staticke ravnoteze (EQU), na
primer, za ankere na osloncima ili proraun odizanja lezista kontinualnih greda.

Napomena: Informacije su date u Aneksu A u EN 1990.
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2.5 PRORACUN NA OSNOVU REZULTATA ISPITIVANJA

(1) U proracunu konstrukcija ili konstrukcijskih elemenata mogu da se koriste rezultati
ispitivanja.

Napomena: Informacije su date u EN 1990 glava 5 i Aneks D.

2.6 DODATNIZAHTEVI ZA TEMELJE

(1)P  Kada od interakcije tle-konstrukcija (soil-structure interaction) zna¢ajno zavise uticaji
usled dejstava na konstrukciju, svojstva tla i uticaji interakcije moraju da se uzmu u obzir pre-
ma EN 1997-1.

(2) Ako mogu da se o¢ekuju znacajna diferencijalna sleganja, njihov efekat na uticaje od
dejstava na konstrukciju treba da se proveri.
Napomena 1: Aneks G moze da se koristi za modeliranje interakcije tle-konstrukcija.

Napomena 2: Jednostavne metode, u kojima se ne vodi ra¢una o uticajima deformacije tla, normalno
zadovoljavaju u veéini prorauna konstrukcija.

(3) Betonski temelji treba da se proracunatju prema EN 1997-1.

(4) Kada je to od znacaja, proracunom treba da se obuhvate i uticaji takvih fenomena
kao Sto su sleganje tla (subsidence), bubrenje (heave), zamrzavanje (freezing), i topljenje
(thawing), erozija (erosion), itd.

2.7 ZAHTEVI ZA ELEMENTE ZA PRICVRSCIVANJE NA BETON

(1) Kada se elementi pri¢v§¢uju na beton (fastenings), treba da se razmotre lokalni uti-
caji i uticaji na konstrukciju.
Napomena: Zahtevi za proraun elemenata za pri¢vrScivanje na beton dati su u Tehni¢koj specifikaciji

“Proracun elemenata za pri€vrséivanje na beton” (u fazi nacrta). Ta TehniCka specifikacija ¢e obuhvatiti
proracun sledecih tipova elemenata za pri¢vrS¢ivanje na beton (fasteners):

elementi koji se postavljaju pre betoniranja (cast-in fasteners), kao sto su:

— ankeri sa glavama (headed anchors),
— Sine-kanali (channel bars),

i naknadno ugradeni elementi (post-installed fasteners), kao $to su:

— ekspanzivni ankeri (expansion anchors),

— upusteni ankeri (undercut anchors),

— zavrtnji za beton (concrete screws),

— ankeri sa prianjanjem (bonded anchors),

— ekspanzivni ankeri sa prianjanjem (bonded expansion anchors) i
— upusteni ankeri sa prianjanjem (bonded undercut anchors).

Svojstva elemenata za pri¢vrSéivanje na beton treba da ispunjavaju zahteve CEN standarda ili da budu
definisana odgovaraju¢im Evropskim tehni¢kim odobrenjem (European Technical Approval).

Tehnicka specifikacija "Proracun elemenata koji se pri¢vrd¢uju na beton" obuhvata lokalno unoSenje
opterec¢enja u konstrukciju.

Opterecenja i dopunski proracunski zahtevi, dati u Aneksu A tih Tehni€kih specifikacija, treba da se
uzmu u obzir u proraunu konstrukcije.
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GLAVA 3
MATERIJALI

3.1 BETON
3.1.1 OPSTE ODREDBE

(1)P U sledeéim odredbama dati su principi i pravila za beton uobi¢ajene (normal con-
crete) i visoke &vrstoée (high strength concrete).

(2)P  Pravila za beton od lakog agregata (lightweight aggregate concrete) data su u glavi
11.

3.1.2 CVRSTOCA

(1)P  Cvrstoéa betona pri pritisku (compressive strength of concrete) oznacava se klasama
Cvrstoce betona, koje odgovaraju karakteristi¢noj vrednosti (vrednosti sa fraktilom 5%) ¢vr-
stoce betona pri pritisku na cilindar f, ili Cvrstoc¢e betona pri pritisku na kocku fek cubes Prema
EN 206-1.

(2)P  Klase CvrstocCe betona u ovom standardu zasnivaju se na karakteristicnoj vrednosti
¢vrstoce betona pri pritisku na cilindar fx, odredenoj u starosti betona od 28 dana. Maksi-
malna klasa ¢vrstoée betona u ovom standardu je Cmax-

Napomena: Vrednost Cmax, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je C90/105.

(3)P  KarakteristiCne vrednosti ¢vrstoce fx i odgovaraju¢e mehanicke karakteristike po-
trebne za proracun date su u tabeli 3.1.

(4) U izvesnim slu€ajevima (na primer, pri prethodnom naprezanju) mozZe da bude po-
trebno da se ¢vrsto¢a betona pri pritisku odredi u starosti betona manjoj ili ve¢oj od 28 dana,
na uzorcima betona koji su negovani na nacin koji se razlikuje od onog koiji je propisan u

EN 12390.

Ako je ¢vrsto¢a betona pri pritisku odredena u starosti £ > 28 dana, vrednosti a.c i ac koje su
definisane u 3.1.6 (1)P i 3.1.6 (2)P treba redukovati sa koeficijentom k.
Napomena: Vrednost k¢, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporuc¢ena vrednost je 0,85.

(5) Ako je potrebno da se propiSu vrednosti Evrstoée betona pri pritisku fok (t) u razli¢itim
starostima betona, za veci broj faza gradenja (na primer, uklanjanje oplate, unosenje sile
prethodnog naprezanja), mogu da se koriste odnosi:

fox (t) = fom(t) — 8 (MPa) za 3<t <28dana

fox (t) = fox za t 2 28 dana.
Tacnije vrednosti treba da se odrede ispitivanjem, posebno za t < 3 dana.
(6) Cvrstoéa betona pri pritisku u starosti t zavisi od vrste cementa, temperature i uslova
nege betona. Za srednju temperaturu od 20°C i negu prema EN 12390, srednja vrednost &vr-

stoce betona pri pritisku u razli€itim starostima £, (f) moze da se odredi prema izrazima (3.1)
i (3.2):
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fem (t) = Bec (t) fom (3.1)
Sa

112
Bec(t) = exp{8[1—(2—t8] }} (3.2)
gde je:

f.m (t) srednja vrednost ¢vrstoCe betona pri pritisku u starosti od t dana

fem srednja vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku u starosti od 28 dana,
prema tabeli 3.1

Bec (t) koeficijent koji zavisi od starosti betona ¢

t starost betona u danima

s koeficijent koji zavisi od vrste cementa i iznosi:
= 0,20 za cement klase ¢vrstoce CEM 42,5R, CEM52,5Ni CEM52,5R
(klasa R)
= 0,25 za cement klase ¢vrstoce CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (klasa N)
= 0,38 za cement CEM 32,5 N (klasa S).

Napomena: exp {} ima isto zna¢enje kao e').

Kada beton ne zadovoljava propisane uslove za ¢vrstocu pri pritisku u starosti od 28 dana,
izrazi (3.1) i (3.2) ne mogu da se koriste.

Ova odredba ne mozZe da se primenjuje retroaktivno, da bi se naknadno dokazalo da je pora-
stom &vrstoée betona u toku vremena dostignuta zahtevana &vrstoc¢a pri pritisku koja je bila
podbacena.

Za slu€ajeve termicke nege elementa (heat curing) videti 10.3.1.1 (3).

(7)P  Cvrstoéa betona pri zatezanju (axial tensile strength) odgovara najveéem naponu
dostignutom pri aksijalnom zatezanju. Za ¢vrstoCu betona pri zatezanju savijanjem (flexural
tensile strength) videti 3.1.8 (1).

(8) Kada je &vrsto¢a betona pri zatezanju odredena kao &vrstoéa betona pri zatezanju
pritiskom po izvodnici (splitting tensile strength) f.sp, moze da se smatra da je priblizna vred-
nost odgovarajuce Cvrsto¢e betona pri aksijalnom zatezanju:

fct = 019 fct,sp (33)

(9) Porast ¢vrstoée betona pri zatezanju sa vremenom veoma mnogo zavisi od nege i
uslova susenja (gubitka vlage), kao i od dimenzija konstrukcijskog elementa. Kao prva apro-
ksimacija moZe da se pretpostavi da je zavisnost ¢vrstoCe betona pri zatezanju od vremena
fom (t) data izrazom:

fctm (t)= [ﬁcc (t)] *. fctm (3-4)

gde  Bec(t) sledi iz izraza (3.2) i
a=1 za t <28
a =2/3 za t 228 dana. Veligine f.y date su u tabeli 3.1.

Napomena: Kada je promena &vrstocée pri zatezanju u toku vremena od znacaja, preporucuje se da se
sprovedu ispitivanja sa uzimanjem u obzir uslova sredine i dimenzija konstrukcijskog elementa.
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deformacijske karakteristike betona
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3.1.3 ELASTICNA DEFORMACIJA

(1) ElastiCcne deformacije betona (elastic deformations of concrete) u velikoj meri zavise
od njegovog sastava (posebno od agregata). Vrednosti date u ovom standardu treba smatra-
ti kao indikativne za generalne primene. Ukoliko je u pitanju konstrukcija koja je osetljiva na
odstupanja od ovih generalnih vrednosti, elasticne deformacije treba posebno da se odrede.

(2) Modul elasti¢nosti (modul of elasticity) betona zavisi od modula elasti¢nosti njegovih
komponenata. PribliZne vrednosti modula elasti¢nosti betona E., koji se definiSe kao sekan-
tni modul izmedu napona o, =01 0,4 f,, za betone sa agregatom od kvarcita date su u ta-
beli 3.1. Za agregate od kre¢njaka te vrednosti treba da se smanje za 10% a za agregate od
pes€ara za 30%. Za bazaltne agregate date vrednosti treba da se povecaju za 20%.

Napomena: U Nacionalnom aneksu odredene zemlje moze da se ukaze na dodatne nekontradiktorne

podatke.
(3) Promena modula elasti¢nosti betona u toku vremena moze da se odredi prema izra-
Zu:
Eem(t) = [fom(t) /fim1°° Ecm (3.5)
gde su: Ecn(t)ifom(t) vrednosti u starosti od t dana a
E.n ifm vrednosti odredene u starosti od 28 dana.
Odnos izmedu fem(t) | fom dat je izrazom (3.1).
(4) MoZe da se uzme da je Poasonov koeficijent (Poisson'’s ratio) jednak 0,2 za beton

bez prslina a jednak 0 za beton sa prslinama.

(5) Ukoliko se ne raspolaze ta¢nijim podacima, moze da se uzme da je koeficijent linear-
ne termicke dilatacije (linear coefficient of thermal expansion) 10x10° K.

3.1.4 TECENJE | SKUPLJANJE

(1)P  Tecenje i skupljanje betona (creep and shrinkage of the concrete) zavise od vlaznosti
sredine, dimenzija elementa i sastava betona. Te€enje zavisi i od zrelosti betona (maturity of
concrete) u vreme kada je prvi put optereéen, kao i od trajanja i intenziteta opterecenja.

(2) Koeficijent te€enja (creep coefficient) ¢ (t, t,) je funkcija tangentnog modula elasti-
¢nosti betona (fangent modulus) E., za Ciju se vrednost moZe da se uzme da je jednaka 1,05
E. . Kada se ne zahteva velika taCnost, moze da se smatra da koeficijent te€enja odgovara
vrednostima koje se dobijaju sa slike 3.1, pod uslovom da beton u trenutku opterecenja, u
starosti to, nije izlozen naponu pritiska ve¢em od 0,45 f.(to).

Napomena: Za dalje informacije, uklju¢ujuéi zavisnost te¢enja betona od vremena, moze da se koristi
Aneks B.

(3) Konacna vrednost dilatacije te€enja betona g (e, to) U vremenu t = oo, pri konstant-
nom naponu pritiska o, kojem je beton izloZzen u starosti t,, data je izrazom:

Ecc (OO: tO) =0 (OO: tO) (O'c/Ec) (36)
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Slika 3.1: Odredivanje koeficijenta tecenja ¢ (o, t,)
za beton u normalnim uslovima sredine

Kada je napon pritiska u betonu u starosti £, veéi od 0,45 f(to), treba da se uzme u

obzir nelinearnost te€enja. Tako veliki naponi mogu da nastanu pri prethodnom zatezanju, na
primer, u prefabrikovanim betonskim elementima na nivou kablova za prethodno naprezanje.
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U takvim slu€ajevima odgovarajuc¢i nominalni nelinearni koeficijent te€enja (non-linear notion-
al creep coefficient) moze da se dobije iz izraza:

@x(o0, to) = @ (0, to) exp(1,5 (ks— 0,45)) (3.7)
gde je:
ok(o, to) nominalni nelinearni koeficijent teCenja, kojim se zamenjuje @ (<, to),
ks odnos napon/€vrstoéa o./f.m (te), gde je o napon pritiska a ., (£o)

srednja vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku u trenutku opterecenja.

(5) Vrednosti date na slici 3.1 vaZe za temperature sredine izmedu —40°C i +40°C i
srednju relativnu viaznost izmedu RH = 40% i RH = 100%. KoriS¢ene su sledeée oznake:

o (o, ty) konacni koeficijent teCenja

to starost betona u trenutku optereéenja u danima

hy nominalna dimenzija popre¢nog preseka (notional size) = 2A./ u, gde je
A povrsina popreénog preseka betona a u obim dela preseka koji je
izloZen sudenju

S klasa S, prema 3.1.2 (6)

N klasa N, prema 3.1.2 (6)

R klasa R, prema 3.1.2 (6).

(6) Ukupna dilatacija skupljanja sastoji se od dve komponente, dilatacije skupljanja usled
sudenja (drying shrinkage strain) i sopstvene (autogene) dilatacije skupljanja (autogenous
shrinkage strain). Dilatacija skupljanja usled susenja odigrava se sporo, s obzirom da zavisi
od migracije vode kroz ocvrsli beton. Sopstvena dilatacija skupljanja odigrava se u toku o&vr-
S¢avanja betona: njen najveci deo se, prema tome, obavlja prvih dana posle betoniranja.
Sopstveno skupljanje je linearna funkcija évrstoce betona. Ono treba posebno da se uzme u
obzir kada se novi beton ugraduje na kontaktu sa o¢vrslim betonom. Prema tome, veli€ina
ukupne dilatacije skupljanja s sledi iz izraza:

€cs = €cd t Eca (38)
gde je:

&cs Ukupna dilatacija skupljanja
ecq dilatacija skupljanja usled suSenja
&. sopstvena dilatacija skupljanja.

Konac¢na vrednost dilatacije skupljanja usled susenja &¢q.., jednaka je kn X €ca0- E€cd,0 MOZE
da se uzme iz tabele 3.2 (oCekivane srednje vrednosti, sa koeficijentom varijacije od oko
30%).

Napomena: |zraz za gcq,0 dat je u Aneksu B.

Promena dilatacije skupljanja usled susenja u toku vremena data je izrazom:

&ca(t) = Bas(t, ts)- Kn-€cao (3.9)
gde je:

ki koeficijent koji zavisi od nominalne dimenzije popre¢nog preseka hy, prema
tabeli 3.3.
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Tabela 3.2: Nominalne veli¢ine nespreéenog skupljanja usled susenja €.q,0 (U %0 )

za beton sa cementom CEM klase N

fox /Fek cube Relativna vlaznost (u %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
Tabela 3.3: Vrednosti ky, u izrazu (3.9)
ho kh
100 1,0
200 0,85
300 0,75
2500 0,70
(t — ts )
Bas(t, ts) = 5 (3.10)
(t—ts)+0,04h
gde je:

t starost betona u posmatranom trenutku vremena, u danima

ts starost betona (u danima) na poCetku skupljanja usled suSenja (ili bubrenja).
Normalno je to na kraju nege betona

ho nominalna dimenzija popre¢nog preseka (mm)
=2A./u

gde je:

A. povrdina popre¢nog preseka betona
u obim dela popreé&nog preseka koji je izlozen susenju.

Sopstvena dilatacija skupljanja dobija se iz izraza:

3.1.5

(1)

Eca(t) = Pas(t) £ca(0) (3.11)
gde je:

Ecal(0) =2,5 (fx — 10) 107 (3.12)
i

gas(t) =1 —exp (- 0,2t *°) (3.13)

gde je tu danima.

DIJAGRAM NAPON-DILATACIJA ZA NELINEARNU
ANALIZU KONSTRUKCIJA

Odnos o i &¢, prikazan na dijagramu na slici 3.2 (napon pritiska i odgovarajuca di-

latacija prikazani su u apsolutnim vrednostima), za kratkotrajno jednoaksijalno opterecenje
dat je izrazom (3.14):
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o _ kn-n° (3.14)
fom  1+(k—2)7
gde je:

N =é&c/€c

&1 dilatacija pri najveéem naponu, prema tabeli 3.1
k =11E.m x| é&c1|/fem (fom prema tabeli 3.1).

Izraz (3.14) vaziza 0 < | &c | <| &cu1 |, 9de je ecu1 NOMinalna granicna dilatacija (nominal ulti-
mate strain).

Cc 4
fﬂl'l'l I\
0,4Fm- ;
i
& |
1
1
- -
L e E‘-‘

Slika 3.2: Sematski prikaz dijagrama napon-dilatacija za analizu konstrukcija
(korisc¢enje velicine 0,4 f., za definisanje E.,, je aproksimacija)

(2) Drugacdiji idealizovani dijagrami napon-dilatacija mogu da se primene, ukoliko ade-
kvatno prikazuju pona$anje posmatranog betona.

3.1.6 PRORACUNSKE CVRSTOCE PRI PRITISKU | PRI ZATEZANJU

(1)P  Vrednost proratunske &vrsto¢e betona pri pritisku (design compressive strength) f.q,
definisana je kao:
fea = acc o/ ye (3.15)
gde je:

yc  parcijalni koeficijent sigurnosti za beton, videti 2.4.2.4, i
a.c koeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaji dugotrajnosti dejstva na ¢vrstoéu
betona pri pritisku i nepovoljni uticaji usled nacina na koji deluje opterecenije.

Napomena: Vrednost acc, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, treba da bude izmedu 0,8 i 1,0 i data
je u njenom Nacionalnom aneksu. Preporu€ena vrednost je 1,0.

(2)P  Vrednost proratunske &vrstoce betona pri zatezanju (design tensile strength) f.q, de-
finisana je kao:

feta = atet Fetk0,05/7c (3.16)
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gde je:

yc parcijalni koeficijent sigurnosti za beton, videti 2.4.2.4, i
a.t  koeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaji dugotrajnosti dejstva na évrstocu
betona pri zatezanju i nepovoljni uticaji usled nacina na koji deluje optere-
cenje.
Napomena: Vrednost act, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost je 1,0.

3.1.7 DIJAGRAMI NAPON-DILATACIJA
ZA PRORACUN POPRECNIH PRESEKA

(1) Za proracun poprecnih preseka moZe da se koristi dijagram napon-dilatacija u obliku
parabola-pravougaonik (parabola-rectangle diagram), prikazan na slici 3.3 (dilatacija koja
odgovara pritisku prikazana je sa pozitivnim znakom):

n
G, = c(,1—(1——82-] za 0Se.Sen (3.17)
€c2
Oc = TIcd Za €25 €c S Ecu2 (3.18)
gde je:

n eksponent dat u tabeli 3.1
g2 dilatacija koja odgovara maksimalnoj ¢vrstoéi, prema tabeli 3.1
€qu2 granicna dilatacija, prema tabeli 3.1.

[ty |

7

S R

E[!l.lz J‘:"li

Slika 3.3: Dijagram parabola-pravougaonik za beton pri pritisku

(2) Drugacdiji, uproSceni dijagrami napon-dilatacija, mogu da se koriste ukoliko su ekviva-
lentni ili na strani sigurnosti u odnosu na dijagram koiji je definisan u (1) u prethodnom tekstu,
na primer, bilinearni dijagram (bi-linear stress-strain relation) na slici 3.4 (napon pritiska i od-

govarajuca dilatacija prikazani su u apsolutnim vrednostima), sa vrednostima &3 i £cy3 prema
tabeli 3.1.

(3) MozZe da se pretpostavi i pravougaoni dijagram napona (rectangular stress distribu-
tion) (kao na slici 3.5). Koeficijent A, kojim se definiSe efektivna visina pritisnute zone (effec-
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tive height of the compressive zone), i koeficijent n, kojim se definiSe odgovarajuca efektivna
Cvrstoca, dati su slede¢im izrazima:

o: &
20 S S
f
s
f
£l ;o
ad .
!
f
i
f
f
f,
. -
o L ELE

‘tud S

Slika 3.4: Bilinearni dijagram napon-dilatacija

2=08 za £, <50 MPa (3.19)
A=0,8 - (f4— 50)/400 za 50 < f, < 90 MPa (3.20)
i

n=08 za £, <50 MPa (3.21)
n=0,8 - (fu— 50)/200 za 50 < f,, < 90 MPa (3.22)

Napomena: Ako se Sirina pritisnute zone smanjuje u smeru najvise pritisnute ivice preseka, vrednost
n-feq treba da se smanji za 10%.

Eug 7o
-
""" £
ix| ==
K
——————————— —_— -
Slika 3.5: Pravougaoni dijagram napona

3.1.8 CVRSTOCA PRI ZATEZANJU SAVIJANJEM
(1) Srednja vrednost ¢vrstoce armiranobetonskih elemenata pri zatezanju savijanjem

(flexural tensile strenth) zavisi od srednje vrednosti EvrstoCe betona pri aksijalnom zatezanju
i visine popreénog preseka. MoZe da se koristi sledec¢i odnos:

fomn = max {(1,6—-h/1000)f.1m;  Foim} (3.23)
gde je:
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h  ukupna visina elementa u mm
fum srednja vrednost Evrstoée betona pri aksijalnom zatezanju, prema tabeli 3.1.

Odnos dat izrazom (3.23) vaZi i za karakteristicne vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju.

3.1.9 UTEGNUTI BETON

(1) Utezanjem betona (confinement of concrete ) menja se efektivni odnos napon-dilata-
cija: beton pri optere¢enju do loma dostize vece Cvrstoce i vece kritiCne dilatacije. Za potrebe
proraCuna moze da se smatra da utezanje betona nema uticaja na ostala osnovna svojstva
materijala.

(2) Ukoliko se ne rapolaze preciznijim podacima, mozZe da se koristi dijagram napon-di-
latacija na slici 3.6 (dilatacija usled napona pritiska prikazana je sa pozitivhim znakom), sa
povecanim karakteristicnim vrednostima ¢vrstoce i dilatacijama, prema izrazima:

fuce = Fuc (1,000 + 5,0 62/fa) 72 6 £ 0,05 fix (3.24)
foxe =Tk (1,125 + 2,50 0, /fk) za o2 > 0,05 fi (3.25)
Eczc = Ecz (Fewo/ Fir)? (3.26)
Ecuze = Ecuz + 0,202/ Fox (3.27)

gde je o2 (= o3) efektivni bo¢ni napon pritiska u GSN usled utezanja a &, i &cy2 Slede iz
tabele 3.1. Utezanje se moze ostvariti adekvatno zatvorenim uzengijama ili popreénom ar-
maturom (cross ties), za koju se u proracunu pretpostavlja da dostiZe granicu razvlaenja

usled poprecnih dilatacija izduzenja betona.

& = Lo O |
— e o = = — — fckc
@ .......... foc i
- - f’:ﬂ |+
/] o \\
F N/
e Fcz,c Erce E

A = Unconfined
neutegnuti beton

Slika 3.6: Dijagram napon-dilatacija za utegnuti beton

3.2 CELIK ZA ARMATURU
3.2.1 OPSTE ODREDBE

(1)P U odredbama koje slede dati su principi i pravila za armaturu u obliku Sipki (bars),
ispravljenih Zica isporuéenih u koturovima (de-coiled rods), zavarenih armaturnih mreza
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(welded fabric) i lestvi€astih nosaCa (armaturnih nosaca sa ortogonalnom ispunom) (lattice
girders). Ove odredbe ne vaze za Sipke sa posebnom zastitom povrSine (premazima) (coat-
ed bars).

(2)P  Zahtevi u pogledu svojstava armature odnose se na materijal ugraden u o&vrsli be-
ton. Ako postupci na gradilidtu mogu da uti€u na zahtevana svojstva armature, ta svojstva
moraju da se provere posle takvih postupaka.

(3)P  Kada se koriste drugacije vrste armature, koje nisu saglasne sa EN 10080, mora da
se dokaZe da svojstva armature ispunjavaju zahteve date u 3.2.2 do 3.2.6 i u Aneksu C.

(4)P  Zahtevana svojstva Celika za armiranje moraju da se dokazu koriste¢i metode ispiti-

vanja propisane u EN 10080.
Napomena: EN 10080 se poziva na granicu razvlacenja (yield strength) Re koja odgovara karakteristi-
¢nim minimalnim i maksimalnim vrednostima odredenim u proizvodnji sa dugotrajno kontrolisanim nivo-
om kvaliteta. Nasuprot tome, karakteristicna vrednost granice razvlacenja (characteristic yield stress) fy
je vrednost koja se odnosi samo na armaturu koja se Kkoristi u konkretnoj konstrukciji. Ne postoji direktan
odnos izmedu fy i karakteristicne vrednosti R.. Medutim, metode za odredivanje vrednosti i proveru
granice razvlacenja, koje su date u EN 10080, obezbeduju dovoljnu sigurnost za odredivanje fy.

(5) Pravila za primenu lestvi€astih armaturnih nosaca sa ortogonalnom ispunom od ar-
mature (/attice girders) (videti EN 10080 za definiciju), vaze samo za nosace od rebraste
armature. Takvi nosaci sa drugacijim vrstama armature mogu da budu predmet odgovaraju-
¢eg Evropskog tehnickog odobrenja ETA.

3.2.2 SVOJSTVA

(1)P  PonaS$anje Celika za armaturu definiSu sledec¢a svojstva:

- karakteristicna vrednost granice razvlacenja (yield strength) (fy ili fo2)

— maksimalna stvarna granica razvlaenja (maximum actual yield strength) (f; max)

- Cvrstoca pri zatezanju (tensile strength) (f)

— duktilnost (ductility) (eyk i el Fyi)

- podobnost za savijanje (bendability)

- prionljivost (bond characteristics) (fr: videti Aneks C)

- dimenzije popre€nog preseka i tolerancije (section sizes and tolerances)

- ¢vrstoéa na zamor (fatigue strength)

- zavarljivost (weldability)

— Cvrstoca pri smicanju i nosivost vara (shear and weld strength) za zavarene arma-
turne mreze i lestviCaste nosace.

(2)P  Ovaj Evrokod vazi za rebrastu armaturu (ribbed reinforcement) i armaturu koja se
moze zavarivati (weldable), ukljuCivo zavarene armaturne mreze. Dozvoljeni postupci zava-
rivanja dati su u tabeli 3.4.

Napomena 1: Svojstva armature koja se zahtevaju za koriS¢enje prema ovom Evrokodu data su u
Aneksu C.

Napomena 2: Svojstva i pravila za primenu uzubljenih Sipki (Sipki sa udubljenjima) (indented bars) u
prefabrikovanim betonskim proizvodima mogu da se nadu u odgovaraju¢em standardu za proizvod.

(3)P  Pravila za proracun i konstrukcijsku dispoziciju detalja u ovom Evrokodu vaze za
propisani opseg granice razvlacenja f,, = 400 do 600 MPa.

Napomena: Gornja granica fyk unutar ovog opsega, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u
njenom Nacionalnom aneksu.
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(4)P  Karakteristike povrSine rebrastih Sipki moraju da budu takve da obezbeduju ade-
kvatno prianjanje (spoj) betona i armature (bond).

(5) MozZe da se pretpostavi da je prianjanje adekvatno ako rebrasta armatura zadovolja-
va propisanu vrednost projekcije povrsine rebra (projected rib area) fr.

Napomena: Minimalne vrednosti relativne povrsine rebra, fr, date su u Aneksu C.

(6)P  Armatura mora da raspolaZze adekvatnom podobnoS¢u za savijanje (bendability) da
bi mogli da se koriste valjci za savijanje armature sa minimalnim pre¢nicima koji su propisani
u tabeli 8.1 i da bi se omogucilo ispravljanje armature (rebending).

Napomena: Za zahteve za savijanje i ispravljanje armature videti Aneks C.

3.2.3 CVRSTOCA

(1)P  Karakteristicna vrednost granice razvlacenja f (ili konvencionalna granica razvlace-
nja - napon pri kojem je nepovratna dilatacija 0,2%) (0,2% proof stress) fo 2, | karakteristiCna
vrednost &vrstoce pri zatezanju fy, definisane su kao karakteristi¢na vrednost sile na granici
razvlagenja, odnosno karakteristicna vrednost maksimailne sile pri direkthom aksijalnom za-

tezanju, podeljene sa nominalnom povrdinom popre¢nog preseka.

3.2.4 KARAKTERISTIKE DUKTILNOSTI

(1)P  Armatura mora da ima adekvatnu duktilnost, definisanu odnosom vrednosti ¢vrstoce
pri zatezanju i granice razvlacenja (fi/f,) i dilatacijom pri maksimalnoj sili & .

(2) Na slici 3.7 prikazani su dijagrami napon-dilatacija za tipi¢an toplo valjani (hot rolled)
i za hladno obradeni (cold worked) Celik.

Napomena: Vrednosti (fi/fy)« i eux za klase armature A, B i C date su u Aneksu C.

ok -
’ﬁ = kf'rﬂ( ———————————— .ﬁ = kf[.;.lj.; :
f ﬁ:u,zsc p
FLI :
:
|
— I'I : N
= S = & U.E_E-’L |"— Eik : E‘
a) Hot rolled still b) Cold worked stil

Toplo valjani Celik Hladno ohradeni Selik

Slika 3.7: Dijagrami napon-dilatacija za tipi¢ne celike za armaturu
(naponi i dilatacije pri zatezanju prikazani su u apsolutnim vrednostima)
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3.2.5 ZAVARIVANJE

(1)P  Postupci zavarivanja (welding) armature moraju da budu u saglasnosti sa tabelom
3.4 a zavarljivost (weldability) mora da odgovara odredbama EN 10080.

Tabela 3.4: Dopusteni postupci zavarivanja i primeri primene

optzll':?::jn ja Postupak zavarivanja | Zategnute Sipke' Pritisnute Sipke'
(Loading case) (Welding method) (Bars in tension) (Bars in compression)
elektroluéno zavarivanje suceoni spoj
(flash-welding) (butt joint)
rucno elektroluéno
zavarivanje i suceoni spoj sa @ = 20 mm, podvezice,
elektroluéno zavarivanje preklapanje, krstasti spojevi® i spoj sa drugim
sa topljivom elektrodom CeliCnim elementima
Dominantno (manual metal arc welding | (butt joint with @ = 20 mm, splice, lap, cruciform
stati€ko (videti and metal arc welding with Joints, joint with other steel members)
6.8.1 (2)) filling electrode)
(Predominantly podvezice, preklapanje, krstasti spojevi’ i spoj
static) elektroluéno zavarivanje ~ sadrugim celicnim elementima
(see 6.8.1 (2)) sa aktivnim gasom (MAG)2 (splice, lap, cruciform joints & joint with other
(metal arc active welding ) steel members)

- suceoni spoj @ = 20mm

suceoni spoj, spoj sa drugim &eli¢nim
elementima

(butt joint, joint with other steels)

zavarivanje varni¢enjem
(friction welding)

elektroluéno tackasto

i —)
zavarivanje spoj preklapanjem

(resistance spot welding krs(gg t{ 05’”2,2’4
(with one-point welding i PO
machine)) (cruciform joint)
Nije dominantno elektroluéno zavarivanje suceoni spoj
stati¢ko (videti ru¢no elektrolué¢no - suceoni spoj @ = 14 mm
6.8.1 (2)) zavarivanje
(Not predomi- elektrql_uéno zavarivanje2 - sucéeoni spoj @ = 14 mm
nantly static) sa topljivom elektrodom
}é 81 (2 elektroluéno tackasto Spoj preklapanlem4

(see 6.8.1(2)) zavarivanje krstasti spoj**

Napomene:

1. Zavarivanjem mogu da se nastavljaju samo Sipke sa priblizno istim nominalnim pre¢nikom.
2. Dopusteni odnos razli¢itih pre¢nika Sipki (mixed diameter bars) = 0,57.

3. Za noseée varove @ <16 mm.

4. Za nosece varove @ <28 mm.

(2)P  Svako zavarivanje Sipki armature mora da bude izvedeno u skladu sa EN ISO
17760.

(3)P  Nosivost varova zavarene armaturne mreze na duzini ankerovanja mora da bude do-
voljna da se prihvate proracunske sile.

(4) MozZe da se pretpostavi da je nosivost varova zavarene armaturne mreze adekvatna

ako svaki zavareni spoj (var) moze da prihvati silu smicanja koja iznosi najmanje 25% sile
ekvivalentne proizvodu propisane karakteristiCne vrednosti granice razvlagenja i nominalne
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povrsine popre¢nog preseka Zice. Ako su Zice u mrezi razliCitog precnika, ta sila se odreduje
prema zici veceg precnika.

3.2.6 ZAMOR

(1)P  Kada se zahteva €vrsto¢a na zamor, vrednost &vrsto¢e na zamor mora da se proveri
prema EN 10080.

Napomena: Informacije su date u Aneksu C.

3.2.7 PRORACUNSKE PRETPOSTAVKE

(1) U proracunu treba da se koristi nominalna povrsina popre¢nog preseka armature i
proracunske vrednosti odredene na osnovu karakteristi¢nih vrednosti datih u 3.2.2.

(2) Za uobi€ajeni proracun moZe sa se usvoji jedna od sledecih pretpostavki (videti sliku
3.8):
a) dijagram sa gornjom granom u nagibu (inclined top branch), sa ograni¢enjem di-
latacije na vrednost g,q i S8 maksimalnim naponom kf,/ys pri grani¢noj dilataciji
Euks gde je k = (fi/Fy ),

b) dijagram sa horizontalnom gornjom granom (horizontal top branch), bez ograni-
Cenja dilatacije.

Napomena 1: Vrednost guq, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je 0,9 guk-

Napomena 2: Vrednost (fi/f,)« data je u Aneksu C.

I
: ko= (R
i Idealised
i idealizovani
E [B] Design
: praracunski
E . :E -
f‘,*d;"{Es Lud uk £

Slika 3.8: Idealizovani i proracunski dijagrami napon-dilatacija
za celik za armaturu (za zatezanje i za pritisak)

(3) MoZe da se pretpostavi da je srednja vrednost zapreminske mase armature
7850 kg/m®.
(4) Za proracunsku vrednost modula elasti€¢nosti Es mozZe da se usvoji 200 GPa.
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3.3 CELIK ZA PRETHODNO NAPREZANJE
3.3.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Odredbe ovog poglavlja odnose se na zice (wires), Sipke (bars) i uzad (strands) koji
se koriste za kablove za prethodno naprezanje (prestressing tendons) u betonskim konstruk-
cijama.

(2)P  Kablovi za prethodno naprezanje moraju da imaju prihvatljivo nizak nivo osetljivosti
na dejstvo naponske korozije (stress corosion).

(3) MozZe da se smatra da kablovi za prethodno naprezanje imaju prihvatljivo nizak nivo
osetljivosti na naponsku koroziju ukoliko ispunjavaju kriterijume koji su propisani u EN 10138
ili dati u odgovaraju¢em Evropskom tehni¢kom odobrenju (European Technical Approval -
ETA).

(4) Zahtevi u pogledu svojstava kablova za prethodno naprezanje odnose se na materi-
jale ugradene u konstrukciju. Kada su postupci proizvodnje, ispitivanja i atestiranja usaglase-
nosti kablova za prethodno naprezanje u skladu sa EN 10138, ili sa uslovima datim u odgo-
varaju¢em ETA, moZe da se smatra da su ispunjeni zahtevi ovog Evrokoda.

(5)P  Za Celike koji ispunjavaju zahteve ovog Evrokoda, ¢vrstoca pri zatezanju (tensile
strength), konvencionalna granica razvlacenja (napon pri kojem je nepovratna dilatacija
0,1%) (0,1% proof stress) i dilatacija pri maksimalnoj sili, propisane su kao karakteristiCne
vrednosti; te vrednosti se oznacCavaju sa fok, foo,1k | Euk-
Napomena: EN 10138 se poziva na karakteristicne minimalne i maksimalne vrednosti odredene u pro-
izvodnji sa dugotrajno kontrolisanim nivoom kvaliteta. Nasuprot tome, fpo,1k i fpx SU karakteristicna kon-
vencionalna granica razvlacenja i karakteristiCna ¢vrstoc¢a pri zatezanju samo onog Celika za prethodno
naprezanje koji se koristi u konkretnoj konstrukciji. Ne postoji direktan odnos izmedu ta dva skupa vred-
nosti. Medutim, karakteristi¢na vrednost konvencionalne granice sile razvlacenja (0, 1% proof force)

Fyo,1x, podeljena sa povrsinom popre¢nog preseka S,, zajedno sa metodama za odredivanje i proveru
datim u EN 10138, obezbeduju dovoljnu sigurnost za odredivanje vrednosti fpo,1k-

(6) Kada se koriste drugaciji €elici, koji nisu usaglaseni sa zahtevima EN 10138, njihova
svojstva mogu da budu data u odgovarajuéem ETA.

(7)P  Mora se obezbediti moguc¢nost jasne identifikacije svakog proizvoda, u skladu sa si-
stemom klasifikacije u 3.3.3 (2)P.

(8)P U pogledu relaksacije kablovi za prethodno naprezanje moraju da odgovaraju klasa-
ma relaksacije prema 3.3.2 (4)P ili klasama datim u odgovaraju¢em ETA.

(9)P  Svaka isporuka kablova za prethodno naprezanje mora da ima odgovarajuéi sertifikat
koji sadrzi sve podatke neophodne za njihovu identifikaciju u pogledu (i) - (iv) u 3.3.2 (2)P,
kao i dodatne informacije kada je to potrebno.

(10)P  Zice i Sipke ne smeju da imaju varove. Pojedine Zice u uzadima mogu da imaju ste-
penasto smaknute varove samo ako su zavareni pre hladnog izvlaenja (cold drawing).

(11)P  Posle odvijanja prethodno napregnutih kablova koji se isporucuju u koturovima, odre-

dena duzina Zice, odnosno uzZeta, mora da ima maksimalni otklon u odnosu na ravnu podlo-
gu u skladu sa EN 10138, ukoliko odgovaraju¢im ETA nije drugacije propisano.

45



EN 1992-1-1:2004

3.3.2 SVOJSTVA

(1)P  Svojstva Celika za prethodno naprezanje data su u EN 10138, delovi 2 do 4, ili u od-
govaraju¢em Evropskom tehni¢kom odobrenju.

(2)P  Kablovi za prethodno naprezanje (Zice, uzad i Sipke) moraju da se klasifikuju prema
sledec¢im karakteristikama:

(i) Cvrstoéi (strength), kojom se oznadava karakteristina vrednost konvencionalne
granice razvlaenja (napon pri kojem je nepovratna dilatacija 0,1%) (0, 1% proof
stress) (fpo,1k),
vrednost odnosa ¢vrstoce pri zatezanju i konvencionalne granice razvlacenja
(fpk/ fp0,1k)

i dilatacija pri maksimalnom optereéenju (elongation at maximum load) (&k)

(if) Klasi, kojom se definiSe ponasanje pri relaksaciji (relaxation behaviour)

(iii) Dimenzijama preseka (size)

(iv) Karakteristikama povrsSine (surfaces characteristics).

(3)P  Stvarna masa kablova za prethodno naprezanje ne sme da se razlikuje od nominal-
ne mase viSe od granica koje su propisane u EN 10138 ili date u odgovaraju¢em ETA.

(4)P U ovom Evrokodu definisane su tri klase relaksacije:

— klasa 1: Zice ili uzad — kablovi sa obi¢nom relaksacijom (ordinary relaxation)
— klasa 2: Zice ili uzad — kablovi sa niskom relaksacijom (low relaxation)
— klasa 3: vruée valjane i naknadno obradene (processed) Sipke.

Napomena: Klasa 1 nije obuhvacena u EN 10138.

(5) U proraunu gubitaka sile usled relaksacije Celika za prethodno naprezanje treba da
se koristi veli€ina p1000, kOjom se oznacava gubitak usled relaksacije (u %) (relaxation loss)
1000 ¢asova posle zatezanja, na srednjoj temperaturi od 20°C (videti EN 10138 za definiciju
izotermi¢kog testa relaksacije).

Napomena: Vrednost pieeeizrazena je u procentima u odnosu na pocetni napon i odreduje se za po-
Cetni napon koji je jednak 0,7 fp, gde je f,, stvarna ¢vrstoca pri zatezanju uzoraka Celika za prethodno
naprezanje koji se ispituju. Za potrebe proracuna koristi se karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce pri zate-
zanju (fpk), 0 €emu je u slede¢im izrazima vodeno racuna.

(6) Za vrednosti p1go0 MOZe da se pretpostavi da iznose 8% za klasu 1, 2,5% za klasu 2
i 4% za klasu 3, ukoliko se ne koriste vrednosti iz sertifikata.

(7) Gubitak usled relaksacije moZe da se dobije iz sertifikata o atestima proizvodaca ili
moze da se odredi kao procentualni pad napona prethodnog zatezanja u odnosu na pocetni
napon prethodnog zatezanja. Gubici treba da se odrede primenom jednog od izraza u daljem
tekstu. lzraz (3.28) vaZzi za Zice i uzad od obi¢nog &elika za prethodno naprezanje, (3.29) za
uzad od niskorelaksacionog Celika za prethodno naprezanje, a izraz (3.30) za vruce valjane i
naknadno obradene Sipke (hot rolled and processed bars).

Ac pr 67ul t 0.75(-4) 5
klasa 1 = 5,39 e Hl —— 10° 3.28
o P1000 (1000] (3.28)
AC ¢ 0,75(1-p)
klasa 2 P’ — 0,66 e+ (—] 10°° 3.29
o P1000 1000 (3.29)
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1073 (3.30)

Ao 0,75(1—/,1)
klasa 3 P = 1,98 piooo e“"( ]

G pi 1000

gde je:

Ao, apsolutna vrednost gubitaka prethodnog naprezanja usled relaksacije

opi  pri naknadnom zatezanju (post-tensioning) oy je apsolutna vrednost po-
Cetnog napona prethodnog naprezanja opi = opmo (videti i 5.10.3 (2));
pri prethodnom zatezanju (pre-tensioning) opi je maksimalni napon pri zate-
zanju kabla, umanjen za trenutne gubitke koji nastaju u toku zatezanja, vi-
deti 5.10.4 (1) (i)

t vreme posle zatezanja (u €éasovima)

u = o,i/ fox, gde je fox karakteristiCna vrednost Cvrstoce pri zatezanju Celika za
prethodno naprezanje

P1000 Vrednost gubitka usled relaksacije (u %), 1000 €asova posle zatezanja, na
srednjoj temperaturi od 20°C.

Napomena: Kada se gubici usled relaksacije proracunavaju za razlicite intervale vremena (razlicite fa-
ze) i kada se zahteva veéa ta¢nost, treba da se koristi Aneks D.

(8) MozZe da se proceni da dugotrajne (konac¢ne) vrednosti gubitaka usled relaksacije na-
staju posle vremena t= 500000 ¢asova (odnosno, oko 57 godina).

(9) Gubici usled relaksacije veoma zavise od temperature Celika. Kada se primenjuje ter-
micka nega betona (na primer, zaparivanjem), vazi 10.3.2.2. U drugim sluajevima, kada je
temperatura &elika visa od 50°C, gubici usled relaksacije treba da se provere.

3.3.3 CVRSTOCA

(1)P  Konvencionalna granica razvlacenja (fyo,1x) i propisana vrednost ¢vrstoce pri zateza-
nju (fk), definisane su kao karakteristicna vrednost sile pri kojoj je nepovratna dilatacija
0,1%, odnosno karakteristicna vrednost maksimalne sile pri aksijalnom zatezanju, podeljene
sa nominalnom povrsinom popre¢nog preseka, kako je prikazano na slici 3.9.

-
£

Slika 3.9: Dijagram napon-dilatacija za tipican ¢elik za prethodno naprezanje
(naponi i dilatacije zatezanja prikazani su u apsolutnim vrednostima)
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3.3.4 KARAKTERISTIKE DUKTILNOSTI

(1)P  Kablovi za prethodno naprezanje moraju da imaju adekvatnu duktilnost (ductility),
kako je propisano u EN 10138.

(2) MoZe da se smatra da kablovi za prethodno naprezanje imaju adekvatnu duktilnost
pri izduZenju (ductility in elongation) ukoliko se pri maksimalnoj sili zatezanja dostiZu propisa-
ne vrednosti dilatacija date u EN 10138.

(3) MoZe da se smatra da kablovi za prethodno naprezanje imaju adekvatnu duktilnost
pri savijanju (ductility in bending) ukoliko zadovoljavaju zahteve EN ISO 15630 u pogledu po-
dobnosti za savijanje (bendability).

(4) Dijagrame napon-dilatacija za kablove za prethodno naprezanje, na osnovu podata-
ka o proizvodniji, proizvoda¢ je obavezan da pripremi i dostavi kao aneks uz sertifikat koji
prati isporuku (videti 3.3.1 (9)P).

(5) MoZe da se smatra da kablovi za prethodno naprezanje imaju adekvatnu duktilnost
pri zatezanju (ductility in tension) ako je fox/ foo,1x 2 K.

Napomena: Vrednost k, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 1,1.

3.3.5 ZAMOR

(1)P  Kablovi za prethodno naprezanje moraju da imaju adekvatnu ¢évrsto¢u na zamor
(fatigue strength).

(2)P  Opseg varijacije napona pri optereé¢enju na zamor (fatigue stress range) za kablove

za prethodno naprezanje mora da bude u skladu sa EN 10138 ili sa vredno$¢u datom u od-
govarajuc¢em ETA.

3.3.6 PRORACUNSKE PRETPOSTAVKE

(1)P  Analiza konstrukcija sprovodi se sa hominalnom povrs§inom popre¢nog preseka ce-
lika za prethodno naprezanje i sa karakteristicnim vrednostima fpo,1k, fok | Euk-

(2) Moze da se usvoji da je proracunska vrednost modula elasticnosti E,, za Zice i Sipke
205 GPa. Stvarna vrednost mozZe da bude u opsegu od 195 do 210 Gpa, u zavisnosti od po-
stupka proizvodnje. U sertifikatima uz isporuku treba da budu date odgovarajuce vrednosti.
(3) Moze da se usvoji da je proracunska vrednost modula elasticnosti E, za uzad 195
GPa. Stvarna vrednost moZe biti u opsegu od 185 do 205 GPa, u zavisnosti od postupka
proizvodnje. U sertifikatima uz isporuku treba da budu date odgovarajuée vrednosti.

(4) Za potrebe proracuna normalno moZze da se usvoji da je srednja zapreminska masa
(mean density) kablova za prethodno naprezanje 7850 kg/m®.

(5) MoZe da se smatra da vrednosti koje su date u prethodnim odredbama vaze za Celik
za prethodno naprezanje u zavr§enoj konstrukciji, za temperature od —40°C do +100°C.

(6) Za proracunsku vrednost napona u Celiku fpq usvaja se fyo1k/ys (videti sliku 3.10).
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(7) Za proracun popre¢nog preseka moze da se usvoji jedna od sledecih pretpostavki
(videti sliku 3.10):

— dijagram napon-dilatacija sa gornjom granom u nagibu (inclined top branch), sa
ograni¢enjem dilatacije na vrednost g,4. U proraCunu moze da se koristi i stvarni
dijagram napon/ dilatacija, ukoliko se njime raspolaze, s tim da se naponi iznad
granice elasti¢nosti redukuju analogno slici 3.10, ili

— dijagram sa horizontalnom zavrSnom granom (horizontal top branch), bez ograni-
Cenja dilatacije.

Napomena: Vrednost gy4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-

su. Preporucena vrednost je 0,9 gu. Ako se ne raspolaze tacnijim vrednostima, preporu¢ene vrednosti
SU gud = 0,02 i fpo 1k/fok = 0,9.

Ty
fow - iR Tl

j{.--—""rdr ,-—E e
fo vk reo" -—-" !ﬂmjjs
fu-d-fpu_mﬁ’ ! : : -
'5 1 j
LT .
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E I proradunski
= e Ex €

Slika 3.10: Idealizovani i prora¢unski dijagrami napon-dilatacija
za celik za prethodno naprezanje
(naponi i dilatacije zatezanja prikazani su u apsolutnim vrednostima)

3.3.7 KABLOVI ZA PRETHODNO NAPREZANJE U ZASTITNIM OBLOGAMA

(1)P  Kablovi za prethodno naprezanje u zastithim oblogama (sheaths) (na primer, kablovi
u cevima koje se injektiraju (bonded tendons in ducts), kao i kablovi koji trajno ostaju bez pri-
anjanja (unbonded tendons), itd.), moraju da budu adekvatno i trajno zasti¢eni od korozije
(videti 4.3).

(2)P  Kablovi za prethodno naprezanje u zastithim oblogama moraju da budu adekvatno
zasticeni od uticaja pozara (videti EN 1992-1-2).

3.4 KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI SISTEMA
ZA PRETHODNO NAPREZANJE

3.41 ANKERIINASTAVCI
3.41.1 OPSTE ODREDBE
(1)P  Odredbe u 3.4.1 vaZe za elemente (uredaje) (prestressing devices) sistema za pre-

thodno naprezanje za ankerovanje (ankeri, kotve) (anchorages) i za nastavljanje kablova
(nastavci) (couplers), u konstrukcijama u kojima se kablovi naknadno zatezZu:
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(i) ankeri sluze za prenoSenje sile iz kablova na beton u ankernoj zoni
(i) nastavci sluZe za spajanje pojedinacnih kablova u kontinualne kablove.

(2)P  Ankerii nastavci za odredeni sistem prethodnog naprezanja koji se koristi moraju da
budu saglasni sa odgovaraju¢im ETA.

(3)P  Konstrukcijski detalji ankemnih zona moraju da budu u skladu sa 5.10, 8.10.3 i 8.10.4.

3.41.2 MEHANICKA SVOJSTVA
3.41.21 Ankerovani kablovi

(1)P  Kablovi za prethodno naprezanje spojeni sa ankerima (ankerovani kablovi) (fendon
anchorage assemblies) i kablovi sa nastavcima (tendon coupler assemblies) moraju da imaju
¢vrstocu, izduZenje i karakteristike otpornosti na dejstvo zamora dovoljne da ispune prora-
cunske zahteve.

(2) MoZe da se smatra da su ti zahtevi ispunjeni ako su zadovoljeni sledeci uslovi:

(i) Geometrija i karakteristike materijala ankera i nastavaka su u skladu sa odgo-
varaju¢im ETA i isklju¢ena je moguénost njihovog preuranjenog loma.

(ii) Lom kabla nije provociran na kontaktu sa ankerom ili nastavkom.

(iii) Dilatacija pri lomu kablova sa ankerima i kablova sa nastavcima je 2 2%.

(iv) Sklopovi kablova i ankera nisu u zonama u kojima su visoki naponi usled drugih
dejstava.

(v) Karakteristike komponenata ankera i nastavaka u pogledu zamora su u skladu
sa odgovarajuc¢im ETA.

3.41.2.2 Ankeriizone ankerovanja

(1)P  Nosivost ankera i zona ankerovanja mora da bude dovoljna da se obezbedi prenos
sile iz kabla u beton. Prsline u zoni ankerovanja ne smeju da ugroze funkciju ankerovanja.

3.4.2 SPOLJASNJI KABLOVI BEZ PRIANJANJA SA BETONOM

3.4.21 OPSTE ODREDBE

(1)P  Spoljasnji kabl bez prianjanja sa betonom (external non-bonded tendon) je kabl koji
se nalazi van osnovnog betonskog preseka i u kontaktu je sa konstrukcijom samo u ankeri-

ma i na devijatorima.

(2)P  Sistemi za naknadno zatezanje koji se koriste za spoljasnje kablove moraju da budu
u skladu sa odgovaraju¢im ETA.

(3) Konstrukcijski detalji armature treba da budu u skladu sa pravilima datim u 8.10.

3.4.2.2 ANKERI

(1) Minimalni polupreénik krivine kabla u ankernoj zoni za kablove bez prianjanja treba
da bude dat u odgovaraju¢em ETA.
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GLAVA 4
TRAJNOST | ZASTITNI SLOJ BETONA DO ARMATURE

41 OPSTE ODREDBE

(1)P  Trajna konstrukcija (durable structure) mora da zadovolji zahteve upotrebljivosti (ser-
viceability), nosivosti (strength) i stabilnosti (stability) u toku svog proracunskog eksploatacio-
nog veka (design working life), bez znaajnog gubitka sposobnosti da sluzi svojoj nameni ili

preterano velikih nepredvidenih troSkova odrzavanja (za generalne zahteve videti i EN 1990).

(2)P Kada se predvida zastita konstrukcije, ona mora da se usvoji na osnovu razmatranja
projektovane namene konstrukcije, proraunskog eksploatacionog veka (videti EN 1990),
programa odrzavanja i dejstava na konstrukciju.

(3)P  Moguci zna€aj direktnih ili indirektnih dejstava, uslova sredine (4.2) i odgovarajucéih
uticaja usled tih okolnosti mora da se uzme u obzir.

Napomena: Primeri obuhvataju i deformacije usled te€enja i skupljanja (videti 2.3.2).

(4) Zastita armature od korozije zavisi od kompaktnosti (density), kvaliteta i debljine za-

titnog sloja betona (concrete cover) (videti 4.4) i od prslina (videti 7.3). Kompaktnost i kvali-

tet zastitnog sloja postiZzu se vodenjem racuna o maksimalnom vodocementnom faktoru (wa-
ter/cement ratio) i minimalnoj koli€ini cementa (videti EN 206-1) i mogu da uslove minimalnu

klasu Cvrstoce betona.

Napomena: Dalje informacije date su u Aneksu E.

(5) Metalni elementi koji su priCvrS¢eni za beton (metal fastenings), a izloZzeni su uticaji-
ma sredine, mogu da budu od materijala sa povrSinskom zastitom ukoliko su dostupni pre-
gledu (inspectable) i mogu da se zamene (replaceable). Ukoliko to nije slu€aj, treba da budu
od materijala otpornog na uticaj korozije.

(6) Drugi zahtevi, osim ovih koji su dati u ovoj glavi, treba da se uzme u obzir u specijal-
nim slu€ajevima (na primer, za privremene ili monumentalne konstrukcije, konstrukcije izlo-
Zene ekstremnim ili neuobiajenim dejstvima, itd.).

4.2 USLOVI SREDINE

(1)P  Uslovi izloZzenosti (exposure conditions) su hemijski i fiziCki uslovi sredine (environ-
mental conditions) kojima je konstrukcija izloZzena, osim uticaja usled mehanickih dejstava.

(2) Uslovi sredine klasifikovani su prema tabeli 4.1, koja se zasniva na EN 206-1.
(3) Osim uslova datih u tabeli 4.1, treba da se uzmu u obzir posebni oblici agresivnih ili
indirektnih dejstava, ukljuujudi:

hemijsku agresiju (chemical attack), usled, na primer:

— upotrebe zgrade ili konstrukcije (skladistenje te€nosti, itd.)

— rastvora kiselina ili sulfatnih soli (solutions of acids or sulfate salts) (EN 206-1,
ISO 9690)

— hlorida koji su sadrzani u betonu (chlorides contained in the concrete) (EN 206-1)

51



EN 1992-1-1:2004

alkalnih reakcija agregata (alkali/aggregate reactions) (EN 206-1, nacionalni
standardi)

fizi€ku agresiju (physical attack), usled, na primer:

temperaturnih promena (temperature change)
abrazije (abrasion) (videti 4.4.1.2 (13))
vodopropustljivosti (water penetration) (EN 206-1).

Tabela 4.1: Klase izloZenosti u zavisnosti od uslova sredine, u skladu sa EN 206-1

Oznaka
klase

Opis sredine

Informativni primeri uslova za klase
izlozenosti

1. Bez opasnosti od korozije ili drugih agresivnih dejstava (no risk of corrosion or attack)

X0

Za nearmirani beton ili beton bez
ugradenih metalnih elemenata:

svi uslovi izloZzenosti osim
zamrzavanja/topljenja (freeze/thaw),
abrazije ili hemijske agresije. Za
beton sa armaturom ili ugradenim
metalnim elementima: veoma suva

Beton u unutradnjosti zgrada sa veoma
niskom vlazno$éu vazduha

2. Korozija izazvana karbonacijom (corrosion induced by carbonation)

XC1

Suva ili stalno mokra

Beton u unutradnjosti zgrada sa niskom
vlaznoséu vazduha
Beton stalno pod vodom

XC2

Mokra, retko suva

Povrsine betona dugotrajno u kontaktu sa
vodom
Mnogi temelji

XC3

Umereno vlazna

Beton u unutradnjosti zgrada sa umerenom ili
visokom vlazno$éu vazduha

Beton u spoljadnjem prostoru zaklonjen od
kiSe

XC4

Ciklicno mokra i suva

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

3. Korozija izazvana hloridima (corrosion induced by

chlorides)

XD1 Umereno vlazna Povrsine betona izloZzene dejstvu hlorida iz
vazduha (airborne chlorides)

XD2 Mokra, retko suva Bazeni za plivanje
Betonski elementi izloZeni industrijskim
vodama koje sadrZe hloride

XD3 Cikli€éno mokra i suva Delovi mostova izloZeni prskanju aerosola sa

sadrzajem hlorida
Kolovozi
Plo¢e parkinga

4. Korozija izazvana hloridima iz morske vode (corrosion induced by chlorides from sea water)

XS1 IzloZena dejstvu soli iz vazduha, ali Konstrukcije u blizini ili na obali mora
bez direktnog kontakta sa morskom
vodom

XS2 Stalno pod vodom Delovi konstrukcija u moru

XS3 Zone pod dejstvom plime i oseke, Delovi konstrukcija u moru

zapljuskivanja i raspr8avanja

5. Korozija izazvana agresijom od uticaja zamrzavanjal/topljenja (freeze/thaw attack)

XF1

Umereno zasi¢ena vodom, bez soli za
odledivanje (de-icing agent)

Vertikalne povrsine betona izloZene kisi i
zamrzavanju
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XF2 Umereno zasi¢ena vodom, sa solima | Vertikalne povrsine betona na konstrukcijama
za odledivanje na putevima, izlozene zamrzavanju i solima
za odledivanje iz vazduha (airborne de-icing
agents)
XF3 Jako zasi¢ena vodom bez soli za Horizontalne povrdine betona izloZene kisi i
odledivanje zamrzavanju
XF4 Jako zasi¢ena vodom sa solima Putne ili mostovske kolovozne konstrukcije

za odledivanje ili sa morskom vodom | izloZene solima za odledivanje

Povrsine betona izloZzene direktnom uticaju
aerosola koji sadrZi soli za odledivanje i
zamrzavanju

Zone zapljuskivanja konstrukcija u moru
izlozene zamrzavanju

5. Hemijska agresija (chemical attack)

XA1 Malo agresivna hemijska sredina, Prirodna tla i podzemna voda

prema EN 206-1, tabela 2

XA2 Umereno agresivna hemijska sredina, | Prirodna tla i podzemna voda

prema EN 206-1, tabela 2

XA3 Jako agresivna hemijska sredina, Prirodna tla i podzemna voda

prema EN 206-1, tabela 2

4.3

(1P

Napomena: Sastav betona utie i na zastitu armature i na otpornost betona na agresivna dejstva sredi-
ne. U Aneksu E date su indikativne klase Evrstoc¢e betona koje se preporuéuju za pojedine klase izloze-
nosti uticajima sredine. Na osnovu uslova izloZzenosti moze da se usvoji klasa ¢vrstocée visa od one koja
je potrebna prema proracunu konstrukcije. U takvim slu¢ajevima u proradunu minimalne povrSine arma-
ture i kontroli Sirine prslina (videti 7.3.2 — 7.3.4) treba da se uzme u obzir vrednost f.tm koja odgovara
vecoj od tih ¢vrstoca.

ZAHTEVI ZA OBEZBEDENJE TRAJNOSTI

Da bi se obezbedio zahtevani proradunski eksploatacioni vek konstrukcije moraju da

se preduzmu adekvatne mere da se svaki konstrukcijski element zastiti od odgovarajucih
dejstava sredine.

(2)P

4.4

Zahtevi za obezbedenje trajnosti moraju da se uzmu u obzir pri razmatranju:

konstrukcijske koncepcije,

izbora materijala,

konstrukcijskih detalja,

izvodenja,

kontrole kvaliteta,

nadzora,

provera,

posebnih mera (na primer, koriS¢enja nerdajuceg Celika, zastitnih premaza,
katodne zastite).

METODE PRORACUNA

4.41 ZASTITNI SLOJ BETONA

4411

(1)P

OPSTE ODREDBE

Debljina zastitnog sloja (concrete cover) je rastojanje izmedu povrsine armature koja

je najbliza povrsini betona (uklju€ujuci uzengije i povrsinsku armaturu, ako postoji), i najblize
povrSine betona.
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(2)P  Nominalni zastitni sloj (nominal cover) mora da se propiSe na planovima. Nominalni
zastitni sloj definie se kao minimalni zastitni sloj (minimal cover), ¢min (videti 4.4.1.2), koji se
povecava za toleranciju (odstupanje u izvodenju) koja se uzima u obzir u proracunu, AcC gev,
(videti 4.4.1.3):

Chom = Cmin + Acdev (41)

4.41.2 MINIMALNI ZASTITNI SLOJ Cin

(1)P  Minimalnl zastitni sloj (minimum cover) ¢min mora da se predvidi da bi se obezbedili:

— siguran prenos sila prianjanja betona i armature (videti i glave 7 i 8)
— zaStita armature od korozije (trajnost)
— adekvatna otpornost na dejstvo pozara (videti EN 1992-1-2).

(2)P  Mora da se usvoji ve¢a od vrednosti cnmin koje zadovoljavaju i zahteve u pogledu pri-
anjanja betona i armature i zahteve koji proizilaze iz uslova sredine.

Cmin = Max {cmin,b; Cmin,dur Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm} (42)
gde je:
Cminb minimalni zastitni sloj s obzirom na uslove prianjanja, videti 4.4.1.2 (3)

Cmingur  Minimalni zastitni sloj s obzirom na uslove sredine, videti 4.4.1.2 (5)

Acqury,  dodatni element sigurnosti, (additive safety element) videti 4.4.1.2 (6)

Acqurst SmManjenje minimalnog zastitnog sloja kada se koristi nerdajuci Celik,
videti 4.4.1.2 (7)

Acqurada  SManjenje minimalnog zastitnog sloja kada se koristi dodatna zastita,
videti 4.4.1.2 (8).

(3) Da bi se obezbedilo sigurno prenoSenje sila prianjanja i osiguralo adekvatno zbijanje
betona, minimalni zastitni sloj ne treba da bude manji od veli€ine cminp koja je data u tabeli
4.2.

Tabela 4.2: Minimalni zastitni sloj betona ¢ min b,
s obzirom na uslove prianjanja betona i armature

Zahtevi s obzirom na uslove prianjanja betona i armature

Raspored Sipki Minimalni zastitni sloj Cminp*
Pojedinacne Sipke Preénik Sipke
Sipke u sveznju Ekvivalentan pre¢nik (@,) (videti 8.9.1)

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

Napomena: Vrednosti cminb za kablove sa kruznim i pravougaonim cevima koji se naknadno zatezu i
injektiraju, kao i za kablove koji se prethodno zatezu, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u
njenom Nacionalnom aneksu. Preporu¢ene vrednosti za zastitni sloj cevi kablova koji se naknadno zate-
Zu su:

kruzne cevi: precnik cevi

pravougaone cevi: ve¢a od manje dimenzije cevi ili od polovine ve¢e dimenzije cevi.

Ne zahteva se viSe od 80 mm ni za kruzne ni za pravougaone cevi.

Preporu€ene vrednosti za zastitni sloj kablova koji se prethodno zatezu:
1,5 x pre¢nik uzeta ili glatke Zice
2,5 x pre¢nik uzubljene Zice.
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Za ankere kablova za prethodno naprezanje minimalni zastitni sloj treba da se obe-

Minimalni za&titni slojevi za armaturu i za kablove za prethodno naprezanje u betonu

normalne tezine, s obzirom na klase izloZzenosti uticajima sredine i klase konstrukcije, dati su
vrednostima Cmin,dur-

Napomena: Kilasifikacija konstrukcija i vrednosti Cmin,qur, kOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su
u njenom Nacionalnom aneksu. Preporucena klasa konstrukcija (proraéunski eksploatacioni vek od 50
godina) je S4 za indikativne ¢vrstoce betona date u Aneksu E; preporu¢ene modifikacije klase konstruk-

cije date su u tabeli 4.3N. Preporu¢ena minimalna klasa konstrukcije je S1.

Preporuéene vrednosti ¢ min,qur date su u tabeli 4.4N (za armaturu) i tabeli 4.5N (za ¢elik za prethodno

naprezanje).

Tabela 4.3N: Preporucena klasifikacija konstrukcija

Klasa konstrukcije

Klase izlozenosti prema tabeli 4.1

Kriterijum
X0 XC1 XC2/XC XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3
3
z;:ralg:tna scl?tl)ni vek povecéati | povecati povecati | povecati | povecati | poveéati | povecati klasu
P . klasu za 2| klasu za 2 | klasu za 2| klasu za 2 | klasu za 2 | klasu za 2 za 2
od 100 godina
Klasa évrstoée”? > C30/37 | > C30/37 | > C35/45 | > C40/50 | > C40/50 | > C40/50 > C45/55
smanijiti smanijiti smanijiti smanijiti smanijiti smanijiti smanijiti
klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1| klasu za 1 klasu za 1
Elementi ¢Cija
geome-trija
?dgst;\l/‘araakplf:;:_na smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti | smanijiti smanjiti
P pak grad klasuza 1 | klasuza 1 | klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1 |klasu za 1 klasu za 1
nja nema uticaja
na polozaj
armature)
Obezbedena pose-
bna kontrola kvalite- | smanijiti smanijiti smanijiti smanijiti smanijiti | smanijiti smanijiti
ta proizvodnje klasuza 1 | klasuza 1 | klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1 |klasu za 1 klasu za 1
betona

Napomene uz tabelu 4.3N:

1. Smatra se da su klasa ¢vrstoée i w/c faktor medusobno zavisne veli¢ine. MoZe da se razmotri mogu-
¢nost posebne kompozicije (vrsta cementa, w/c faktor, frakcije fine ispune) da bi se napravio beton
niske vodopropustljivosti.

2. Grani¢na vrednost mozZe da se smanji za jednu klasu évrstoée ukoliko se primeni vise od 4% uvuce-
nog vazduha (air entrainment).

Tabela 4.4N: Vrednosti minimalnog zastitnog sloja C min,aur Za armaturu
s obzirom na trajnost, prema EN 10080

Zahtevi za Cmin,dur S Obzirom na uslove sredine (mm)

Klasa Klase izlozenosti prema tabeli 4.1

konstrukcije X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS1 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
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Tabela 4.5N: Vrednosti minimalnog zastitnog sloja Cmin,qur, Za Celik za prethodno naprezanje
s obzirom na trajnost

Zahtevi za Cmindur S Obzirom na uslove sredine (mm)

Klasa Klase izlozenosti prema tabeli 4.1
konstrukcije X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS1 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65
(6) Zastitni sloj betona moze da se poveca za vrednost Acqury, kojom se obezbeduje do-

datna sigurnost (additive safety element).

Napomena: Vrednost Acaur,, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 0 mm.

(7) Kada se koristi nerdajuci €elik ili kada su preduzete druge specijalne mere, minimaini
zastitni sloj moze da se smaniji za vrednost Acqur,st- U takvim slu€ajevima treba razmotriti uti-
caje smanjenja na sva relevantna svojstva materijala, ukljuCujuci i prianjanje betona i ¢elika.

Napomena: Vrednost Acqurst, kOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Ukoliko nema drugadijih propisanih zahteva, preporu¢ena vrednost je 0 mm.

(8) Za beton sa dodatnom zastitom (na primer, premazima), minimalni zastitni sloj moze
da se smanji za vrednost A€ gur,add-

Napomena: Vrednost Acqur,add, kOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Ukoliko nema drugadijih propisanih zahteva, preporu¢ena vrednost je 0 mm.

(9) Kada se beton ugraduje na licu mesta (in-situ concrete), u kontaktu sa drugim beton-
skim elementima (prefabrikovanim ili ranije ugradenim na gradilistu), minimalni zastitni sloj
betona od armature do kontaktne povrsine sa postojec¢im betonom moze da se smanji na
vrednost koja odgovara zahtevu za postizanje zadovoljavajuéeg prianjanja betona i armature
(videti (3) u prethodnom tekstu), pod uslovom da je:

— klasa betona najmanje C25/30,

— vreme za koje je kontaktna povrsina betona bila izloZena uticajima spoljasnje
sredine kratko (< 28 dana),

— kontaktna povrsina ohrapavljena.

(10)  Za kablove bez prianjanja za$titni sloj treba da se obezbedi prema ETA.

(11)  Za povrSine koje nisu ravne (na primer, povrSine betona sa vidljivom strukturom
agregata) minimalni zastitni sloj treba da se poveca za najmanje 5 mm.

(12) Kada se oCekuje zamrzavanje/toplienje (freeze/thaw) ili dejstvo hemijske agresije na
beton (klase XF i XA), posebna paZnja treba da se obrati na sastav betona (videti EN 206-1
glava 6). Zastitni sloj betona prema 4.4 obi¢no je u takvim slu¢ajevima dovoljan.

(13) U pogledu abrazije betona posebna pazZnja treba da se obrati na agregat, prema EN
206-1. Jedna od moguénosti je da se abrazija betona uzme u obzir povecanjem zastitnog
sloja (zrtvovani sloj) (sacrificial layer). U tom slu€aju minimalni zastitni sloj cmin treba da se
poveca za k4 za klasu abrazije XM1, za k, za klasu XM2 i za k3 za klasu XM 3.
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Napomena: Klasa abrazije XM1 znadi da je abrazija umerena (moderate abrasion), kao na elementi-
ma industrijskih objekata na kojima saobracaju vozila sa pneumaticima. Klasa abrazije XM2 oznacava

da je abrazija jaka (heavy abrasion), kao na elementima industrijskih objekata na kojima saobraéaju vi-
ljuSkari sa vazdudnim ili punim gumenim tockovima. Klasa abrazije XM3 oznaava ekstremnu abraziju

(extreme abrasion), kakvu na elementima industrijskih objekata izaziva saobracaj viljuskara sa elasto-

mernim to¢kovima ili gusenicama, ili kamioni.

Vrednosti k4, k2 i k3, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporuc¢ene vrednosti su 5 mm, 10 mm i 15 mm.

4.41.3 VOBENJE RACUNA U PRORACUNU O ODSTUPANJIMA U IZVODENJU

(1)P  Kada se proracunava nominalni zastitni sloj ¢,,m, mora da se predvidi povecanje
minimalnog zastitnog sloja betona da bi se uzela u obzir odstupanja u izvodenju (deviations)
(Acgev). Potrebni minimalni zastitni sloj zbog toga mora da se poveca za apsolutnu vrednost
negativne tolerancije (dopustenog odstupanja u izvodenju usled kojeg bi smanijio zastitni sloj).

Napomena: Vrednost Acgev, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporugena vrednost je 10 mm.

(2) Tolerancije (accepted deviation) za zgrade date su u EN 13670-1. Te vrednosti obi-
¢no su dovoljne i za druge vrste konstrukcija. O njima treba voditi rauna kada se usvaja no-
minalna veli€ina zastitnog sloja za proracun (nominal cover for design). Nominalna vrednost
zastitnog sloja treba da se koristi u proraCunima i da bude oznaéena na planovima, ukoliko
se ne propide neka druga vrednost umesto vrednosti nominalnog zastitnog sloja (na primer,
minimalna vrednost zastitnog sloja).

(3) U izvesnim slu€ajevima tolerancija, a time i dodatno povecanje minimalnog zastitnog
sloja Acgey, MOZe da se smaniji.

Napomena: Smanjenje vrednosti Acq4ev U takvim slucajevima, koje se primenjuje u odredenoj zemlji,
dato je u njenom Nacionalnom aneksu. Preporucene vrednosti su:

— kada se elementi i konstrukcije proizvode u sistemu u kojem se obezbeduje kvalitet, i ako kontrole
uklju€uju i merenje zastitnog sloja betona, proracunsko povec¢anje zastitnog sloja zbog odstupanja u
izvodenju moze da se smanji na:

10 mm 2 ACgev 2 5 mm

— kada postoji sigurnost da se za kontrolu koristi veoma tacan uredaj za merenje i da se elementi koji
ne zadovoljavaju propisane uslove odbacuju (na primer, prefabrikovani elementi), prorac¢unsko po-
vecanje zastitnog sloja zbog odstupanja u izvodenju Acqev MoZe da se smanji na:

10 mm 2 ACgev 2 0 mm.

(4) Za beton koji se ugraduje preko neravnih povrsina, generalno treba povecati mini-
malni zastitni sloj, pretpostavljajuci u proracunu vece tolerancije. Povecanje treba da odgova-
ra razlikama koje izazivaju neravnine ali zastitni sloj betona treba da bude najmanje ks mm
za beton koji se ugraduje preko pripremljene podloge (ukljucivo sloj mr§avog betona ili hidro-
izolaciju) (blinding) a k2 mm za beton koji se ugraduje direktno na tle. Zastitni sloj betona do
armature, za bilo kakvu povrSinsku obradu betona, kao Sto su kanelure ili beton sa vidljivom
strukturom agregata, treba isto da se poveca da bi se uzele u obzir neravnine povrsine beto-
na (videti 4.4.1.2 (11)).

Napomena: Vrednosti k1i k2 koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su 40 mm i 75 mm.
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GLAVA 5
ANALIZA KONSTRUKCIJA

51 OPSTE ODREDBE
5.1.1 OPSTIZAHTEVI

(1)P  Cilj analize konstrukcija (structural analysis) je da se odredi raspored sila i momena-
ta u preseku (unutradnjih sila i momenata) (internal forces and moments), ili raspored napo-

na, dilatacija i pomeranja, u konstrukciji kao celini ili u nekom delu konstrukcije usled dejsta-

va na konstrukciju. Dopunska lokalna analiza mora da se sprovede gde je to potrebno.

Napomena: U najvec¢em broju uobic€ajenih sluajeva analiza se koristi da se odredi raspored sila i mo-
menata u presecima. Kompletan proracun ili dokazivanje nosivosti popre¢nih preseka bazira se na tim
uticajima od dejstava. Medutim, za izvesne posebne elemente, metode analize koje se koriste (na pri-
mer, analiza metodom konaénih elemenata) daju napone, dilatacije i pomeranja a ne sile i momente u
presecima. Specijalne metode potrebne su da bi se ti rezultati koristili za odgovarajuée proracunske
dokaze.

(2) Lokalne analize mogu da budu potrebne u slu€ajevima kada ne vazi pretpostavka o
linearnom rasporedu dilatacija, na primer:

— u blizini oslonaca

— U zoni koncentrisanih optereéenja

— u évorovima greda-stub

— U zonama ankerovanja

— na mestima promene popre¢nog preseka elementa.

(3) Za ravna stanja napona (in-plane stress fields) moze da se koristi upro$¢ena metoda
za odredivanje armature.

Napomena: UproS¢ena metoda data je u Aneksu F.

(4)P  Analize moraju da se sprovedu koristeci idealizacije geometrije i ponasanja konstruk-
cije. Primenjene idealizacije moraju da odgovaraju problemu koji se razmatra.

(5) Uobi¢ajena geometrijska idealizacija je da se pretpostavi da se konstrukcija sastoji od
linijskih elemenata, ravnih povrSinskih elemenata i, ponekad, ljuski. Geometrijska idealizacija
se razmatra u 5.3.

(6)P U proraCunu moraju da se uzmu u obzir uticaj geometrije i svojstava konstrukcije na
njeno ponasanje u svakoj fazi izvodenja.

(7) Uobicajene idealizacije ponasanja konstrukcija koje se koriste u analizi su:

linearno elasti¢no pona3anije (linear elastic behaviour) (videti 5.4)

linearno elasti¢no ponasanje sa ograni¢enom preraspodelom uticaja

(linear elastic behaviour with limited redistribution) (videti 5.5)

plasti¢no ponasanje (plastic behaviour) (videti 5.6), uklju€ivo modele sa pritisnu-
tim Stapovima i zategama (strut and tie models) (videti 5.6.4)

nelinearno ponasanje (non-linear behaviour) (videti 5.7).
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(8) U zgradama, uticaji sila smicanja i aksijalnih sila na deformacije linijskih elemenata i
plo¢a mogu da se zanemare kada se oCekuje da su te deformacije manje od 10% od uticaja
usled savijanja.

5.1.2 POSEBNI ZAHTEVI ZA TEMELJE

(1)P  Kada od interakcije tle-konstrukcija zna¢ajno zavise uticaji usled dejstava u konstruk-
ciji, svojstva tla i uticaji interakcije moraju da se uzmu u obzir u proracunu, u skladu sa
EN 1997-1.

Napomena: Za viSe informacija o analizi plitkih temelja (shallow foundation) videti Aneks G.

(2) Za proracun povrsinskih (plo€astih) temelja (spread foundations) mogu da se koriste
odgovarajuéi uprod¢eni modeli za interakciju tle-konstrukcija.
Napomena: Za pojedinacne temeljne stope i za temeljne stope (kape) na Sipovima (pile caps) uticaji
interakcije tle-konstrukcija obi€no mogu da se zanemare.

(3) Za proracun nosivosti pojedina¢nih Sipova (individual piles) dejstva na Sip treba da
se odrede uzimajuéi u obzir interakciju izmedu Sipova, stope na Sipovima i okolnog tla.

(4) Kada su Sipovi rasporedeni u vide redova, dejstvo na svaki 3ip treba da se odredi
uzimajuci u obzir interakciju izmedu Sipova.

(5) Interakcija izmedu Sipova moze da se zanemari kada je Cisto rastojanje (clear distan-
ce) izmedu Sipova vece od dvostrukog precnika Sipa.

5.1.3 SLUCAJEVI OPTERECENJA | KOMBINACIJE DEJSTAVA

(1)P  Prirazmatranju kombinacija dejstava (combinations of actions), videti EN 1990 glava
6, moraju da se uzmu u obzir merodavni slu€ajevi da bi se odredili kritiCni proradunski uticaji
u svim presecima konstrukcije, ili u razmatranom delu konstrukcije.

Napomena: Kada se zahteva smanjenje broja kombinacija dejstava, koje se primenjuju u odredenoj
zemlji, mora da se koristi njen Nacionalni aneks. Sledeée upro$¢ene kombinacije dejstava preporucuju
se za zgrade:

(a) svaki drugi raspon optereéuje se proracunskim promenljivim i stalnim opterecenjem (yqQx
+ y6Gk + P, a ostali rasponi samo proradunskim stalnim opterecenjem, ygGx + P, i

(b) svaka dva susedna raspona opterec¢uju se proracunskim promenljivim i stalnim opterece-
njem (yqQxk + yeGk + Pn). Svi ostali rasponi optereéuju se samo proradunskim stalnim
opterecenjem, ygGk+ Pm.

5.1.4 UTICAJI DRUGOG REDA

(1)P  Uticaji drugog reda (videti EN 1990 glava 1), moraju da se uzmu u obzir kada se
oCekuje da mogu znatno da utiCu na globalnu stabilnost (overall stability) konstrukcije i na
dostizanje grani¢nog stanja nosivosti u kriti¢nim presecima.

(2) Uticaji drugog reda treba da se uzmu u obzir prema 5.8.

(3) Za zgrade uticaji drugog reda mogu da se zanemare ako su manji od izvesnih grani-
¢nih vrednosti (videti 5.8.2 (6)).

5.2 GEOMETRIJSKE IMPERFEKCIJE
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(1)P  Nepovoljni efekti mogucih odstupanja u geometriji konstrukcije i poloZajima opterece-
nja (geometrijske imperfekcije) moraju da se uzmu u obzir u analizi elemenata i konstrukcija.

Napomena: Ostupanja (devijacije) dimenzija popre¢nog preseka normalno su uzeta u obzir u koefici-
jentima sigurnosti za materijale. Ta odstupanja ne treba da se uvode u analizu konstrukcije. Minimalni
ekscentricitet za proracun popre¢nog preseka dat je u 6.1 (4).

(2)P  Imperfekcije moraju da se uzmu u obzir u grani¢nim stanjima nosivosti za trajne i
incidentne proradunske situacije.

(3) Imperfekcije ne treba da se uzmu u obzir u graniénim stanjima upotrebljivosti.

(4) Sledece odredbe vaZe za elemente sa aksijalnim silama pritiska i konstrukcije sa ver-
tikalnim opterecenjima, pretezno u zgradama. Numericke vrednosti odgovaraju uobic¢ajenim
izvodackim tolerancijama (klasa 1 u ENV 13670). Kada se uzimaju u obzir drugadije toleran-
cije (na primer, klasa 2), vrednosti treba da se na odgovarajuéi nacin prilagode.

(5) Imperfekcije mogu da se predstave odredenim nagibom 6; koji je dat izrazom:

0i=00"anh am (5.1)
gde je:

0, osnovna vrednost

an redukcioni koeficijent za visinu: an=2/1; 2/3<a,<1

am redukcioni koeficijent za broj elemenata:  am =m

I duzina ili visina [m], videti (6) u prethodnom tekstu
m  broj vertikalnih elemenata koji sadejstvuju u ukupnom uticaju.

Napomena: Vrednosti 8o, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 1/200.
(6) U izrazu (5.1) definicija vrednosti I i m zavisi od razmatranog uticaja, pri Eemu se
razlikuju tri osnovna slucaja (videti i sliku 5.1):
— Uticaj na izdvojeni element: I = stvarna duZina elementa, m=1.

— Uticaj na sistem za ukrucenje konstrukcije: I = visina zgrade, m = broj vertikalnih
elemenata koji prenose horizontalnu silu na sistem za ukrucenje.

— Uticaj na meduspratne konstrukcije ili krovne dijafragme koje prenose horizon-
talna optereéenja: I = spratna visina, m = broj vertikalnih elemenata u spratu
(spratovima) koji prenose ukupnu horizontalnu silu na meduspratnu konstrukciju/
dijafragmu.

(7) Za izdvojene elemente (isolated memeber) (videti 5.8.1), uticaj imperfekcija moze da
se uzme u obzir na dva alternativna nacina a) i b):
a) kao ekcentricitet e;:
ei=0ily/2 (5.2)
gde je Iy efektivna duzina elementa, videti 5.8.3.2.

Za zidove i izdvojene stubove u sistemima koji su ukruc¢eni, kao uprodéenje uvek
moze da se koristi e; = 1,/400, 3to odgovara vrednosti a, = 1.
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b) kao transverzalna sila H;, u poloZaju koji daje maksimalni momenat:

za neukrucene elemente (videti sliku 5.1 a1):

Hi=06;N (533)
za ukrucene elemente (videti sliku 5.1 a2):

gde je N aksijalno opterecenje.

Napomena: Ekscentricitet je pogodan za stati¢ki odredene elemente, dok se transverzalno opterecenje
moze da koristi i za staticki odredene i za neodredene elemente. Sila H; mozZe da se zameni nekim dru-
gim ekvivalentnim transverzalnim dejstvom.

M
: Y
L .
) H; —
I=hi2 —— | /=1
b i e Py L
a1} Unbraced a2} Braced
Bez ukrucenja 2a ukrucéenjem

a) Isolated members with eccentric axial force or lateral force
Izdvojeni elementi sa ekscentricnom aksijalnom silom ili boénom silom

/.-’ .l.l.lr_.-"_.-"

b} Bracing system &1} Flegr diaphragm c2) Roof diaphragm
Sistem za ukrudanje Meduspratna dijafragma Krovna dijafragma

Slika 5.1: Primeri uticaja geometrijskih imperfekcija
(8) U konstrukcijama uticaj nagiba 6; moze da se zameni odgovarajuéim transverzalnim
silama koje u analizi treba da se uzmu u obzir zajedno sa ostalim dejstvima.
Uticaj na sistem za ukrucenje, (videti sliku 5.1 b):
Hi= 6;(Ny— N.) (54)
Uticaj na meduspratnu (podnu) dijafragmu, (videti sliku 5.1 c1):
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Hi=0;(No+ N,)/2 (5.5)
Uticaj na krovnu dijafragmu (videti sliku 5.1 c2):
Hi=0;-N, (56)

gde su N, i N, poduzne sile koje daju horizontalnu silu H,.
(9) Kao upro3céena alternativa za zidove i izdvojene stubove u konstrukcijskim sistemima
sa ukrucenjem, ekscentricitet e; = 1o/400 moze da se uzme kao zamenjujuca vrednost za
imperfekcije koje odgovaraju normalnim odstupanjima u izvodenju (videti 5.2 (4)).

5.3 IDEALIZACIJA KONSTRUKCIJE
5.3.1 KONSTRUKCIJSKI MODELI ZA GLOBALNU ANALIZU

(1)P  Elementi konstrukcije se prema svojoj prirodi i funkciji klasifikuju kao grede, stubovi,
ploc€e, zidovi, luci, ljuske, itd. Data su pravila za analizu uobi€ajenijih vrsta ovih elemenata i
za konstrukcije koje se sastoje od kombinacija tih elemenata.

(2) Za zgrade vaZe sledecée odredbe (3) do (7):

(3) Greda je element ¢&iji raspon nije maniji od trostruke ukupne visine njenog popre¢nog
preseka. U suprotnom, takav element je visoki nosac (greda) (deep beam).

(4) Ploca je element Cija je minimalna dimenzija povrSine najmanje pet puta veca od
ukupne debljine ploce.

(5) Za ploc¢u koja je dominantno optere¢ena jednako podeljenim optere¢enjem mozZe da
se smatra da je plo¢a koja nosi u jednom pravcu ako je ispunjen jedan od sledecih uslova:

— plo¢a ima dve slobodne (neoslonjene) i priblizno paralelne ivice, ili
— predstavlja centralni deo priblizno pravougaone plo¢e koja je oslonjena na Cetiri
ivice, sa odnosom duZeg prema kracem rasponu vec¢im od 2.

(6) Za potrebe proracuna elemente rebrastih ili kasetiranih plo€a (ribbed or waffle slabs)
ne moraju da se analiziraju kao posebni konstrukcijski elementi, pod uslovom da flansa ili do-
datni konstrukcijski gorniji sloj i transverzalna rebra imaju dovoljnu torzionu krutost. MoZe da
se pretpostavi da su ti uslovi ispunjeni ako:

— razmak rebara nije veci od 1500 mm,

— visina rebra ispod flanSe nije vec¢a od Cetvorostruke debljine rebra,

— debljina flanse nije manja od 1/10 &istog rastojanja izmedu rebara niti manja od
50 mm,

— postoje poprecna rebra na Cistom rastojanju koje nije ve¢e od desetostruke uku-
pne debljine ploce.

Minimalna debljina flande od 50 mm moZe da se smaniji na 40 mm ako izmedu rebara ostaju
stalno ugradeni blokovi.

(7) Stub je element Cija visina popre&nog preseka ne prelazi ¢etvorostruku Sirinu popre-
¢nog preseka a visina je najmanje jednaka trostrukoj visini popre¢nog preseka. U suprotnom,
za takav element smatra se da je zid.

5.3.2 GEOMETRIJSKI PODACI
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5.3.21 EFEKTIVNA SIRINA FLANSI (SVA GRANICNA STANJA)

(1)P U gredama T preseka efektivna Sirina flande (plo¢e) (sadejstvujuca Sirina) (effective
flange width), na kojoj mozZe da se pretpostavi da je dijagram napona jednako podeljen, zavi-
si od dimenzija rebra i flanSe (ploCe), vrste opterecenja, raspona, uslova oslanjanja i trans-
verzalne armature.

(2) Efektivna sadejstvujuca Sirina odreduje se na osnovu rastojanja /p izmedu taCaka
nultih momenata duz raspona, prema slici 5.2.

b =0,85 I L,q%(;f +L| h=07k | h=015k+k
: 'Ir‘l B ._|_. B !2 B .J.. I& j
e 4

Slika 5.2: Definicija I, za proracun efektivne sadejstvujuce Sirine

Napomena: Raspon konzole /5 treba da bude maniji od polovine raspona susednog polja a odnos
raspona susednih polja treba da je izmedu 2/3 i 1,5.

(3) Efektivna Sirina ploCe bei za gredu T ili L preseka moZe da se odredi prema izrazu:
beff = Z beff,i + bw <b (57)
gde je:

bett;i=0,2b;i+0,11,=0,2 I, (5.7a)
i
besi < b; (5.7b)
(za oznake videti slike 5.2 5.3).
beﬁ
ber“ - =De1f_z=
bl I |
L ///’//1 . [///’/’/f’/i W Ay
7 : o : ”
7 : ,
L : b, [/ ]
B b, _L f, R ,b?__bz_
b

i
1

Slika 5.3: Parametri za efektivnu Sirinu ploce

(4) Kada se u analizi konstrukcija ne zahteva velika tatnost, mozZe da se pretpostavi da
je efektivna Sirina flande konstantna po celom rasponu. Za tu vrednost treba usvojiti efektivnu
Sirinu flanSe koja odgovara preseku u rasponu.

5.3.2.2 EFEKTIVNI RASPON GREDA | PLOCA U ZGRADAMA

Napomena: Sledece odredbe date su uglavnom za analizu konstrukcijskih elemenata. Za analizu ra-
movskih konstrukcija neka od ovih upro$éenja mogu da se koriste kada to odgovara.
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(1) Efektivni raspon (effective span) elementa, I, treba da se odredi prema sledecem
izrazu:
les =1+ a4 +a; (5.8)
gde je:

I, Cisto rastojanje (clear distance) izmedu ivica oslonaca;
veli€ine a4 i a,, na oba kraja raspona, mogu da se odrede na osnovu odgova-
rajucih vrednosti a; na slici 5.4, gde je t Sirina oslonackog elementa prikazana

na slici.
!
[}
l L & h
o h ']
& ¥
—r . b =
- -
a,= min{1/2h; 112t} a = min {12 1/2{} I
//_’..-"" B jl.l -ll—1-—--
o . — —
e .
-I_fh-
{a) Non-continuous members {b} Continuous members
Krajnji oslonac (nekanlinualni elementi Kontinualni elementi
4 . __Centreline
| L "7 ousaoslanjanja
i res
% h -t F—r— =<,
: — :
a = min {1/2h; 1/2t} v
] - l-'-—In - :
;_. 3| - j‘l
"1,._ » _Jﬂ'___-'_ E"\.'I"
-y r -] .

{c) Supports considered fully restrained {d) Bearing provided
Dslonac sa punim ukljestenjern Oslanjanje preke lezista

— T

a,= min{1/2f; 1726}

: {e) Cantilever
L f Konezola

Slika 5.4: Efektivni raspon (l.) za razlicite uslove oslanjanja

(2) Kontinualne ploce i grede generalno mogu da se analiziraju uz pretpostavku da su
na osloncima slobodno oslonjene (da nema ukljeStenja, odnosno da nije spre€ena rotacija).
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(3) Kada je greda ili plo€a monolitha sa osloncima, za kriti€ni proraunski momenat na
osloncu treba da se uzme momenat na ivici oslonca. Za proraéunski momenat i reakciju koja
se prenosi na oslonacki element (na primer: stub, zid, itd.), generalno treba uzeti veéu od
vrednosti koje odgovaraju linearnoj elasti¢noj raspodeli ili ograni¢enoj preraspodeli uticaja.
Napomena: Momenat na ivici oslonca ne treba da bude manji od 0,65 vrednosti momenta punog
ukljedtenja.
(4) Nezavisno od metode analize koja se koristi, kada je greda ili plo€a kontinualna pre-
ko oslonaca za koje se moZe smatrati da ne ograni¢avaju rotaciju (na primer, preko zidova),
proracunski momenat nad osloncem, sracunat za raspon od ose do ose oslonca, moze da se
smaniji za veli¢inu AMgq4 koja je data izrazom:

AMEd = FEd,sup t/8 (5-9)
gde je:

Feqsup proracunska reakcija na osloncu

t Sirina oslonca (videti sliku 5.4 b)).

Napomena: Kada postoje leziSta za t treba da se uzme Sirina lezista.

5.4 LINEARNA ELASTICNA ANALIZA

(1) Linearna elastiCna analiza (linear elastic analysis) elemenata, zasnovana na teoriji
elasti€nosti, moZe da se koristi i za proraéun grani¢nih stanja upotrebljivosti i za proraéun
granicnih stanja nosivosti.

(2) Za proracun uticaja od dejstava, linearna analiza mozZe da se sprovede uz sledeée
pretpostavke:

i) presecisu bez prslina,
ii) odnos napon-dilatacija je linearan, i
iii) koriste se srednje vrednosti modula elasti¢nosti.

(3) Za termicke deformacije, sleganje oslonaca i uticaje skupljanja betona, u grani¢nom
stanju nosivosti GSN (ultimate limit state) moZe da se pretpostavi smanjena krutost, koja od-
govara presecima sa prslinama, zanemarujuci sadejstvo betona u zategnutoj zoni (tension
stiffening) ali uzimajuci u obzir uticaje te€enja. U grani€¢nom stanju upotrebljivosti GSU (ser-
viceability limit state) treba da se analizira postepeni razvoj prslina.

5.5 LINEARNA EvLASTI(VZNA ANALIZA
SA OGRANICENOM PRERASPODELOM

(1)P  Mora da se razmatra uticaj svake preraspodele momenata savijanja na sve rezultate
proraduna.

(2) Linearna elastiCna analiza sa ograniCenom preraspodelom (linear elastic analysis
with limited redistribution) moze da se koristi u analizi konstrukcijskih elemenata u GSN.

(3) Momenti savijanja u GSN, sra¢unati koristeci linearnu elasti¢nu analizu, mogu da se
preraspodele pod uslovom da rezultujuci preraspodeljeni momenti ostaju u ravnotezi sa apli-
ciranim opterecenjima.

(4) U kontinualnim gredama i plo€ama koje su:
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a) dominantno izloZene savijanju, i
b) imaju odnos duzina susednih raspona izmedu 0,5 2,

preraspodela momenata savijanja moze da se sprovede bez eksplicitne provere kapaciteta
rotacije (rotation capacity), pod uslovom da je:

6 2k + kyx,/d zafy,<50Mpa (5.10a)
é 2k3+k4 Xu/d Za fck>50 Mpa (510b)

2 ks kada se koristi armatura klase B i klase C (videti Aneks C)
2 ke kada se koristi armatura klase A (videti Aneks C)

gde je:

6 odnos preraspodeljenog momenta prema elastichom momentu savijanja
Xy, polozaj neutralne linije u GSN posle preraspodele
d stati¢ka visina preseka.

Napomena: Vrednosti k1, k2, ks, ks, ks i ke, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom
Nacionalnom aneksu. Preporué¢ene vrednosti su k1= 0,44, k> =1,25 (0,6 + 0,0014/&..2), k3 = 0,54,
ks=1,25(0,6 + 0,0014/5c.2), ks =0,7 i ke =0,8.

(5) Preraspodela momenata ne treba da se koristi u slu¢ajevima kada kapacitet rotacije
ne moze da se pouzdano definie (na primer, u uglovima prethodno napregnutih ramova).

(6) Za proracun stubova elasti¢ni momenti koji su rezultat ramovskog dejstva treba da
se koriste bez ikakve preraspodele.

5.6 PLASTICNA ANALIZA
5.6.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Metode zasnovane na plasti¢noj analizi (plastic analysis) mogu da se koriste samo
za proveru GSN.

(2)P  Duktilnost kriticnih preseka mora da je dovoljna da bi mogao da se formira predvideni
mehanizam koji odgovara proracunu koji se primenjuje.

(3)P  Plasti¢na analiza mora da se zasniva na metodi donjih graninih vrednosti (statiCka
metoda) (lower bound method) ili na metodi gornjih grani¢nih vrednosti (kinematicka metoda)
(upper bound method).

Napomena: U Nacionalnom aneksu odredene zemlje moze da se ukaze na dopunske nekontradiktor-
ne informacije koje se odnose na izbor plasti¢nih metoda analize.

(4) Uticaji prethodnih opterecenja (istorije optereéenja) generalno mogu da se zanemare
i moZe da se pretpostavi da je promena intenziteta dejstava monotono rastuca.

5.6.2 PLASTICNA ANALIZA GREDA, RAMOVA | PLOCA

(1)P  Plasti¢na analiza bez direktne provere kapaciteta rotacije moze da se koristi za GSN
ako su ispunjeni uslovi dati u 5.6.1 (2)P.

(2) MozZe da se smatra da je zahtevana duktilnost zadovoljena bez eksplicitne provere
ako su ispunjeni svi slededi uslovi:

i) povrSina zategnute armature je ograniCena tako da je, u svakom preseku,
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x./d £ 0,25 za betone klase ¢vrstoce < C50/60
x./d £ 0,15 za betone klase &vrstoce 2 C55/67
ii) Celik za armaturu je ili klase B ili klase C
ili) odnos momenata na srednjim osloncima i momenata u rasponu je izmedu 0,5 i 2.

(3) Treba proveriti da li stubovi mogu da prihvate maksimalne plasticne momente koje mo-
gu da prenesu elementi koji su sa njima povezani. Kod spojeva stubova i ravnih punih plo¢a
(bez kapitela) taj momenat treba da bude uklju¢en u proracun smicanja od probijanja.

(4) Kada se koristi plasti¢na analiza za ploCe, treba da se vodi raCuna o svakoj neuje-
dnacenosti armature, silama za spreCavanje odizanja uglova i torziji na slobodnim ivicama.

(5) Plasticne metode mogu da se primene i na plo€e koje nisu punog poprecnog prese-
ka (rebraste, sa otvorima, kasetirane), ukoliko je njihovo ponasanje sli¢no pona3anju pune
plo€e, posebno u pogledu uticaja od torzije.

5.6.3 KAPACITET ROTACIJE

(1) Uproséeni postupak plasti¢ne analize kontinualnih greda i kontinualnih plo¢a koje
nose u jednom pravcu zashiva se na kapacitetu rotacije (rotation capacity) u zonama gre-
da/ploca Cija je duzina priblizno 1,2 puta veca od visine preseka. Pretpostavlja se da u tim
zonama nastaju plasti¢ne deformacije (formiraju se plastiCni zglobovi) (yield hinges) za odgo-
varajuc¢u kombinaciju dejstava. MoZe da se smatra da je provera plasti¢ne rotacije u grani-
¢nom stanju nosivosti zadovoljena ako je pokazano da je za merodavnu kombinaciju dejsta-
va sraCunata rotacija, 8s, manja ili jednaka od dopustene plastiCne rotacije (videti sliku 5.5).

0.6h 0,6h

Slika 5.5: Plasti¢na rotacija 8s armiranobetonskog preseka kontinualnih greda
i kontinualnih plo¢a koje nose u jednom pravcu

(2) U zonama plasti¢nih zglobova, odnos x,/d ne sme da bude veci od 0,45 za betone
klase ¢vrstoce < C50/60, a 0,35 za betone klase ¢vrstoce 2 C55/67.

(3) Rotacija 85 treba da se odredi na osnovu proracunskih vrednosti dejstava i materijala
i sa srednjim vrednostima prethodnog naprezanja u posmatranom vremenu.

(4) U uproséenom postupku, dopustena plastiCna rotacija mozZe da se odredi mnozenjem
osnovne vrednosti dopustene rotacije (basic value of allowable rotation), 6,4, Sa koeficijen-
tom korekcije ks, koji zavisi od vitkosti na smicanje (shear slenderness).

Napomena: Vrednosti 81,4, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom

aneksu. Preporuéene vrednosti za Celike klase B i C (koriS¢enje Celika klase A se ne preporucuje za
plastiénu analizu) i betone klase ¢vrstoée manje ili jednake C50/60 i C90/105 date su na slici 5.6N.
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Za klase ¢vrstoce betona C55/67 do C90/105 moze da se izvrSi odgovarajuca interpolacija. Vrednosti
vaze za vitkost na smicanje A = 3,0. Za drugadije vrednosti vitkosti na smicanje dopustene vrednosti
plasti¢ne rotacije Op1,4 treba da se pomnoze sa koeficijentom k:

k= JAI3 (5.11N)

gde je A odnos rastojanja od preseka u kojem je posle preraspodele momenat jednak nuli do preseka u
kojem momenat ima maksimalnu vrednost, i statiCke visine preseka, d.

Kao upro$éenje, A mozZe da se sracuna za konkordantne (saglasne) proracuske vrednosti momenta sa-
vijanja i smicanja:

A=Msq/(Vsa-d) (5.12N)
. (mrad)
35
10 Nt T
™
!-* 7 TN :‘ ~ <G 50/60
y E -
25 J -
1y ~ - ~ {
- .
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Slika 5.6N: Osnovna vrednost dopustene plasti¢ne rotacije, 0,4, za armiranobetonske
preseke sa armaturom klase B i C. Vrednosti vaze za vitkost na smicanje A = 3,0

5.6.4 ANALIZA PRIMENOM MODELA
SA PRITISNUTIM STAPOVIMA | ZATEGAMA

(1) Modeli sa pritisnutim Stapovima i zategama (strut and tie models) mogu da se koriste
za proracun GSN u oblastima kontinuiteta (grede i ploCe sa prslinama, videti 6.1 do 6.4) i za
proracun GSN i konstrukcijske detalje u oblastima diskontinuiteta (videti 6.5). Generalno,
oblasti diskontinuiteta prostiru se na duzini jednakoj visini popreénog preseka h od diskonti-
nuiteta. Modeli sa pritisnutim Stapovima i zategama mogu da se koriste i za elemente u koji-

ma se pretpostavlja linearan dijagram napona u popre¢nom preseku, na primer, u slu¢ajevi-
ma ravnog stanja dilatacija.

(2) Proracun za GSU isto tako moze da se sprovede primenom modela sa pritisnutim
Stapovima i zategama, na primer, proracun napona u armaturi i kontrola Sirine prslina, ako
postoji priblizna kompatibilnost modela pritisnutih Stapova i zatega sa uticajima po teoriji ela-
stiCnosti, (posebno u pogledu poloZaja i pravca glavnih pritisnutih Stapova kada su orijentisa-
ni prema linearnoj elasti¢noj teoriji).

(3) Modeli sa pritisnutim Stapovima i zategama sastoje se od pritisnutih Stapova (struts),
koji predstavljaju polja napona pritiska, zatega (ties) koje predstavljaju armaturu, i &vorova
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(connecting nodes). Sile u elementima modela sa pritisnutim Stapovima i zategama treba da
budu odredene tako da obezbeduju ravnotezu sa opterecenjima koja deluju u graniénom sta-
nju nosivosti. Elementi modela sa pritisnutim Stapovima i zategama treba da se dimenzionisu
prema pravilima datim u 6.5.

(4) Zatege u modelu sa pritisnutim Stapovima i zategama treba da koincidiraju po polo-
Zaju i po pravcu sa odgovaraju¢om armaturom.

(5) Moguci postupci za formiranje odgovarajuéih modela sa pritisnutim Stapovima i zate-
gama, ukljuuju usvajanje trajektorija i dijagrama napona odredenih prema linearnoj elasti-
¢noj teoriji ili prema metodi puteva prenoSenja opterecéenja (load path method). Svi modeli sa
pritisnutim Stapovima i zategama mogu da se optimizuju na osnovu energetskih kriterijuma.

5.7 NELINEARNA ANALIZA

(1) Nelinearne metode analize (hon-linear methods of analysis) mogu da se koriste i za
GSN i za GSU, pod uslovom da su ravnotezZa i kompatibilnost zadovoljeni i da je pretposta-
vljeno adekvatno nelinearno ponasanje materijala. Analiza moZe da bude po teoriji prvog ili
po teoriji drugog reda.

(2) U proracunima GSN metodom nelinearne analize treba da se proveri sposobnost kri-
ticnih lokalnih preseka da prihvate sve neelastiCne deformacije koje proizilaze iz analize, vo-
deci rauna o mogucim nepouzdanostima.

(3) Za konstrukcije koje su dominantno izloZene statiCkim opterecenjima, uticaji pretho-
dnih optere¢enja generalno mogu da se zanemare, i moze da se pretpostavi da se dejstva
monotono povecéavaju.

(4)P U nelinearnoj analizi moraju da se koriste karakteristike materijala koje realno prika-
zuju krutost, vodeci raéuna o nepouzdanostima pri lomu. Mogu da se koriste samo proracun-
ski postupci koji vaZe za analiziranu oblast primene.

(5) Za vitke konstrukcije, u kojima ne mogu da se zanemare uticaji drugog reda, moze
da se Koristi proradunska metoda data u 5.8.6.

5.8  ANALIZA UTICAJA DRUGOG REDA
SA AKSIJALNIM OPTERECENJEM

5.8.1 DEFINICIUE

Savijanje u dve ravni (biaxial bending): simultano savijanje oko dve glavne ose.

Elementi ili sistemi koji su ukruéeni (braced members or systems): konstrukcijski
elementi ili podsistemi za koje se u analizi i u proraunu moze da se pretpostavi da
ne doprinose ukupnoj horizontalnoj stabilnosti konstrukcije.

Elementi ili sistemi koji ukruéuju (bracing members or systems): konstrukcijski
elementi ili podsistemi za koje se u analizi i u proraunu moze da se pretpostavi da
doprinose ukupnoj horizontalnoj stabilnosti konstrukcije.

Izvijanje (buckling): lom usled nestabilnosti (failure due to instability) elementa ili kon-
strukcije pod dejstvom idealno aksijalnog pritiska i bez transverzalnog opterecenja.
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Napomena: “Cisto izvijanje” (pure buckling), kako je u prethodnom tekstu definisano, nije relevantno
grani¢no stanje u realnim konstrukcijama, usled imperfekcija i transverzalnih optereéenja, ali se nomi-
nalno opterecenje pri izvijanju moze da koristi kao parametar u nekim metodama analize po teoriji dru-
gog reda.

Opterecenje pri izvijanju (buckling load): optere¢enje pri kojem dolazi do izvijanja;
za izdvojene elasti€ne elemente to je sinonim za Ojlerovu silu.

Efektivna duzina izvijanja (effective length): duzina na kojoj se uzima u obzir oblik
deformacione krive; ona moze da se definiSe i kao duZzina izvijanja (buckling length),
odnosno duzina stuba zglobno oslonjenog na oba kraja, sa konstantnom normalnom
silom, koji ima isti poprecni presek i opterecenje pri izvijanju kao posmatrani konstruk-
cijski element.

Uticaji prvog reda (first order effects): uticaji od dejstava proraCunati ne vodedi racu-
na o uticaju deformacija konstrukcije, ali uzimajuéi u obzir geometrijske imperfekcije.

Izdvaojeni elementi (isolated members): elementi koji su izdvojeni (samostalni), ili ele-
menti u konstrukciji koji se, u svrhu proracuna, mogu da smatraju kao izdvojeni; pri-
meri izdvojenih elemenata sa razli€itim konturnim uslovima prikazani su na slici 5.7.

Nominalni momenat drugog reda (nominal second order moment): moment savi-
janja drugog reda, koji se koristi u u izvesnim proradunskim metodama, a predstavlja
ukupni momenat savijanja koji je kompatibilan sa graniénom nosivosS¢u popre¢nog
preseka (videti 5.8.5 (2)).

Uticaji drugog reda (second order effects): dodatni uticaji od dejstava usled defor-
macija konstrukcije.

5.8.2 OPSTE ODREDBE

(1)P U ovom poglavlju razmatraju se elementi i konstrukcije €ije konstrukcijsko ponaSanje
znacajno zavisi od uticaja drugog reda (na primer, stubovi, zidovi, Sipovi, luci i ljuske). Glo-
balni uticaji drugog reda mogu da se o¢ekuju u konstrukcijama sa fleksibilnim sistemom za
ukrucenje.

(2)P Kada se uzimaju u obzir uticaji drugog reda, videti (6) u daljem tekstu, ravnoteza i no-
sivost moraju da se provere na deformisanoj konstrukciji. Deformacije moraju da se sra¢una-
ju uzimajuéi u obzir relevantne uticaje prslina, nelinearnog ponasanja materijala i te€enja be-
tona.

Napomena: Kada se konstrukcija analizira pretpostavljajuéi linearna svojstva materijala, te deformacije
mogu da se odrede uvodenjem u proracun redukovanih vrednosti krutosti, videti 5.8.7.

(3)P  Kada je to od znacaja, u analizi moraju da se uzmu u obzir uticaji fleksibilnosti sused-
nih elemenata i temelja (interakcija tle-konstrukcija).

(4)P  PonaSanje konstrukcije mora da se analizira u pravcu u kojem deformacije mogu da
nastanu a biaksijalno savijanje mora da se uzme u obzir kada je to potrebno.

(5)P  Nepouzdanosti u geometriji i poloZaju aksijalnih optereéenja moraju da se uzmu u
obzir kao dodatni uticaji prvog reda usled geometrijskih imperfekcija, videti 5.2.

(6) Uticaji drugog reda mogu da se zanemare ukoliko su maniji od 10% od odgovarajucih

uticaja prvog reda. Uproséeni kriterijumi za izdvojene elemente dati su u 5.8.3.1 a za kon-
strukcije u 5.8.3.3.
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5.8.3 UPROSCENI KRITERIJUMI ZA UTICAJE DRUGOG REDA

5.8.3.1 KRITERIJUM VITKOSTI ZA IZDVOJENE ELEMENTE

(1) Kao alternativa za 5.8.2 (6), uticaji drugog reda mogu da se zanemare ako je vitkost
A manja od izvesne veli€ine Ajim.

Napomena: Vrednost Aiim, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost sledi iz izraza:

Miim = 20-A-B-C/+/n (5.13N)
gde je:
A =1/(1+0,2 per) (ako @es nije poznato, moze da se uzme A =0,7)
B = J1+ 20 (ako w nije poznato, moze da se uzme B=1,1)
(o =17-rnm (ako rm nije poznato, moze da se uzme C=0,7)
Qef efektivni koeficijent teenja; videti 5.8.4
® = Asfya/(Acfcd) mehanicki odnos armature i betona (mechanical reinforcement ratio)
(mehanicki koeficijent armature)
As ukupna povrsina poduzne armature
n = Ned/(Acfcq) relativna normalna sila (relative axial force) (odnos proracunske aksi-
jalne sile i proradunske nosivosti betonskog preseka pri pritisku)
r'm = Mo1/Mo2 odnos momenata

Mo, Mo2 momenti prvog reda na krajevima elementa, |M02| 2 |Mo1 |

Ako momenti na krajevima elementa zateZu istu stranu, za r, treba da se uzme pozitivna veli¢ina (od-
nosno C < 1,7), a u suprotnom slucaju negativna (odnosno C > 1,7).

U sledeéim slucajevima za rm treba uzeti vrednost 1,0 (odnosno C = 0,7):

— za ukrucéene elemente u kojima momenti prvog reda nastaju dominantno ili jedino usled imperfekcija
ili transverzalnog opterecenja
— za elemente koji nisu ukruc¢eni, generalno.

(2) U slu€ajevima dvoosnog savijanja, kriterijum vitkosti moZe da se proveri posebno za
svaki pravac. U zavisnosti od rezultata takve provere, uticaji drugog reda:

(@) mogu da se zanemare u oba pravca,
(b) treba da se uzmu u obzir u jednom pravcu, ili
(c) treba da se uzmu u obzir u oba pravca.

5.8.3.2 VITKOST | EFEKTIVNA DUZINA IZDVOJENIH ELEMENATA

(1) Vitkost (slendemess ratio) definisana je slede¢im odnosom:

A=lo/i (5.14)
gde je:

Iy efektivna duZina, videti (2) do (7) u daljem tekstu

i poluprecnik inercije betonskog preseka bez prslina.

(2) Za generalnu definiciju efektivne duzine videti 5.8.1. Primeri efektivne duZine za izdvo-
jene elemente sa konstantnim popre¢nim presekom dati su na slici 5.7.

(3) Za pritisnute elemente u geometrijski pravilnim ramovskim konstrukcijama kriterijum

vitkosti (videti 5.8.3.1) treba da se proveri sa efektivnom duZinom /o, odredenom na sledeci
nadin:
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Za ukrucene elemente (videti sliku 5.7 (f)):

lo=051- [1+— K1 |f14 K2 (5.15)
0,45+ k, 0,45+ k,

Za neukrucene elemente (videti sliku 5.7 (g)):

Ei' é i

a)lo=1 bYl=21 c)h=07] dih=1/2 ejh=1 NIi/2<h<] d)h=>2

—~
—~
~
—~
Ty
@
f‘“\

Slika 5.7: Primeri razli¢itih oblika izvijanja i odgovarajucih efektivnih duzZina
za izdvojene elemente

lo=1-max] [[1+10. K Ke ). 4, Ko ) fq Ko (5.16)
ki +k, 1+ k4 1+ k,

gde je:

k., ko relativna elasti¢nost ukljestenja koja spre€avaju rotaciju na krajevima ele-
menta 1i 2:
k=(6/M)- (El/ 1)

7] rotacija elasti¢nog ukljestenja usled momenta savijanja M, videti i sliku 5.7
(f)i(9)

EI krutost na savijanje (bending stifness) pritisnutog elementa, videti i 5.8.3.2
(4)i(5)

I Cista visina pritisnutog elementa izmedu ukljeStenih krajeva.

Napomena: k =0 je teorijska granica za kruto rotaciono ukljestenje, a k = oo predstavlja granicu kada
uopste nema ukljestenja. S obzirom da je potpuno kruto uklje$tenje u praksi retko, za k1 i k2 preporu-
¢ene su minimalne vrednosti 0,1.

(4) Ukoliko moZe da se pretpostavi da susedni pritisnuti element (stub) u &voru moze da
doprinese rotaciji posmatranog elementa pri izvijanju, vrednost (E1/I) u izrazu za k treba da

se zameni sa [(El/l)a + (EI/I)p], gde a i b oznaCavaju pritisnuti element (stub) iznad i ispod
¢vora.

(5) Kada se definiSu efektivne duZzine, krutost elemenata koji obezbeduju ukljestenja tre-
ba da se odredi uzimajuéi u obzir prsline, ukoliko ne moze da se pokazZe da su ti elementi u
GSN bez prslina.
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(6) Za drugacije slu€ajeve od onih u (2) i (3) u prethodnom tekstu, na primer, za elemen-
te sa promenljivom normalnom silom i/ili popre¢nim presekom, kriterijum u 5.8.3.1 treba da
se proveri sa efektivnom duzinom koja odgovara opterecenju pri izvijanju (na primer,
sracunatom numerickim metodom):

Iy =m\JEI /Ng (5.17)

gde je:
EI reprezentativna krutost na savijanje
Ng optereéenje pri izvijanju, izraZzeno pomocu te krutosti
(uizrazu (5.14), i treba isto da odgovara toj krutosti ET ).

(7) Uticaj ukljeStenja transverzalnih zidova moze da se uzme u obzir u proracunu efek-

tivne duZine zidova sa koeficijentom B, datim u 12.6.5.1. U izrazu (12.9) i u tabeli 12.1, tada
I, treba da se zameni sa efektivnom duzinom /o, odredenom prema 5.8.3.2.

5.8.3.3 GLOBALNI UTICAJI DRUGOG REDA U ZGRADAMA

(1) Kao alternativa za 5.8.2 (6), globalni efekti drugog reda u zgradama mogu se zane-
mariti ako je
n YE 41
F, <k,- s . cd-c 5.18
V-EE = e +1,6 L2 (5-18)
gde je:

Fveqa ukupno vertikalno opterecenje (na ukrucene i na elemente za ukrucenje)

ng broj spratova

L ukupna visina zgrade iznad nivoa ukljestenja

E.q proradunska vrednost modula elastiCnosti betona, videti 5.8.6 (3)

I. momenat inercije popreénog preseka (presek betona bez prslina) eleme-
nata za ukrucéenje.

Napomena: Vrednost k4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 0,31.

Izraz (5.18) vazi samo ako su ispunjeni svi sledeci uslovi:

— torziona nestabilnost nije merodavna, odnosno moze da se smatra da je kon-
strukcija u dovoljnoj meri simetri¢na

— globalne deformacije smicanja su zanemarljive (kao, na primer, u sistemu za
ukrucenje koiji se sastoji pretezno od zidova za ukru¢enje od smicanja (smicudi
zidovi) (shear walls), bez vecih otvora

— elementi za ukrucenje su kruto fiksirani u osnovi, odnosno rotacije su zanemar-

ljive

krutost elemenata za ukrucenje je priblizno konstantna po visini

ukupno vertikalno opterec¢enje povecava se priblizno ravnomerno po spratovima.

(2) Koeficijent k4 u izrazu (5.18) mozZe da se zameni sa k, ako mozZe da se dokaze da su
elementi za ukruéenje bez prslina u GSN .

Napomena 1: Vrednost k3, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,62.
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Napomena 2: Za slucajeve kada konstrukcijski sistem za ukruéenje ima znacajne globalne deformacije
od smicanja i/ili oslonacke rotacije, videti informativni Aneks H (u kojem su date i osnove za prethodna
pravila).

5.8.4 TECENJE

(1)P  Uticaji od te€enja (effect of creep) moraju da se uzmu u obzir u analizi drugog reda,
vodedi raCuna i o generalnim uslovima te€enja (videti 3.1.4) i o trajanju razli€itih optereéenja
u razmatranoj kombinaciji opterecenja.

(2) Trajanje optere¢enja moZe da se uzme u obzir u proraCunu na upros¢en nacin pomo-
¢u efektivnog koeficijenta teCenja (effective creep ratio), @es, koji sa proracunskim opterece-
njem daje deformaciju usled teCenja (krivinu) (curvature) koja odgovara kvazi-stalnom opte-
recenju:

@et = @ (o0, t) - Mogqp/Moeq (5.19)
gde je:

¢ (o, &) konacna vrednost koeficijenta teCenja, prema 3.1.4

Meqp momenat savijanja prvog reda za kvazi-stalnu kombinaciju opterec¢enja
u GSU

Mogq momenat savijanja prvog reda za proracunsku kombinaciju opterecenja
u GSN.

Napomena: Moguce je i da se pef 0dredi prema ukupnim momentima savijanja Meqp | Meg, ali to zahte-
va primenu iteracije i proracun stabilnosti za kvazi-stalno optereéenje sa @ef = @ (oo, to).

(3) AKo Moeqp/Moeq varira u elementu konstrukcije, taj odnos moze da se sracuna za
presek na mestu maksimalnog momenta, ili moZe da se koristi reprezentativha srednja
vrednost.

(4) Uticaj teCenja moze da se zanemari, odnosno moze da se pretpostavi da je @ =0,
ukoliko su ispunjena sledeca tri uslova:

— (o, t) <2

- A ST75

- MOEd/NEd 2 h.

U ovim izrazima Myeq je momenat savijanja prvog reda a h je visina popre¢nog preseka u od-
govaraju¢em pravcu.

Napomena: Ako su uslovi za zanemarenje uticaja drugog reda, prema 5.8.2 (6) ili 5.8.3.3, upravo do-
stignuti, moglo bi da bude suviSe nekonzervativno da se zanemare i uticaji drugog reda i uticaji teCenja,
osim ako je mehanicki koeficijent armature (®, videti 5.8.3.1 (1)) najmanje 0,25.

5.8.5 METODE ANALIZE

(1) Metode analize obuhvataju generalnu metodu, koja se zasniva na nelinearnoj analizi
drugog reda, videti 5.8.6, i sledece dve uproséene metode:

(@) Metodu u kojoj se koristi nominalna krutost (nominal stiffness), videti 5.8.7
(b) Metodu u kojoj se koristi nominalna krivina (nominal curvature), videti 5.8.8.

Napomena 1: Izbor upro$¢ene metode (a) ili (b), koja se primenjuje u odredenoj zemlji, dat je u njenom
Nacionalnom aneksu.
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Napomena 2: Nominalni momenti savijanja drugog reda, koji se dobijaju upro§éenim metodama (a) i
(b), neki put su veéi od onih koji odgovaraju uticajima pri kojima nastaje stanje nestabilnosti. Time se
obezbeduje da je totalni momenat kompatibilan sa nosivoS¢u popre¢nog preseka.

(2) Metoda (a) moze da se koristi i za izdvojene elemente i za konstrukcije u celini, ako
su vrednosti nominalnih krutosti pravilno odredene, videti 5.8.7.

(3) Metoda (b) je uglavnom pogodna za izdvojene elemente, videti 5.8.8. Medutim, uz
realisticne pretpostavke o raspodeli krivine, metoda data u 5.8.8 moze da se Koristi i za kon-
strukcije.

5.8.6 GENERALNA METODA

(1)P  Generalna metoda se zasniva na nelinearnoj analizi, uklju€ujuéi geometrijsku neline-
arnost, odnosno uticaje drugog reda. Za generalnu metodu vaze generalna pravila za neli-
nearnu analizu, data u 5.7.

(2)P  Moraju da se koriste krive napon-deformacija za beton i za €elik koje su pogodne za
globalnu analizu. Uticaj te€enja mora da se uzme u obazir.

(3) Dijagrami napon-dilatacija za beton i za Celik, dati u 3.1.5, izraz (3.14) i 3.2.7 (slika
3.8), mogu da se koriste. Sa dijagramima napon-dilatacija koji odgovaraju proradunskim
vrednostima, proradunska vrednost grani¢nog optereéenja dobija se direktno iz analize. U
izrazu (3.14), i u vrednosti k, f., treba da se zameni sa proracunskom &vrsto¢om betona pri
pritisku f.g a E.m S€ Zamenjuje sa

Ecd = Ecm/J/CE (520)

Napomena: Vrednost ycg, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost je 1,2.

(4) Ako se ne raspolaZze preciznijim modelima, te€enje se mozZe uzeti u obzir multiplici-
ranjem svih vrednosti dilatacija u dijagramu napon-dilatacija za beton, prema 5.8.6 (3), sa
faktorom (1 + @es), gde je @ efektivni koeficijent teCenja prema 5.8.4.

(5) Povoljan uticaj sadejstva betona sa prslinama u zategnutoj zoni (tension stiffening)
moze da se uzme u obzir.

Napomena: Taj uticaj je povoljan i zbog jednostavnosti uvek moze da se zanemari.

(6) Normalno, uslovi ravnoteze i kompatibilnost dilatacija su zadovoljeni u velikom broju
popreénih preseka. Uproséena alternativa je da se posmatra samo kriti€an poprec¢ni presek/
preseci, a da se pretpostavi odgovarajuca varijacija krivine na ostalim delovima elementa ili
konstrukcije, na primer, sli€na momentu prvog reda ili deformacijama uproséenim na neki
drugi, odgovarajuci nacin.

5.8.7 METODA U KOJOJ SE KORISTI NOMINALNA KRUTOST
5.8.71 OPSTE ODREDBE
(1) U analizi drugog reda na osnovu krutosti (second order analysis based on stiffness),

treba da se koriste nominalne vrednosti krutosti na savijanje, uzimajuci u obzir uticaje prslina,
materijalne nelinearnosti i te€enja na globalno ponasanje konstrukcije. To se odnosi i na su-
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sedne elemente koji su obuhvaceni analizom, na primer, grede, ploCe i temelje. Kada to mo-
Ze da bude od znac€aja, interakcija tle-konstrukcija treba da se uzme u obzir.

(2)

Rezultujuéi proracunski momenat savijanja koristi se za proracun poprecnih preseka

za uticaje momenta savijanja i aksijalne sile, prema 6.1 odnosno 5.8.5.

5.8.7.2

(1

NOMINALNA KRUTOST

Sledec¢i model moze se koristiti za procenu nominalne krutosti vitkih pritisnutih ele-

menata sa proizvoljnim popreénim presekom:

(2)

(3)

EI=K.,ExyI. + Ks Es I (5.21)
gde je:

E.q proracunska vrednost modula elasti¢nosti betona, videti 5.8.6 (3)

I. momenat inercije poprecnog preseka betona

Es proraCdunska vrednost modula elastiCnosti armature, 5.8.6 (3)

Is  momenat inercije povrSine armature u odnosu na tezisSte betona

K. Kkoeficijent kojim se uzima u obzir uticaj prslina, te€enja, itd., videti 5.8.7.2
(2)ili (3)

Ks koeficijent kojim se uzima u obzir doprinos armature, videti 5.8.7.2 (2) ili (3).

Sledeci koeficijenti mogu da se koriste u izrazu (5.21), pod uslovom da je p 2 0,002:
Ks=1

K¢ = kik2/(1 + @er) (5.22)
gde je:

p geometrijski odnos povrSina armature i betona, Ag/A.

A ukupna povrsina armature

A. povrsina betonskog preseka

e efektivni koeficijent teCenja betona, videti 5.8.4

ki Kkoeficijent koji zavisi od klase Cvrstoce betona, izraz (5.23)
k. Kkoeficijent koji zavisi od aksijalne sile i vitkosti, izraz (5.24)

ky=f /20 [MPa] (5.23)
K, =n-— <020 (5.24)

27" 170 '
gde je:

n relativna aksijalna sila (relative axial force), Ngq/(A cfeq)
A vitkost, videti 5.8.3.

Ako vitkost A nije definisana, za k, mozZe da se uzme vrednost:
k2=n-0,30 0,20 (5.25)

Kao upro$cena alternativa, pod uslovom da je p 2 0,01, u izrazu (5.21) mogu da se

koriste sledeci koeficijenti:
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K:.=0,3/(1+ 0,5 ¢¢s) (5.26)

Napomena: UproScena alternativa moze da bude pogodna kao prvi korak, posle kojeg treba nastaviti
sa tacnijim proracunom, prema (2) u prethodnom tekstu.

(4) U stati¢ki neodredenim konstrukcijama, nepovoljni efekti prslina u susednim elemen-
tima treba da se uzmu u obzir. Izrazi (5.21 do 5.26) ne mogu generalno da se primene na ta-
kve elemente. Delimicna isprskalost (partial cracking) i sadejstvo betona u zategnutoj zoni
mogu se uzeti u obzir, na primer, prema 7.4.3. Medutim, kao upro$éenje, moze da se pretpo-
stavi da su preseci potpuno sa prslinama (fully cracked sections). Krutost treba da se sracu-
na sa efektivnim modulom elastiénosti betona:

Ecd,eff = Ecd/(1 +(Pef) (527)
gde je:

E.q proracunska vrednost modula elasti¢nosti prema 5.8.6 (3)
e efektivni koeficijent te€enja; moZe da se Koristi ista vrednost kao za stubove.

5.8.7.3 KOEFICIJENT POVECANJA MOMENTA

(1) Ukupan proracunski momenat, uklju€ujuéi momenat drugog reda, mozZe da se dobije
povecanjem momenta savijanja odredenog linearnom analizom (magnification of the bending
moments resulting from the linear analysis), odnosno:

B
M, =M 1 5.28
Ed 0Ed|: +iNB/NEdi—1 (5.28)

Moeqs momenat prvog reda; videti i 5.8.8.2 (2)

B koeficijent koji zavisi od dijagrama momenata prvog i drugog reda, videti
5.8.7.3 (2) i (3) u daljem tekstu

Neq  proracunska vrednost aksijalnog opterecéenja

Ng  optereéenje pri izvijanju odredeno sa nhominalnom krutoScu.

(2) Za aksijalno opterecene izdvojene elemente sa konstantnim popreénim presekom, nor-

malno moze da se pretpostavi da dijagram momenata drugog reda ima sinusni oblik. Tada je:
B =n’/co (5.29)
gde je:

co koeficijent koji zavisi od dijagrama momenata prvog reda (na primer,
Co = 8 za konstantan momenat prvog reda, ¢y = 9,6 za paraboli¢an i 12 za si-
metri¢an trougaoni dijagram, itd.).

(3) Za elemente bez transverzalnog opterecenja, razli€iti momenti prvog reda na krajevi-
ma elementa My, i Mo, mogu da se zamene ekvivalentnim konstantnim momentom prvog re-
da M., prema 5.8.8.2 (2). U skladu sa pretpostavkom o konstantnom momentu prvog reda,
treba koristiti ¢y = 8.

Napomena: Veli€ina co = 8 vaZi i za elemente sa dvostrukom krivinom. Treba zapaziti da u izvesnim
slu€ajevima, u zavisnosti od vitkosti i aksijalne sile, momenat/ti na krajevima mogu biti veci od ekviva-
lentnog pove¢anog momenta.
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(4) Kada pravila 5.8.7.3 (2) i (3) ne mogu da se primene, normalno je razumno uprosce-
nje da se pretpostavi da je B = 1. Izraz (5.28) svodi se tada na:

M
Mg, = OEd 5.30
Ed =1 (Ngy /Np) (5.30)

Napomena: 5.8.7.3 (4) vazi i za globalnu analizu izvesnih vrsta konstrukcija, na primer, konstrukcija
koje su ukru¢ene zidovima za ukrucenje i na slicne nacine, kada je glavni uticaj od dejstava momenat
savijanja u sistemu za ukruéenje. Za drugadije vrste konstrukcija, generalniji pristup dat je u informativ-
nom Aneksu H, poglavlje H.2.

5.8.8 METODA U KOJOJ SE KORISTI NOMINALNA KRIVINA

5.8.8.1 OPSTE ODREDBE

(1) Metoda u kojoj se koristi nominalna krivina pogodna je prvenstveno za izdvojene ele-
mente sa konstantnom normalnom silom i definisanom efektivnom duzinom /, (videti 5.8.3.2).

Metoda daje nominalne momente drugog reda na osnovu deformacije ose elementa, koja se
odreduje na osnovu efektivne duzine i procenjene maksimalne krivine (videti i 5.8.5 (3)).

(2) Rezultujuéi proracunski momenat savijanja koristi se za proracun poprecnih preseka
za uticaje momenta savijanja i aksijalne sile, prema 6.1.

5.8.8.2 MOMENTI SAVIJANJA
(1) ProraCunski momenat savijanja je:

Mgy = Moeq + M, (5.31)
gde je:

Moeqs momenat prvog reda, uklju€ivo uticaje imperfekcija, videti i 5.8.8.2 (2)
M, nominalni momenat savijanja drugog reda, videti 5.8.8.2 (3).

Maksimalna veli€¢ina Mgq data je dijagramima Moeq | M2; za dijagram M, moZe da se pretpo-
stavi da je u paraboli¢nog ili sinusnog oblika na efektivnoj duZzini.

Napomena: Za staticki neodredene elemente Moeq se odreduje prema stvarnim konturnim uslovima,
dok M- zavisi od konturnih uslova preko efektivne duzine, videti 5.8.8.1 (1).

(2) Razli¢ite vrednosti momenata prvog reda na krajevima My i My, mogu da se zamene
ekvivalentnim momentom savijanja prvog reda na krajevima Moe:

My, = 0,6 My, + 0,4 My 2 0,4 Mo, (5.32)

Mo, i My, treba da su istog znaka ako zateZu istu stranu elementa a u suprotnom treba da su
razli¢itog znaka. Osim toga, |M02| 2 |Mo1 |

(3) Nominalni momenat savijanja drugog reda M, u izrazu (5.31) je:

M3 = Nege, (533)
gde je:

Ney proraCunska vrednost aksijalne sile
e, ugib = (1/r)l*/c
1/r  krivina, videti 5.8.8.3
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Iy efektivna duzina, videti 5.8.3.2
c koeficijent koji zavisi od dijagrama krivine, videti 5.8.8.2 (4).

(4) Za konstantan popreéni presek normalno se usvaja ¢ = 10 (~ n2). Ako je momenat
prvog reda konstantan, treba da se usvoji niza vrednost (8 je donja granica, koja odgovara
konstantnom ukupnom momentu).

Napomena: Vrednost n? odgovara sinusnom dijagramu krivine. Vrednost za konstantnu krivinu je 8.
Treba zapaziti da ¢ zavisi od dijagrama ukupne krivine, dok ¢ u 5.8.7.3 (2) zavisi samo od krivine koja
odgovara momentu prvog reda.

5.8.8.3 KRIVINA

(1) Za elemente sa konstantnim simetri€nim popre¢nim presekom (ukljucivo i armaturu),
moze da se koristi izraz:

1/r=K.- K, - 1/rq (5.34)
gde je:

K,  korekcioni koeficiijent koji zavisi od aksijalnog opterecenja, videti 5.8.8.3 (3)
K, Kkoeficijent kojim se uzima u obzir teCenje, videti 5.8.8.3 (4)

1/ro =¢&y4/(0,45 d)

Eyd = fyd/Es

d statiCka visina preseka, videti i 5.8.8.3 (2).

(2) Ukoliko sva armatura nije koncentrisana na suprotnim stranama preseka, nego je
deo armature rasporeden paralelno sa ravni savijanja, d se definiSe kao:

d=(h/2)+is (5.35)
gde je is polupreénik inercije ukupne povrSine armature.

(3) Veli€ina K, u izrazu (5.34) dobija se iz:

K, =(n,—n)/(n,— ny,) <1 (5.36)
gde je:

n = Neq4/(A. f.q4), relativna aksijalna sila

Ney  proraCunska vrednost aksijalne sile

n, =1+o0

Nya  vrednost n u preseku sa maksimalnom nosivo$cu pri savijanju; mozZe da
se koristi vrednost 0,4

1) = Asfya/(Ac feq)
A ukupna povrSina armature
A povrsina betonskog poprecnog preseka.

(4) Uticaj te€enja betona treba da se uzme u obzir sa sledec¢im koeficijentom:

Ko=1+Bpe21 (5.37)
gde je:

e efektivni koeficijent teCenja, videti 5.8.4
B = 0,35 +£,/200 -1 /150
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A vitkost, videti 5.8.3.1.

5.8.9 BIAKSIJALNO SAVIJANJE

(1) Generalna metoda, opisana u 5.8.6, moZe da se koristi i za biaksijalno (koso) savija-
nje (biaxial bending). Sledeée odredbe vaze kada se koriste uproS¢ene metode. Posebna
paZznja treba da se obrati na iznalaZenje preseka duz elementa u kojem je kombinacija mo-
menata kriticna.

(2) Kao prvi korak moze da se proracuna svaki od glavnih pravaca posebno, zanema-
rujuci biaksijalno savijanje. Imperfekcije treba uzeti u obzir samo u pravcu u kojem ¢ée imati
najnepovoljniji efekat.

(3) Dalja provera nije potrebna ako vitkosti zadovoljavaju sledeéa dva uslova:

Ay/dz $2 i Az/AyS2 (5.38a)

i ako relativni ekscentriciteti ey/h ie,/b (videti sliku 5.8) zadovoljavaju jedan od sledecih
uslova:

Slika 5.8: Definicija ekscentriciteta e, i e,

e,/h e,/b

Y% <0,2 ili —29<0,2 (5.38b)
e, /bgg e, /heg

gde je:

b, h  Sirina i visina popre€nog preseka

beq =jy-v12 i heq =i,\/12 za ekvivalentan pravougaoni presek
Ay, A, vitkosti Iy/i u odnosu na y-osu, odnosno z-osu

iy, i; poluprecnici inercije u odnosu na y-osu, odnosno z-osu

e, = Meqy/ Neq; ekscentricitet u pravcu z-ose

ey = Med4./ Neq; ekscentricitet u pravcu y-ose
Meq, proracunski momenat oko y-ose, uklju€juci i momenat drugog reda
Mgy, proraCunski momenat oko z-ose, ukljuéujuéi i momenat drugog reda
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Ney  proraCunska vrednost aksijalnog optere¢enja za odgovaraju¢u kombinaciju
opterecenja.

(4) Ako uslovi u izrazu (5.38) nisu ispunjeni, biaksijalno savijanje treba da se uzme u
obzir, uklju€ujuéi i uticaje drugog reda u oba pravca (osim ako se oni mogu da se zanemare
prema 5.8.2 (6) ili 5.8.3). Ako se ne raspolaze tacnijim proraCunom popre¢nog preseka za bi-
aksijalno savijanje, moze da se koristi sledeci uprodéeni kriterijum:

a M a
(ﬁkﬂq + ( B”] <1,0 (5.39)

Mg, Mgy

gde je:

Meq4,y proracunski momenat oko odgovarajuce ose, ukljucuju¢i momenat drugog
reda

Mgrq,y nosivost preseka pri savijanju u odgovaraju¢em pravcu

a eksponent:
za kruzne i elipti€ne poprecne preseke: a=2
za pravougaone poprec¢ne preseke:

Ne4/Nrg 0,1 0,7 1,0
a= 1,0 1,5 2,0

uz linearnu interpolaciju za meduvrednosti

Ney  proraCunska vrednost aksijalne sile
Nra = Acfeq + Asfq, proraCunska nosivost preseka za aksijalnu silu

gde je:

A. bruto poprecéni presek betona
As povrSina poduzne armature.

5.9 BOCNA NESTABILNOST VITKIH GREDA

(1)P  Bocna nestabilnost (lateral instability) vitkih greda mora da se uzme u obzir kada je
to potrebno, na primer, za prefabrikovane grede za vreme transporta i montaze, za grede
bez dovoljnog boénog ukruc¢enja u zavrdenoj konstrukciji, itd. Pritom moraju da se uzmu u
obzir geometrijske imperfekcije.

(2) Bocni ugib (lateral diflection) od 1/300 treba da se pretpostavi kao geometrijska imper-
fekcija u proraéunu bo&ne stabilnosti greda kada nisu spre€ena bo¢na pomeranja, gde je /
ukupna duzina grede. U zavrdenim konstrukcijama mogu da se uzmu u obzir ukruéenja usled
veza sa susednim elementima.

(3) Uticaji drugog reda koji nastaju usled bo¢ne nestabilnosti mogu da se zanemare ako
su ispunjeni sledeci uslovi:

- za stalne situacije: foe < 5—013 i h/bs25 (5.40a)
b~ (h/b)Y

- za prolazne situacije: foe < 7—013 i h/bs<3,5 (5.40b)
b~ (h/b)Y

81



EN 1992-1-1:2004

gde je:

lo« rastojanje izmedu torzionih ukljestenja
h  ukupna visina grede u centralnom delu rastojanja /o
b Sirina pritisnute flanSe.

(4) Torziju koja nastaje usled bo¢ne nestabilnosti treba uzeti u obzir u proraCunu oslona-
Ckih elemenata konstrukcije.

5.10 PRETHODNO NAPREGNUTI ELEMENTI | KONSTRUKCIJE
5.10.1 OPSTE ODREDBE

(1P U ovom standardu razmatra se prethodno naprezanje (prestress) koje na beton pre-
nose zategnuti kablovi.

(2) Uticaji prethodnog naprezanja mogu da se uzmu u obzir kao dejstvo na konstrukciju
ili kao povecanje nosivosti usled prethodnih dilatacija (prestrain) i prethodne krivine (precur-
vature). Nosivost treba da se sracuna na odgovarajuéi nacin, u zavisnosti od nacina na koji
su uticaji prethodnog naprezanja uzeti u obzir.

(3) Generalno, prethodno naprezanje se uvodi u kombinacije dejstava definisane u
EN 1990 kao slu¢aj optere¢enja (load case) i uticaji prethodnog naprezanja treba da se uklju-
Ce u sile u preseku (unutradnji momenat i aksijalnu silu).

(4) U skladu sa pretpostavkama u (3) u prethodnom tekstu, doprinos kablova za pretho-
dno naprezanje nosivosti preseka treba da se ogranici na njihovu dodatnu nosivost iznad na-
pona prethodnog zatezanja. Ta dodatna nosivost moZe da se sraCuna pretpostavljajuci da je
koordinatni po&etak dijagrama napon-dilatacija kablova za prethodno naprezanje pomeren
za vrednost prethodnog zatezanja.

(5)P Mora da se izbegne krti lom (brittle failure) elemenata usled loma kablova za
prethodno naprezanje.

(6) Krti lom treba da se izbegne koristeci jedan ili vise od sledecih nalina:

A: Predvideti minimalnu armaturu, prema 9.2.1.

B: Koristiti prethodno zategnute kablove koji prianjaju sa betonom.

C: Predvideti lak pristup prethodno napregnutim betonskim elementima u cilju
provere i kontrole stanja kablova nerazaraju¢im metodama ili odgovarajuéim
osmatranjem.

D: Obezbediti zadovoljavaju¢e dokaze o pouzdanosti kablova.

E: Ukoliko lom moZe da nastupi pri ¢estim kombinacijama dejstava, bilo usled po-
vecanja opterecéenja ili smanjenja sile prethodnog naprezanja, obezbediti da se
prsline pojave pre nego $to se prekoraci kapacitet nosivosti, vodeci raCuna o
preraspodeli momenata usled uticaja prslina.

Napomena: Izbor postupaka koji se primenjuju u odredenoj zemlji, dat je u njenom Nacionalnom aneksu.

5.10.2 SILAPRETHODNOG NAPREZANJA ZA VREME ZATEZANJA
5.10.2.1 MAKSIMALNA SILA ZATEZANJA

(1)P  Maksimalna sila kojom se kabl zateze, Pmax, (0dnosno sila na aktivnom kraju za
vreme zatezanja), ne sme da bude veca od:
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Prmax = Ap*Op,max (5.41)
gde je:

Ap povrsina popre¢nog preseka kabla
Opmax Maksimalni napon kojim je kabl zategnut
= min{k1 - fpk ; kz' fp0,1k}

Napomena: Vrednosti k1 i k2, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su k1 =0,8i k2 =0.9.

(2) Prekoraenje maksimalne sile zatezanja kablova (overstressing) dopusteno je ako si-
la na hidrauli¢koj presi za zatezanje (hydraulic jack) moZe da se meri sa taénoS¢u od = 5% od
konac¢ne vrednosti sile prethodnog naprezanja. U takvim slu€ajevima maksimalna sila pre-
thodnog naprezanja moze da se poveca na ki fy,1« (N@ primer, zbog pojave neocekivano ve-
likog trenja pri prethodnom naprezanju kablova velike duzine).

Napomena: Vrednost k3, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,95.

5.10.2.2 OGRANICENJE NAPONA U BETONU

(1)P  Mora da se izbegne lokalni lom betona usled drobljenja ili cepanja (crushing or split-
ting) na krajevima prethodno napregnutih elemenata u kojima se kablovi prethodno ili nakna-
dno zatezu (pre-tensioned and post-tensioned).

(2) Lokalno drobljenje ili cepanje betona u zoni ankera kablove koji se naknadno zatezu
treba da se izbegne ispunjavanjem zahteva odgovaraju¢eg Evropskog tehni¢kog odobrenja
ETA.

(3)P  Cvrstoéa betona u trenutku unoenja sile ili preno$enja (transfera) (transfer of pres-
tress) sile prethodnog naprezanja na beton ne sme da bude manja od minimalne vrednosti
definisane u odgovaraju¢em ETA.

(4) Ukoliko se prethodno naprezanje nekog pojedinaénog kabla vrsi u koracima, zahte-
vana ¢vrstoéa betona moZze da se smaniji. Minimalna ¢vrsto¢a betona u trenutku vremena §,
fem (t), treba da bude k4[%] od zahtevane &vrstoée betona za punu silu prethodnog napre-
zanja, date u odgovaraju¢em ETA. Izmedu minimalne ¢vrstoCe betona i zahtevane Cvrstoce
betona za punu silu prethodnog naprezanja, sila prethodnog naprezanja mozZe da se inter-
poluje izmedu ks [%] i 100% od punog prethodnog naprezanja.

Napomena: Vrednosti k4 i ks, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su k4= 50 i ks=30.

(5) Napon pritiska u betonu konstrukcije od sile prethodnog naprezanja i drugih optere-
¢enja koja deluju u trenutku zatezanija ili prenoSenja sile prethodnog naprezanja, treba da se
ogranici na:

e S 0,6 fu(f) (5.42)

gde je fi (t) karakteristiCna vrednost &vrstoée betona pri pritisku u vremenu t kada je
izloZen sili prethodnog naprezanja.

U prethodno napregnutim elementima u kojima se kablovi prethodno zatezu, u trenutku pre-
nosenja sile prethodnog naprezanja napon u betonu moze da se poveca do ke fk(t), ako se
ispitivanjem ili iskustvom mozZe da dokazZe da neée doci do poduznih prslina.

Napomena: Vrednost ks, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost je 0,7.
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Ukoliko je napon pritiska u betonu stalno veci od 0,45 f(t), treba da se uzme u obzir neli-
nearnost te€enja betona.

5.10.2.3 MERENJA

(1)P  Pri naknadnom zatezanju kablova sila prethodnog naprezanja i odgovarajuce izduze-
nje kabla moraju da se provere merenjem. Moraju da se kontroliSu i stvarni gubici usled
trenja.

5.10.3 SILAPRETHODNOG NAPREZANJA

(1)P  Srednja vrednost sile prethodnog naprezanja Pm ¢ (X) u posmatranom trenutku vre-
mena t, na rastojanju x (ili mereno po trasi kabla) od aktivnog kraja kabla, jednaka je maksi-
malnoj sili Pmax kojom se kabl zateZe na aktivnom kraju, umanjenoj za trenutne gubitke i gubi-
tke koji zavise od vremena (videti dalji tekst). Svi gubici se uzimaju u apsolutnim vrednostima.
(2) Vrednost poletne sile prethodnog naprezanja (initial prestress force) Pmo (X) (U tre-
nutku t = £,), kojoj je beton izlozen neposredno posle zatezanja i ankerovanja kablova (pri
naknadnom zatezanju kablova) (post-tensioning), ili posle prenosenja prethodnog napreza-
nja na beton (pri prethodnom zatezanju kablova) (pre-tensioning), dobija se kada se sila pre-
thodnog zatezanja Pnax Umaniji za trenutne gubitke (immediate loses) AP;(x), i ne treba da
bude veca od sledece vrednosti:

PmO (X) = Ap Opmo0 (X) (543)
gde je:

opmo(X) napon u kablu neposredno posle zatezanja ili prenoSenja sile
= min {k7'fpk; kg'fpo,1}

Napomena: Vrednosti k7 i ks, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su k7=0,75 i ks=0.85.

(3) Kada se odreduju trenutni gubici AP; (x) treba da se uzmu u obzir sledeci trenutni uti-
caji usled kojih nastaju gubici pri prethodnom ili pri naknadnom zatezanju, gde koji od tih uti-
caja odgovara, u zavisnosti od postupka prethodnog naprezanja (videti 5.10.4 i 5.10.5):

— gubici usled elasti¢nih deformacija betona AP,

— gubici usled kratkotrajnog dejstva relaksacije AP,
— gubici usled trenja AP, (x)

— gubici pri ankerovanju AP.

(4) Srednja vrednost sile prethodnog naprezanja Pm¢(x) u vremenu t > t, treba da se
odredi vodedéi raCuna o postupku prethodnog naprezanja. Pored trenutnih gubitaka datih u
(3) u prethodnom tekstu, treba da se uzmu u obzir i gubici prethodnog naprezanja koji zavise
od vremena (time-dependent losses of prestress) AP..s:r (X) (videti 5.10.6), koji su rezultat
te€enja i skupljanja betona i dugotrajne relaksacije ¢elika za prethodno naprezanje, tako da
j€ Pmi(X) = Pmo(x) = APcsssr(X).

5.10.4 TRENUTNI GUBICI PRETHODNOG NAPREZANJA
PRI PRETHODNOM ZATEZANJU KABLOVA

(1) Sledeci gubici koji nastaju za vreme prethodnog zatezanja kablova treba da se uzmu
u obzir:
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(i) zavreme zatezanja: gubitak usled trenja na mestima previjanja (u slu€aju poli-
gonalnih Zica ili uzadi) i gubici usled uvla¢enja klina (wedge draw-in) u anker-
nim uredajima.

(i) pre prenosenja (transfera) sile prethodnog naprezanja na beton: gubitak
usled relaksacije kablova za prethodno naprezanje za vreme koje protekne od
zatezanja kablova do prenoSenja sile, odnosno prethodnog naprezanja betona.

Napomena: U sluéaju zaparivanja (heat curing) betona, gubici usled skupljanja betona i relaksacije ¢e-

lika za prethodno naprezanje imaju drugacije vrednosti i treba da se sraCunaju na odgovarajuéi nacin;
direktni termicki uticaji isto tako moraju da se uzmu u obzir (videti 10.3.2.2 i Aneks D).

(ifi) pri prenosenju sile prethodnog naprezanja na beton: gubitak usled elasti-
¢ne deformacije betona od dejstva sile prethodno zategnutih kablova na beton-
ski element kada se otpuste sa ankera na oporcima.
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5.10.5 TRENUTNI GUBICI PRETHODNOG NAPREZANJA
PRI NAKNADNOM ZATEZANJU KABLOVA

5.10.5.1 GUBICI USLED TRENUTNIH DEFORMACIJA BETONA

(1) Treba da se vodi racuna o gubitku sile u kablu usled deformacije betona, u zavisnosti
od redosleda zatezanja kablova.

(2) MozZe da se pretpostavi da je veli¢ina tog gubitka, AP, jednaka srednjem gubitku u
svakom kablu, prema izrazu:

(5.44)

AP, =A,-E, .E[Lc(t)}

Ecm(t)
gde je:
Ao (t) promena napona u tezistu kablova u vremenu ¢t
J koeficijent Cija je vrednost
(n—1)/2n gde je n broj istih kablova koji se sukcesivno zatezu. Kao

aproksimacija mozZe da se uzme da je n =1/2
1 za promene stalnih dejstava posle prethodnog naprezanja.

5.10.5.2 GUBICI USLED TRENJA

(1) Gubici usled trenja (losses due to friction) AP, (x) pri naknadnom zatezanju kablova
mogu da se odrede prema izrazu:
AP, (X) = Prax (1 — @ #0*) (5.45)
gde je:

0 zbir skretnih uglova (angular displacement) na duzini x (bez obzira na pravac
ili znak)

u koeficijent trenja izmedu kabla i cevi (kanala)

k nenamerno ugaono skretanje (unintentional angular displacement) unutrasnjih
kablova (po jedinici duzine kabla)

x rastojanje duz kabla od ta¢ke u kojoj je sila u kablu jednaka Ppax (sila na ak-
tivnom kraju kabla za vreme zatezanja).

Vrednosti u i k date su u odgovaraju¢em ETA za izabrani sistem za prethodno naprezanje.
Vrednost u zavisi od povrsinskih karakteristika kabla i cevi, od prisustva rde, od izduzZenja
kabla i od trase kabla.

Vrednost k za nenamerna ugaona skretanja kablova zavisi od kvaliteta izvodenja, od rasto-
janja izmedu oslonaca kablova, od tipa cevi ili zastithe obloge koja se primenjuje i od stepe-
na vibriranja betona pri ugradivanju.

(2) U nedostatku podataka koji su dati u odgovaraju¢em Evropskom tehni¢kom odobre-
nju, u izrazu (5.45) mogu da se usvoje vrednosti u date u tabeli 5.1.

(3) Kada se ne raspolaze podacima koji su dati u odgovaraju¢em ETA za sistem pret-

hodnog naprezanja koji se koristi, za uobi¢ajena nenamerna skretanja unutrasnjih kablova
moze generalno da se pretpostavi da su u opsegu 0,005 < k < 0,01 po metru kabla.
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Za spoljadnje kablove gubici prethodnog naprezanja usled nenamernih skretanja

Tabela 5.1: Koeficijenti trenja u za naknadno zatezanje unutrasnjih
i spoljasnjih kablova bez prianjanja sa betonom

Unutra- Spoljasnji kablovi bez prianjanja sa betonom:
&nji Celi¢na zasti- | HDPE zastitna 3 (_:eliéna HDPE zastitna cev
kablovi" tna cev bez_ cev I?ez _ zastitna cev sa sa
podmazivanja | podmazivanja | podmazivanje podmazivanjem
m
Hladno vuéena zica 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Uze 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Sipka sa deformi-
sanim poprec¢nim 0,65 - - - -
presekom
Glatka okrugla
Sipka 0,33 - - - -

"1za kablove koji ispunjavaju priblizno polovinu cevi

Napomena: HPDE - (High density polyethylene) polietilen visoke gustine.

5.10.5.3 GUBICI U ANKERIMA

(1) Treba da se vodi raéuna o gubicima usled uvlaéenja klina (wedge draw-in) u uredaiji-
ma za ankerovanje, u toku ankerovanja kablova posle zatezanja, i usled deformacije samog
ankera.

(2) Vrednosti uvlaenja klina date su u odgovaraju¢em ETA za izabrani sistem pretho-
dnog naprezanja.

5.10.6 GUBICI PRETHODNOG NAPREZANJA KOJI ZAVISE OD VREMENA
PRI PRETHODNOM | PRI NAKNADNOM ZATEZANJU KABLOVA
(1) Gubici prethodnog naprezanja koji zavise od vremena (time-dependent losses of

prestress) mogu da se sracunaju uzimajuci u obzir slede¢a dva uzroka smanjenja napona:

(a) usled smanjenja dilatacija, izazvanog deformacijom betona usled teenja i skup-
ljanja betona pod stalnim opterecenjima

(b) zbog smanjenja napona u &eliku za prethodno naprezanje usled relaksacije pri
zatezaniju.

Napomena: Relaksacija ¢elika za prethodno naprezanje zavisi od pada napona usled te¢enja i skuplja-

nja betona. Ta interakcija se, generalno i priblizno, u proraunu moZze da se uzme u obzir sa redukcio-
nim koeficijentom 0,8.

(2) Uproséena metoda za odredivanje gubitaka sile prethodnog naprezanja koji zavise
od vremena, u preseku x, pri stalnim optereéenjima, data je izrazom (5.46):

EP
ECSEP + O,SAO'pr + Ei(p(t, to) Oc¢,QP
cm

APc+s+r = ApAGp,c+s+r =A

(5.46)
p
1+E”:”(1+?cz§p][1+ 0,8¢(t, t)]

cm Cc c

gde je:
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Aoy c+s+r  apsolutna vrednost promene napona u kablovima usled tecCenja, sku-
pljanja i relaksacije, u preseku x, u vr.emenu t

Ecs procenjena dilatacija skupljanja, prema 3.1.4 (6), u apsolutnoj vrednosti

E, modul elasti€nosti Celika za prethodno naprezanje, videti 3.3.6 (2)

Ecm modul elasti¢nosti betona (tabela 3.1)

Aoy, apsolutna vrednost promene napona u kablu u preseku x, u vremenu f{,
usled relaksacije elika za prethodno naprezanje. Odreduje se za na-
pon 0p = 0p(G + Prmo +y2Q)

gdeje  op = 0p(G* Pmoty2Q) poCetni napon u kablovima usled po-
Cetne sile prethodnog naprezanja i kvazi-stalnih dejstava

o (t, to) koeficijent teCenja u vremenu t usled dejstva opterecenja od vremena t,

Ocap napon u betonu na kontaktu sa kablovima, usled sopstvene tezine i po-
Cetnog prethodnog naprezanja, i drugih kvazi-stalnih dejstava kada su
od znacaja. Vrednost napona o.qp moze da bude od dela sopstvene
teZine i pocetnog prethodnog naprezanija ili od ukupne kvazi-stalne
kombinacije dejstava (o.(G + Pmo*w2Q)), u zavisnosti od posmatrane
faze izvodenja

Ap povrsina svih kablova za prethodno naprezanje u posmatranom prese-
ku x

A povrsina betonskog preseka

I, momenat inercije betonskog preseka

Zep rastojanje izmedu teZista betonskog preseka i teziSta kablova.

Naponi pritiska i odgovarajuce dilatacije u izrazu (5.46) treba da se uzmu sa pozitivhim zna-
kom.

(3) Za kablove sa prianjanjem izraz (5.46) vazi za vrednosti lokalnih napona u posmatra-
nom preseku, a za kablove bez prianjanja betona i Celika ako se uzmu u obzir srednje vredno-
sti napona. Srednje vrednosti napona u kablovima bez prianjanja za spoljasnje kablove treba
sraCunati na pravim odsec&cima, ograni¢enim idealizovanim prevojnim tatkama, a na Citavoj
duzini u slu¢aju unutrasnjih kablova.

5.10.7 UZIMANJE U OBZIR PRETHODNOG NAPREZANJA
U ANALIZI KONSTRUKCIJA

(1) Usled prethodnog naprezanja sa spoljadnjim kablovima u konstrukciji mogu da na-
stanu momenti savijanja drugog reda.

(2) Momenti usled sekundarnih uticaja prethodnog naprezanja nastaju samo u staticki
neodredenim konstrukcijama.

(3) U linearnoj analizi i primarni i sekundarni uticaji prethodnog naprezanja treba da se
uzmu u obzir pre bilo kakve preraspodele sila i momenata (videti 5.5).

(4) U plasti¢noj i nelinearnoj analizi sekundarni uticaji prethodnog naprezanja mogu da
se uzmu u obzir kao dodatne plasti¢ne rotacije, o kojima onda treba voditi raéuna u proveri
kapaciteta rotacije.

(5) Kruti spoj (rigid bond) izmedu kablova i betona mozZe da se pretpostavi posle injekti-

ranja kablova koji se naknadno zatezu. Medutim, pre injektiranja kablovi koji se naknadno
zatezu treba da se uzmu u obzir bez prianjanja betona i Celika.
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(6) MozZe da se pretpostavi da su spoljasnji kablovi izmedu devijatora pravolinijski.
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5.10.8  UTICAJI PRETHODNOG NAPREZANJA
U GRANICNOM STANJU NOSIVOSTI

(1) Generalno, proracunska vrednost sile prethodnog naprezanja mozZe da se odredi kao
Pyt (x) = yp Pmt(x) (videti 5.10.3 (4) za definiciju Pm; (X)) i 2.4.2.2 za yp.

(2) Za prethodno napregnute elemente sa kablovima koji su permanentno bez spoja sa
betonom, generalno je potrebno da se uzmu u obzir deformacije ¢itavog elementa kada se
sraCunava povecéanje napona u €eliku za prethodno naprezanje. Ukoliko nije sproveden de-
taljan prora¢un, moze da se pretpostavi da je povecanje napona od efektivhog prethodnog
naprezanja do napona u granicnom stanju nosivosti Acp,uLs.

Napomena: Vrednost povecanja napona Acp,uLs, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u nje-
nom Nacionalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost je 100 MPa.

(3) Ako se povecanje napona sracunava iz stanja deformacije Citavog elementa, treba
da se koriste srednje vrednosti svojstava materijala. Proradunska vrednost porasta napona
Aopq = Aoy yap treba da se odredi primenjujuci parcijalne koeficijente sigurnosti yap sup i
Yap,inf, F€spektivno.
Napomena: Vrednosti yxpsup | ¥ap,inf, KOje s€ primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporuéene vrednosti su yap,sup =1,2 i yap,inf = 0,8. Ako se Koristi linearna analiza sa

presecima bez prslina, moze da se pretpostavi niza granica deformacija i preporu¢ena vrednost za oba
koeficijenta yap,sup | ¥ap,inf j€ 1,0.

5.10.9  UTICAJI PRETHODNOG NAPREZANJA U GRANICNOM STANJU
UPOTREBLJIVOSTI | GRANICNOM STANJU ZAMORA

(1)P U proraCunima grani¢nih stanja upotrebljivosti i grani€¢nog stanja zamora mora da se
vodi rauna o mogucim varijacijama prethodnog naprezanja. Dve karakteristicne vrednosti si-
le prethodnog naprezanja u grani¢nom stanju upotrebljivosti odreduju se prema izrazima:

Pk,sup = rsup Pm,t (X) (547)
Pyint = Fint Pyt (X) (5.48)
gde je:

Pyswp gornja karakteristicna vrednost
Pyine donja karakteristicna vrednost.

Napomena: Vrednosti rsup i rins, Koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuc¢ene vrednosti su:

— za prethodno zatezanje ili kablove bez prianjanja sa betonom: rsup=1,05i rins = 0,95

— zanaknadno zatezanje sa kablovima sa prianjanjem: rsup= 1,10 i rins = 0,90

— kada su preduzete odgovarajuée mere (na primer, direktna merenja prethodnog zatezanja):
rsup Srinf= 1,0

5.11 ANALIZA NEKIH POSEBNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

(1)P  PlocCe oslonjene na stubove definisane su kao ravne ploce (flat slabs).

(2)P  Zidovi koji prihvataju sile smicanja (zidovi za ukru¢enje, smicuci zidovi) (shear walls)
su nearmirani ili armirani betonski zidovi koji doprinose bo¢noj stabilnosti konstrukcije.

Napomena: Za informacije o analizi ravnih plo¢a i smi¢ucih zidova videti Aneks I.
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GLAVA 6
GRANICNA STANJA NOSIVOSTI

6.1 SAVIJANJE SA ILI BEZ AKSIJALNE SILE

(1)P  Ovo poglavlje odnosi se na proracun delova greda, plo¢a i sli¢nih vrsta konstrukcij-
skih elemenata sa kontinualnim tokom napona i deformacija (undisturbed regions), u kojima
ravni preseci ostaju priblizno ravni i posle opterec¢enja. Za proracun i konstrukcijske detalje u
oblastima diskontinuiteta u gredama i drugim elementima u kojima ravni preseci ne ostaju
ravni, mozZe da se koristi 6.5.

(2)P  Pri odredivanju granicnog momenta nosivosti (ultimate moment resistance) armiranih
ili prethodno napregnutih betonskih popreénih preseka usvajaju su sledece pretpostavke:

— ravni preseci ostaju ravni,

— dilatacija u armaturi koja prianja sa betonom (bonded reinforcement), ili u kablovi-
ma za prethodno naprezanje sa prianjanjem, i pri zatezanju i pri pritisku jednaka
je dilataciji u okolnom betonu,

— zanemarena je ¢vrstoca betona pri zatezanju,

— naponi u pritisnutom betonu odredeni su prema proracdunskom dijagramu napon-
dilatacija datom u 3.1.7,

— naponi u armaturi ili u Eeliku za prethodno naprezanje odredeni su prema prora-
¢unskim dijagramima u 3.2 (slika 3.8) i 3.3 (slika 3.10),

— pocetna dilatacija kablova za prethodno naprezanje uzeta je u obzir pri odrediva-
nju napona u kablovima.

(3)P  Dilatacija u betonu pri pritisku mora da se ogranici na &2, ili €cy3, U zavisnosti od di-
jagrama napon-dilatacija koji se koristi, videti 3.1.7 i tabelu 3.1. Dilatacije u armaturi i Celiku

za prethodno naprezanje moraju da se ograniCe na g,q4 (gde ta granica postoji); videti 3.2.7
(2)i3.3.6 (7).

(4) Za simetri¢no armirane poprecne preseke opterecene silom pritiska, potrebno je da
se pretpostavi minimalni ekscentricitet eq = h/30, ali ne manji od 20 mm, gde je h visina pre-
seka.

(5) U delovima poprec¢nih preseka koji su izloZeni pribliZno koncentrisanom optereéenju
(e/h <0,1), kao Sto su pritisnute flanSe sanducastih preseka, srednja dilatacija pritiska u tom
delu preseka treba da se ograniCi na e (ili £c3 ako se koristi bilinearni dijagram na slici 3.4).

(6) Moguci opseg dijagrama dilatacija prikazan je na slici 6.1.

(7) Za prethodno napregnute elemente sa kablovima koji ostaju stalno bez prianjanja sa
betonom videti 5.10.8.

(8) Za spoljasnje prethodno napregnute kablove pretpostavlja se da je dilatacija u ¢eliku
za prethodno naprezanje izmedu dva susedna kontaktna preseka (ankera ili sedla devijatora)
konstantna. Dilatacija €elika za prethodno naprezanje je onda jednaka pocetnoj dilataciji,
ostvarenoj neposredno posle zavrietka prethodnog naprezanja, uvec¢anoj za dilataciju usled
deformacije konstrukcije izmedu posmatranih kontaktnih preseka. Videti i 5.10.
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[A]-Reinforcing steel tension strain limit
graniéna dilatacija armature pri zatezanju

B|-Concrete compression strain limit
granitna dilatacija betona pri pritisku

[C]-Concrete pure compression strain limit
granitna dilatacija betona pri istom pritisku

Slika 6.1: Mogudi dijagrami dilatacija u granicnom stanju nosivosti

6.2 SMICANJE
6.2.1 GENERALNI POSTUPAK PRORACUNA

(1)P  Za proracun nosivosti pri smicanju (shear resistance) definisane su sledeée
vrednosti:

Vrae  proracunska vrednost nosivosti pri smicanju elementa bez armature za
smicanje

Vras  proracunska vrednost sile smicanja koju moze da prihvati armatura za
smicanje na granici razvlacenja

Vramax proracunska vrednost maksimalne sile smicanja koju element moze da
prihvati, ograni¢ena lomom (drobljenjem) (crushing) betona u pritisnutim
Stapovima.

U elementima sa pojasevima (flansama) (chords) u nagibu, definisane su sledeée dodatne
vrednosti (videti sliku 6.2):

Veca proracunska vrednost smicuée komponente sile u pritisnutoj zoni, kada je
pritisnuti pojas u nagibu

Via proraunska vrednost smicuce komponente sile u zategnutoj armaturi, kada
je zategnuti pojas u nagibu.

Slika 6.2: Smi¢uc¢e komponente u elementima sa pojasevima u nagibu
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(2) Nosivost pri smicanju elementa sa armaturom za smicanje jednaka je:
Vrd = VRd,s + Vecd + Vi (6.1)
(3) U zonama elementa gde je Veq < Vrac Nije potrebna nikakva proraCunska armatura

za smicanje. Vgq je proracunska sila smicanja u posmatranom preseku usled spoljadnjeg op-
terecenja i prethodnog naprezanja (sa ili bez prianjanja betona i &elika).

(4) Kada prema proracunu smicanja nije potrebna armatura za smicanje, treba ipak pre-
dvideti minimalnu armaturu za smicanje prema 9.2.2. Minimalna armatura za smicanje moze
da se izostavi u elementima kao $to su ploce (pune, rebraste ili sa otvorima u popreénom pre-
seku) (solid, ribbed and hollow core slabs), u kojima je moguca transverzalna redistribucija
opterec¢enja. Minimalna armatura za smicanje mozZe da se izostavi i u elementima od manje
vaznosti (na primer, u gredama iznad otvora raspona < 2 m) koji ne doprinose znacajnije glo-
balnoj nosivosti i stabilnosti konstrukcije.

(5) U zonama elemenata u kojima je Veq > Vrac, prema izrazu (6.2), treba da se predvidi
armaturu za smicanje dovoljna da je Veq € Vrg (videtiizraz (6.1)).

(6) Zbir proracunske sile smicanja i dodatnih smi¢uc¢ih komponenti sila iz flansi nosaca,
kada su u nagibu, Veq = Veca — Vg, Nigde u elementu ne sme da prekoradi dopustenu maksi-
malnu vrednost Vramax (videti 6.2.3).

(7) PoduzZna zategnuta armatura treba da bude u stanju da prihvati dodatnu silu zateza-
nja usled smicanja (videti 6.2.3 (7)).

(8) U elementima koji su dominantno izloZeni jednako podeljenom optereceniju, prora-
Cunska sila smicanja ne treba da se proverava na rastojanju koje je manje od d od ivice
oslonca. Sva armatura potrebna za smicanje treba da se produZi do oslonca. Osim toga, tre-
ba proveriti da smicanje na osloncu nije vece 0d Vrgmax (videti i 6.2.2 (6) i 6.2.3 (8)).

(9) Kada opterecenje deluje u donjoj zoni preseka, osim armature koja je potrebna za

smicanje treba obezbediti i dodatnu vertikalnu armaturu, dovoljnu da prenese opterecenje u
gornju zonu preseka.

6.2.2 ELEMENTI U KOJIMA NIJE POTREBNA
PRORACUNSKA ARMATURA ZA SMICANJE

(1) ProraCunska vrednost nosivosti pri smicanju Vrq, data je izrazom:
de,c = [CRd,c k(100 P /fck)”3 + k1 ch] bwd (623)

sa minimalnom vrednoSéu

de,c = (vmin + k1 ch) bwd (62b)
gde je:
fck u [MPa]

k =1+1/¥32,0 sa du[mm]
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de,c

:2004

As 0,02
b,d
povrsina zategnute armature, koja se produzava za 2 (lpq + d) dalje od
posmatranog preseka (videti sliku 6.3)
najmanja Sirina popre¢nog preseka u zategnutoj zoni u [mm]
= NEd /Ac < 0,2 fcd u [MPa]
aksijalna sila u popre¢nom preseku od opterecenja ili prethodnog napre-
zanja, u [N] (Ngq > 0 za pritisak). Uticaj prinudnih deformacija na Ne moze
da se zanemari
povrsina popreénog preseka betona u [mm?]
u [N].

Napomena: Vrednosti Crd,, Vmin | k1, kOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacio-

nalnom an
ki1 =0,15.

Vimin = 0,035 k32 . £, 2

eksu. Preporuéena vrednost za Cra,c = 0,18/yc, za Vmin Vrednosti su date u izrazu (6.3N) i

(6.3N)

/ /
#L’I E:#Edkﬂ"l Vey o AS': / _
[ 07 : : —— "
Ll = - 45%"-. 1d
T~ T
LAy As [A] oo Vo

(2) U pretho
nosivost pri smic

- Section considered
posmatrani presek

Slika 6.3: Definicija A u izrazu (6.2)

dno napregnutim elementima preko jednog polja, bez armature za smicanje,
anju u zonama sa prslinama usled savijanja moze da se srauna prema

izrazu (6.2a). U zonama u kojima nema prslina od savijanja (gde je napon u betonu pri zate-

zanju savijanjem
évrstoce betona

I-

de,c =

gde je:

I
b

S
a)
I«
Lotz

Ocp
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maniji od fe 0,05 /yc), Nosivost pri smicanju treba da se ogranici na vrednost
pri zatezanju. U tim zonama nosivost pri smicanju data je izrazom:

b
- \/(fctd )2 +aq ch fctd

S (6.4)

momenat inercije popre¢nog preseka

Sirina popre¢nog preseka u teziSnoj osi, vodeci rauna o otvorima cevi za
kablove, prema izrazima (6.16) i (6.17)

statiCki momenat povrsine popre&nog preseka iznad teZiSne ose, u odnosu
na tezidnu osu

= Ix/l2 £ 1,0 za prethodno zategnute kablove

= 1,0 za druge vrste prethodnog naprezanja

rastojanje posmatranog preseka od pocCetka duzine prenoSenja (fransmis-
sion length) sile prethodnog naprezanja

gornja grani¢na vrednost duZine prenoSenja sile prethodnog naprezanja,
prema izrazu (8.18)

napon pritiska u betonu, u tezidnoj osi preseka, od aksijalnog opterecenja
i/ili prethodnog naprezanja (ocp = Neq/Ac U [MPa], Neq > 0 za pritisak).
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Za poprec€ne preseke u kojima se Sirina preseka menja po visini, glavni napon moze da ima
maksimalnu vrednost na osi koja se razlikuje od teziSne ose. U takvom slu¢aju minimalna
vrednost nosivosti pri smicanju treba da se odredi sraCunavanjem Vrq . U razlicitim osama po
visini popre¢nog preseka.

(3) Proracun nosivosti pri smicanju prema izrazu (6.4) nije potreban za poprecne prese-
ke koji se nalaze na rastojanju od oslonca manjem od preseka elasti¢ne teziSne ose i prave
koja polazi od unutrasnje ivice oslonca pod uglom od 45°.

(4) U opstem slucaju elemenata koiji su izloZeni dejstvu momenta savijanja i aksijalne
sile, za koje moze da se dokaze da u njima ne nastaju prsline usled momenata savijanja u
GSN, treba da se koristi 12.6.3.

(5) Za proracun poduzne armature u zonama sa prslinama usled savijanja Mgq - linija
treba da se pomeri za duzinu a, = d u nepovoljnom pravcu (videti 9.2.1.3 (2)).

(6) Za elemente opterecene sa gornje strane, doprinos sili smicanja Vg4 0d optereéenja
koje deluje unutar rastojanja 0,5d < a, < 2d od ivice oslonca (ili od sredine leZista, kada se
koriste fleksibilna lezita), moze da se smaniji sa koeficijentom B = a,/2d. To smanjenje mo-
Ze da se primeni u proraunu Vrq. U izrazu (6.2.a). Smanjenje vazi samo ako je poduzna ar-
matura potpuno ankerovana na osloncu. Za a, < 0,5d treba da se uzme vrednost a, = 0,5d.

Sila smicanja Vg4, SraCunata bez smanjenja sa koeficijentom B, treba uvek da zadovolji
uslov:
Vede <0,5b,dv ey (6.5)

gde je v koeficijent smanjenja &vrstoce betona sa prslinama usled smicanja
(strength reduction factor for concrete cracked in shear).

Napomena: Vrednost v, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu¢ena vrednost sledi iz izraza;

f
v=0,6[1-—ck f.c u MP 6.6N
[ 250] (fex u MPa) ( )

I =

; J |
| ; o
LA
(a) Beam with direct support {b) Corbel
Greda sa dirgktnim osloncem Kratki element

6.4: Opterecéenja u blizini oslonaca

93



EN 1992-1-1:2004

(7) Grede opterecene u blizini oslonaca i kratki elementi (corbels) mogu alternativno da
se proracunaju primenom modela sa pritisnutim Stapovima i zategama. Za tu alternativu tre-
ba da se koristi 6.5.

6.2.3 ELEMENTI U KOJIMA JE POTREBNA
PRORACUNSKA ARMATURA ZA SMICANJE

(1) ProraCun elemenata u kojima je potrebna armatura za smicanje zasniva se na modelu
resetke (fruss model) (slika 6.5). Grani¢ne vrednosti nagiba kosih pritisnutih Stapova (struts)
u rebru 8 date suu 6.2.3 (2).

Na slici 6.5 prikazane su sledece oznake:

a ugao izmedu armature za smicanje i ose grede upravne na silu smicanja
(prikazan na slici 6.5 kao pozitivan)

7] ugao izmedu pritisnutog betonskog Stapa i ose grede upravne na silu smica-
nja

F« proradunska vrednost sile zatezanja u poduznoj armaturi

F.q proracunska vrednost sile pritiska u betonu u pravcu poduzne ose elementa

b, minimalna Sirina popre¢nog preseka izmedu zategnutog i pritisnutog pojasa

z krak unutrasnijih sila (inner lever arm) za element sa konstantnom visinom
popreénog preseka, koji odgovara momentu savijanja u posmatranom ele-
mentu. U analizi smicanja armiranobetonskih elemenata bez aksijalne sile,
normalno moze da se usvoji aproksimativna vrednost z = 0,9d.

Wctg 8 - ctg a)
] v, u///

4 N | w M
. z=09d
] ] E—;_Z ¥ V
Fa
Al- Compression chord |13 - Struts
pritisnuti pojas _ pritisnuti Stapovi
'E_| Tensile chord 17 - Shear reinforcement
zategnuti pojas armatura za smicanje
L ! 1 1
| ; | ST
—\ [ ' !
_ XN
By b,

Slika 6.5: Model resetke i oznake za elemente sa armaturom za smicanje
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U elementima sa kablovima za prethodno naprezanje koji su u nagibu, u zategnutom pojasu
treba da se predvidi poduZna armatura za prihvatanje poduzne sile zatezanja od smicanja,
definisane u (7) u daljem tekstu.

(2)

(3)

Ugao 0 treba da se ogranici.

Napomena: Grani¢ne vrednosti za ctg 6, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Na-
cionalnom aneksu. Preporu¢ene grani¢ne vrednosti date su izrazom (6.7N).

1<ctgd <2,5 (6.7N)

Za elemente sa vertikalnom armaturom za smicanje, nosivost pri smicanju, Vgg, jedna-

ka je manjoj od sledec¢e dve vrednosti:

(4)

A
Vras = —X zf,. 4 ctgl 6.8
Rd, s de g ( )

Napomena: Ako se Koristi izraz (6.10) vrednost fywa U izrazu (6.8) treba da se smanji na 0,8 fywk.

i

VRdmax = Gcw bw ZVv4 Fq/(ctg @ +1tg @) (6.9)
gde je:

A, povrdina preseka armature za smicanje

s rastojanje uzengija (stirrups)

fywa proraCunska granica razvlacenja armature za smicanje

vi  koeficijent kojim se smanjuje Evrsto¢a betona zbog prslina od smicanja
acw koeficijent kojim se uzima u obzir stanje napona u pritisnutom pojasu.

Napomena 1: Vrednosti v1i acw, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost za v4 je v (videti izraz (6.6N)).

Napomena 2: Ako je proracunski napon u armaturi za smicanje manji od 80% od karakteristi¢ne vred-
nosti granice razvlacenja fyx, za v1 moze da se usvoji vrednost:

v1=0,6 za f< 60 MPa (6.10.aN)
v1=0,9 - f/ 200 > 0,5 za f > 60 MPa (6.10.bN)
Napomena 3: Preporucena vrednost acw je:

1 za konstrukcije koje nisu prethodno napregnute

(1 + ocp/Fed) za 0 < ocp £0,25 feqy (6.11.aN)
1,25 za 0,25 feq < 0cp 0,5 feq (6.11.bN)
2,5(1-0ocp/fca) za0,5fca <ocp <1,0fq (6.11.cN)
gde je:

ocp Srednja vrednost napona pritiska u betonu, sa pozitivnim znakom, od proracunske aksijalne
sile. Dobija se kao srednja vrednost napona u betonskom preseku, uzimajuéi u obzir i arma-
turu. Vrednost o¢p ne treba da se sracuna na rastojanju manjem od 0,5d ctg 6 od ivice
oslonca.

Napomena 4: Maksimalna efektivna povrSina preseka armature za smicanje Aswmax, Za ctg 0 =1, data
je izrazom:

Ay, fowd 1
sw Z:Ixs yw < Each1 de (612N)

Za elemente sa armaturom za smicanje u nagibu, nosivost pri smicanju jednaka je

manjoj od sledeée dve vrednosti:
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A
VRas = % zf,,q (ctgb +ctga)sina (6.13)
i
de,max = acwbw ZvVq de (Ctg 0 + Ctg (X) / (1 + cth 9) (614)

Napomena: Maksimalna efektivna armatura za smicanje, Asw,max, za ctg @ =1, dobija se iz izraza:

A f S %ewVifeq
sw,max " ywd < 2 : (6.15)
b,s sina
(5) U zonama elemenata u kojima nema diskontinuiteta sile Vg4 (na primer, za jednako po-

deljeno opterecenje), armatura za smicanje na svakom inkrementu duzine 1=z (ctg0 + ctga)
moze da se sracuna prema najmanjoj vrednosti Vegq na posmatranom inkrementu duzine.

(6) Kada su u rebru kablovi u injektiranim cevima pre¢nika @ > b,,/8, nosivost pri smi-
canju Vramax treba da se sraCuna sa nominalnom debljinom rebra datom izrazom:
bw,nom = bw - 0’5 Za (616)
gde je @ spoljasnji pre¢nik cevia Z@ se odreduje na najnepovoljnijem nivou visine
popreénog preseka.
Za cevi od rebrastog lima, u kojima su kablovi injektirani, za @ < b,, / 8 mozZe da se smatra da
je bw,nom = bw-
Za cevi koje nisu injektirane, za injektirane plasticne cevi i za kablove bez prianjanja sa be-
tonom, nominalna Sirina rebra je:

bw,nom = bw - 1,2 Z@ (617)

Vrednost 1,2 u izrazu (6.17) uvedena je da bi se uzelo u obzir cepanje (splitting) pritisnutih
betonskih Stapova usled popre¢nog zatezanja. Ako je obezbedena adekvatna popreéna ar-
matura ta vrednost moze da se smaniji na 1,0.

(7) Dodatna sila zatezanja u poduznoj armaturi, AF, usled smicanja Vg4, moZe da se
sraCuna prema:

AF=0,5 Vg4 (cgtO—ctga) (6.18)

pri Cemu (Mgq/2) + AFq ne treba da se uzme vece od Mggmax/ Z, gde je Mgy max Ma-
ksimalni momenat duz raspona grede.

(8) Za elemente koji su optereéeni na gornjoj strani, unutar rastojanja 0,5d < a, < 2,0d
od ivice oslonca, doprinos tog opterecenja sili smicanja Vgg moZe da se smanji sa koefici-
jentom B = a,/2d. Sila smicanja Vgq4, sraCunata na taj nacin, treba da zadovolji uslov:

VEd < Asw fywd sina (619)
gde je Asw fwa NOsivost armature za smicanje koja prolazi kroz kose prsline od smicanja na

rastojanju a, izmedu opterec¢enih povrsina (videti sliku 6.6). U obzir treba da se uzme samo
armatura za smicanje na centralnom delu tog rastojanja, na duzini 0,75 a,. Koeficijent sma-
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njenja B treba da se primeni samo za proracun armature za smicanje. To smanjenje vaZzi
samo ako je poduzna armatura potpuno ankerovana na osloncu.

0,754, 0.75a.
A L
'-.,\; '-.,'i . [

fi, 3 h ]

Slika 6.6: Armatura za smicanje u kratkim rasponima u kojima je
dominantno smicanje, sa direktnim dejstvom pritisnutog Stapa

Za a, <0,5d treba da se uzme vrednost a, = 0,5d.

Vrednost Vg, sraCunata bez smanjenja sa koeficijentom B, treba uvek da zadovolji izraz
(6.5).

6.2.4 SMICANJE IZMEDU REBRA | FLANSI U T-PRESECIMA

(1) Nosivost pri smicanju flanse (plo&e) (shear strength of the flange) moze da se sra-
¢una ako se flanda posmatra kao sistem pritisnutih Stapova kombinovan sa zategama koje
predstavlja zategnuta armatura.

(2) Treba da se obezbedi minimalna koli¢ina poduzne armature, kako je propisano u
9.3.1.
(3) Poduzni napon smicanja, Veq, Na spoju izmedu jedne strane flanSe i rebra (shear

stress beween the flange and web), mozZe da se odredi na osnovu promene normalne (po-
duZne) sile u posmatranom delu flanse, prema izrazu:
VEqd = AFd/(hf AX) (620)
gde je:

hs debljina flanSe na spoju sa rebrom
Ax posmatrana duzina flanse i rebra, videti sliku 6.7
AF4 promena normalne sile u flansi na duzini Ax.

Maksimalna vrednost koja mozZe da se pretpostavi za Ax je polovina rastojanja izmedu pre-
seka u kojem je momenat jednak nuli i preseka u kojem momenat ima maksimalnu vrednost.
Kada na nosac deluju koncentrisana optere¢enja, duZina Ax ne treba da je veca od rastoja-
nja preseka u kojima deluju koncentrisana optereéenja.

(4) Transverzalna armatura po jedinici duzine Ass/s; moZe da se odredi na sledeci nacin:

(Asf fyd /Sf) > Vgq - hf/ctgﬂf (621)

Da bi se sprecilo drobljenje betona u pritisnutim Stapovima u flan3i, treba da je zadovoljen
uslov:
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\\F\"L
T
ff‘
x"‘-\-.
AT
As . et
A Compressive struts MHE
pritisnuti Stapovi Fa + AR L
'B| Longitudinal bar anchared beyond B
this projected point {see 6.2.4{7))
poduzna Sipka ankerovana dalje od preseka
sa pritisnutim Stapom &, (videti 6.2.4(7})
Slika 6.7: Oznake za spoj izmedu flanse i rebra
Veq £ Vieq SiNO; cOSO; (6.22)

Napomena : Dopusteni opseg vrednosti ctg 0, koji se primenjuje u odredenoj zemlji, dat je u njenom
Nacionalnom aneksu. Ako se ne raspolaze rezultatima tacnijih prorauna, preporuc¢ene vrednosti su:

1,0<ctgfs <2,0 za pritisnute flanse (45°> 0 > 26,5°)
1,0<ctgfs <1,25 za zategnute flanse (45°> 0+ > 38,6°)
(5) U slu€aju kombinovanog smicanja izmedu flanSe i rebra i transverzalnog savijanja

flanse, povrsina armature treba da bude veéa od vrednosti koja je data izrazom (6.21) ili od
polovine vrednosti koja je data izrazom (6.21), uvecane za armaturu koja je potrebna za tran-
sverzalno savijanje flanSe.

(6) Ako je vegqg manije ili jednako kf.q nije potrebna dodatna armatura za savijanje.
Napomena: Vrednost k, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 0,4.

(7) PoduzZna zategnuta armatura u flanSi treba da bude ankerovana dalje od preseka sa
pritisnutim Stapom kojim se vraca sila u rebro, u preseku u kojem je ta armatura potrebna
(videti presek A- A na slici 6.7).

6.2.5 SMICANJE NA KONTAKTU BETONA
UGRADENIH U RAZLICITO VREME

(1) Osim zahteva u 6.2.1 do 6.2.4, napon smicanja na kontaktu betona ugradenih u razli-
Cito vreme (stari i novi beton, nastavci betoniranja) (shear at the interface between concrete
cast at different times), treba da zadovolji i uslov:

VEdi S VRdi (6.23)
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gde je vgq; proracunska vrednost napona smicanja na kontaktu dva betona i data je

izrazom:
VEdi = ﬁ VEd /(Zb.) (624)
gde je:

B odnos poduzne sile na povrsini novog betona i ukupne poduzne sile, u priti-
snutoj ili u zategnutoj zoni, obe sracunate za posmatrani presek

Veq transverzalna sila smicanja

z krak unutradnijih sila za kompozitni presek

b; Sirina kontaktne povrsine izmedu betona ugradenih u razli¢ito vreme (videti
sliku 6.8)

Vrai proracunska ¢vrstoca pri smicanju na kontaktu dva betona, data izrazom:
VRdi = Cfeea + on + pfyg (L Sina + cosa) 0,5 viy (6.25)
gde je:

ciu koeficijenti koji zavise od hrapavosti kontaktne povrSine (nastavka betoni-
ranja) (videti (2) u daljem tekstu)

fia  vrednost proradunske &vrstoce betona pri zatezanju, definisana u 3.1.6

(2)P

on  napon od minimalne spoljasnje normalne sile koja moZe da deluje na kon-
taktnu povrsinu istovremeno sa silom smicanja, pozitivan ako je pritisak, sa
gornjom granicom o, < 0,6 .4, a negativan ako je zatezanje. Kada je o,
zatezanje, ¢ fyq treba da se uzme da je jednako nuli

P = As /A.

As  povrSina armature koja prolazi kroz kontakntu povrsinu, ukljucivo obiénu
armaturu za smicanje (ukoliko je ima), koja je odgovaraju¢e ankerovana sa
obe strane kontaktne povrsine

A, povrsina kontakta (spoja)

a  ugao definisan na slici 6.9, koji treba da je 45° < a < 90°

v koeficijent redukcije ¢vrstoce (videti 6.2.2(6)).

b,
e e 3 \
™ N RN NN \[ l\\\
U b U
RN
Slika 6.8: Primeri kontakta starog i novog betona
(2) Ako se ne raspolaze taénijim podacima, povrsine spojeva mogu da se klasifikuju kao

veoma glatke, glatke, hrapave ili ozubljene (rebraste), sa sledeéim primerima za pojedine

sluCajeve:
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— veoma glatke: povrSine koje su izbetonirane u Celi¢noj, plasti¢noj ili specijalno
obradenoj drvenoj oplati (moulds): ¢=0,25i u=0,5

— glatke: povrsine dobijene kliznom oplatom ili ekstrudiranjem, ili slobodne povrsi-
ne bez naknadne obrade posle vibriranja: ¢=0,35i u=0,6

— hrapave: povrsine sa neravninama od najmanje 3 mm na oko 40 mm rastojanja,
dobijene grebanjem, eksponiranjem strukture agregata ili drugim postupcima koji-
ma se dobija sli¢na povrsina: ¢=0,45i u=0,7

— ozubljene: povriine sa ozubljenom (rebrastom) konturom koja odgovara slici 6.9:
c=0,50iu=0,9.

467 = 90°

=10 d

74

[ -
M \
m=10d
-:_:SEJ 1 p,«' T Ve

ﬂ -New concrete, |ﬂ| -Old concrete, |L| -Anchorage
novi betan stari beton ankerovanje

d= 5 mm

Slika 6.9: Ozubljena konstrukcijska spojnica (nastavak betoniranja)

(3) MozZe da se koristi stepenasti dijagram popre¢ne armature (armature za proSivanje),
kako je prikazano na slici 6.10. Kada je nastavak betoniranja izmedu dva betona razli¢ite sta-
rosti obezbeden armaturom (na primer, lestvi¢astom armaturom) (lattice girders), mozZe da se
uzme da je doprinos armature vrednosti vrqi jednak rezultanti sila u svim dijagonalama, pod
uslovom da je 45°< a < 135°.

N NN RN R AR ARARRL

r’/},-Jfr’f 774;‘77

—p f (g2 8N X+ ::505 )

NN

\5 | Cfu+ o,
: 1

Slika 6.10: Dijagram smicanja i raspored armature
na spoju starog i novog betona

(4) PoduZna nosivost pri smicanju spojnica ispunjenih malterom izmedu ploca ili eleme-
nata zidova, moze da se sracuna prema 6.2.5 (1). Medutim, u slu€ajevima kada spoj moze
da ima znac&ajne prsline, treba da se uzme da je ¢ jednako nuli za glatke i hrapave povrsine
a jednako 0,5 za orebrene povrsine (videtii 10.9.3 (12)).
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(5) Pri optereéenjima na zamor ili pri dinami¢kim opterecenjima, veli¢ine ¢ u izrazu 6.2.5
(1) treba da se uzme dvostruko manje.

6.3 TORZIJA
6.3.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Kada statiCka ravnotezZa konstrukcije zavisi od otpornosti na torziju elemenata kon-
strukcije, mora da se sprovede detaljan proracun uticaja od torzije i za grani¢na stanja nosi-
vosti i za grani¢na stanja upotrebljivosti.

(2) Kada u staticki neodredenim konstrukcijama torzija nastaje samo iz uslova kompati-
bilnosti deformacija, i kada stabilnost konstrukcije ne zavisi od otpornosti na torziju, u grani-
¢nom stanju nosivosti normalno nije potrebno voditi raCuna o torziji. U takvim slu€ajevima, da
bi se sprecile preterane prsline u elementima treba da se obezbedi minimalna armatura u
obliku uzengija i poduZznih Sipki, prema 7.3 i 9.2.

(3) Nosivost preseka pri torziji moze da se sra¢una korid¢enjem koncepta tankozidnog
zatvorenog preseka (thin-walled sections), u kojem je ravnoteZa zadovoljena zatvorenim to-
kom smicanja (closed shear flow). Puni preseci mogu da se modeliraju ekvivalentnim tanko-
zidnim presecima. Kompleksni oblici preseka, kao $to su T- preseci, mogu da se podele na
niz subpreseka (komponentalnih preseka), od kojih se svaki modelira kao ekvivalentan tanko-
zidni presek a ukupna nosivost pri torziji predstavlja sumu nosivosti pojedina¢nih elemenata.

(4) Raspodela ukupnih momenata torzije na komponentalne preseke treba da je u sra-
zmeri sa njihovim torzionim krutostima u stanju bez prslina. Za preseke sa unutradnjim otvo-
rima ekvivalentna debljina zida ne treba da bude veca od stvarne debljine zida.

(5) Svaki komponentalni element preseka mozZe da se proraéuna posebno.

6.3.2 POSTUPAK PRORACUNA

(1) Napon smicanja u zidu preseka koji je izloZzen momentu Ciste torzije (pure torsional
moment) mozZe da se sraCuna prema izrazu:

.
T et =g (6.26)

Sila smicanja Veq, U zidu i od torzije data je izrazom:

VEd,i = Tti- Leri Zi (6.27)
gde je:

Teq proraCunski momenat torzije (videti sliku 6.11)

Ay povrsina zatvorena sredidnjim linijjama obimnih zidova, uklju€ujuci i povrsine
unutrasnjih otvora

Tt; Napon smicanja od torzije u zidu i

te; efektivna debljina zida. MoZe da se uzme da je jednaka A/u, ali ne treba da
je manja od dvostrukog rastojanja izmedu spojadnje ivice i teziSta poduzne
armature. Za preseke sa otvorima gornja granica je stvarna debljina zida
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A ukupna povrdina popre¢nog preseka unutar spoljaSnjeg obima, uklju€ujudi i
povrsine unutradnjih otvora

u  spoljasnji obim popre€nog preseka

z; duZina zida i u popreénom preseku, definisana rastojanjem izmedu presec-
nih tacaka sredisnjih linija susednih zidova.

E - Centre-line
sredignja linija
- Outer edge of

effective cross-section,
circumference u

spoljasnja ivica_
stvarnog popreénog
praseka, obim g

- Cover

zastitni sloj

Slika 6.11: Oznake i definicije koje se koriste u 6.3

(2) Uticaji torzije i smicanja i za preseke sa otvorima i za pune elemente mogu da se su-
perponiraju, pretpostavljajuéi isti nagib pritisnutih Stapova 6. Granice date za 8 u 6.2.3 (2)
potpuno vaze i za sluaj kombinovanog smicanja i torzije.

Maksimalna nosivost elementa optere¢enog na smicanje i torziju sledi iz 6.3.2 (4).

(3) Potrebna povrsina preseka poduzne armature za torziju £ As; moze da se sracuna iz
izraza (6.28):

Z Asl fyd _ TEd
u, 2Ak

ctgo (6.28)

gde je:

uyx obim povrSine Ay
f,« proraCunska granica razvlacenja poduzne armature Ag
7] ugao pritisnutih Stapova (videti sliku 6.5).

U pritisnutim pojasevima poduZna armatura moze da se smanji srazmerno sili pritiska koja
deluje u pojasu. U zategnutim pojasevima poduzna armatura za torziju treba da se doda
ostaloj armaturi. Generalno, poduZna armatura treba da se rasporedi po duzini stranice zida
u popre¢nom preseku, z;, ali za manje preseke moze da bude i koncentrisana na krajevima
duzine zida.

(4) Maksimalna nosivost elementa izloZzenog dejstvu torzije i smicanja ograni¢ena je ka-
pacitetom nosivosti pritisnutih betonskih stapova. Da ta nosivost ne bi bila prekoradena treba
da bude zadovoljen uslov:

Teda/Trd,max + Vea/VRd,max S 1,0 (6.29)
gde je:
Teq proracunski momenat torzije
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Vedq proradunska vrednost transverzalne sile
Tramax Proracunska nosivost pri momentu torzije, prema

Trd,max = 2V Qcw Fea Ak teri SINO cosO (6.30)
gde v sledi iz izraza (6.2.2(6)) i acw iz izraza (6.9), a

Vramax j€ Mmaksimalna proracunska nosivost pri smicanju, prema izrazima (6.9) ili
(6.14). U poprecnim presecima bez otvora pri odredivanju Vrg,max moze
da se Kkoristi puna Sirina rebra.

(5) Za priblizno pravougaone pune preseke potrebna je samo minimalna armatura (videti
9.2.1.1) pod uslovom da je zadovoljen odnos:

Ted/Tra,c + Ved/VRac 1,0 (6.31)
gde je:
Trac mMomenat torzije pri kojem nastaju prsline, koji moze da se odredi iz uslova
Tt,i = Tetd

Vrae proracunska nosivost pri smicanju elementa u kojem nije potrebna armatu-
ra za smicanje, data izrazom (6.2).

6.3.3 OGRANICENA TORZIJA

(1) Za tankozidne zatvorene i za pune poprecne preseke ograni¢ena torzija (warping tor-
sion) normalno mozZe da se zanemari.

(2) U otvorenim tankozidnim elementima moZe da bude potrebno da se razmatraju uti-
caji ograniene torzije. Za veoma vitke popre¢ne preseke proracun treba da se sprovede
koriste¢i model gredne mreze (beam-grid model) a za druge sluCajeve model reSetke (truss
model). U svim slu€ajevima proracun treba da bude u skladu sa pravilima za proracun ele-
menata optereéenih momentom savijanja, poduZznom normalnom silom i silom smicanja.

6.4 PROBIJANJE
6.4.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Pravila u ovom poglavlju dopunjavaju pravila koja su data u 6.2 i obuhvataju smica-
nje pri probijanju (punching shear) u punim plo€ama, kasetiranim plo€ama sa punim delom
plo¢e nad stubovima i u fundamentima.

(2)P  Smicanje pri probijanju moZe da nastane od koncentrisane sile ili reakcije koja deluje
na relativno maloj povrsini, koja se naziva optereéena povrsina (loaded area) Aoaq ploce ili
fundamenta.

(3) Pogodan proracunski model za proveru loma pri probijanju u grani¢nom stanju nosi-
vosti prikazan je na slici 6.12.

(4) Nosivost pri smicanju (shear resistance) treba da se proveri na ivici stuba i na osno-

vhom kontrolnom obimu (perimetru) uy. Ako je na tom obimu potrebna armatura za smicanje,
treba odrediti udaljeniji obim u.uter Na kojem armatura za smicanje viSe nije potrebna.
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I
oy ¥ h . ¥ o LI ] Section
T P h‘ ﬂ}
P ?H I 'ﬁlg \ D’r 1 Prasek
| 2d
A |- Basic control section
g=arctg(1/2) - E?e"éjéi?' kantrolni

Basic control area A__

asnovna kantrolna
povrsina A

Basic control perimeter, u,

osnovni kontrolni obim, o,
Loaded area A,
opteradéana povriing A

F .o further control perimeter

Fo Salji kontrolni cbim

Slika 6.12: Prorac¢unski model za smicanje od probijanja
u graniénom stanju nosivosti

(5) Pravila data u 6.4 principijelno su formulisana za slu¢aj jednako podeljenog optere-
¢enja. U specijalnim slu¢ajevima, kao $to su temeljne stope, optereéenje unutar kontrolnog
obima doprinosi nosivosti konstrukcijskog sistema i moze da se oduzme kada se odreduje

proracunski napon smicanja od probijanja.

6.4.2 RASPODELA OPTERECENJA | OSNOVNI KONTROLNI OBIM

(1) Osnovni kontrolni obim (basic control perimeter) us normalno moze da se usvoji na
rastojanju od 2,0 d od opterecene povrsine i treba da je tako konstruisan da ima minimainu
duzinu (videti sliku 6.13).

2d 2 C2d e

U . L - Lh

- ' e T S

,..- '-._\' L ) 3 P Yy

’ v | == | 2d 7 \
/ 8 | | B d \.
! ' I [ b
1 be| | : 1 1
! Y | ) 1 ]
v ! P 1 ]

&

N . 1 P u\ ".a

Slika 6.13: Tipiéni osnovni kontrolni obimi oko optereé¢enih povrsina

104



EN 1992-1-1:2004

Pretpostavlja se da je stati¢ka visina plo¢e konstantna i normalno moze da se uzme da
iznosi:

d, +d
= Gy +dz) (6.32)
2
gde su dy i d, staticke visine armature u dva ortogonalna pravca.
(2) Kontrolni obimi na rastojanju manjem od 2d treba da se analiziraju kada se koncen-

trisanoj sili suprotstavlja pritisak velikog intenziteta (na primer, pritisak tla ispod fundamenta),
ili uticaji opterecéenja ili reakcije koja deluje unutar 2d od konture optere¢ene povrsine.

(3) Za optereéene povrsine koje se nalaze u blizini otvora u ploci, ako najkraée rastoja-
nje izmedu obima opterecene povrsine i ivice otvora nije veée od 6d, treba smatrati da deo
kontrolnog obima izmedu dve tangente povucéene iz centra opterecene povrsine, tako da tan-
giraju konturu otvora, ne ucestvuje u prihvatanju napona smicanja od probijanja (videti sliku
6.14).

2d =6d |, h=1, h> bk

AT T ‘
f i
1 ! Py~ By e
I L
I =] ___:_ f "L h.kz
! R \ 1 2 fE [ (1) - Opening
I. l I gl otver u plodi
b i -_,.a-'*

N o ——

Slika 6.14: Kontrolni obim u blizini otvora u ploc¢i
(4) Kada se optere¢ena povrsina nalazi u blizini ivice ili ugla plo¢e, kontrolni obim treba

da se usvoji kao na slici 6.15, ako se tako dobija maniji obim (iskljuCujuci neoslonjene ivice)
od onog koji se dobija prema odredbama (1) i (2) u prethodnom tekstu.

e — - = —a =

o

S e -

Slika 6.15: Osnovni kontrolni obimi za optere¢ene povrsSine
u blizini ili na ivici ili u uglu ploce
(5) Za opterecene povrsine na ivici ili u uglu ploCe, ili u blizini ivice ili ugla plo¢e, odnosno

na rastojanju manjem od d, uvek treba da se predvidi specijalna iviCha armaturu, videti
9.3.14.
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(6) Kontrolni presek (control section) je presek plo¢e duz kontrolnog obima, &ija je visina
jednaka stati¢koj visini ploCe d. Za ploCe konstantne debljine kontrolni presek je upravan na
srednju ravan ploCe. Za ploce ili fundamente promenljive debljine, koja se ne menja stepena-
sto (step footings), moze da se pretpostavi da je efektivna statiCka visina jednaka stati¢koj vi-
sini na obimu optereéene povrsine, kako je prikazano na slici 6.16.

| & - Loaded area

opterecena
T povTSing

L] it = arc tq {1/2)

Slika 6.16: Staticka visina kontrolnog preseka u temeljnoj stopi promenljive debljine

(7) Ostali kontrolni obimi, u;, unutar i izvan osnovne kontrolne povrsine, treba da budu
istog oblika kao osnovni kontrolni obim.

(8) Za ploce sa kruznim kapitelima (column heads) nad stubovima, sa odnosom Iy < 2,0 hy
(videti sliku 6.17), provera napona smicanja usled probijanja prema 6.4.3 potrebna je samo u
kontrolnom preseku van kapitela. MoZe da se uzme da je rastojanje tog preseka od ose stu-
ba reont jednako vrednosti:
Feont =2,0d + Iy +0,5¢ (6.33)
gde je:
Iy rastojanje od konture stuba do ivice kapitela

¢ precnik kruznog stuba.
.J e : A Basic control

Fenat i rWl"t

'-i
=
__."'T
.

S %~ section

: 87~ o - r 4 d osnr:wli\i kontrolni

i - L = : ! re
th ﬂh-’“n i Aﬂ hll prese

B E--H B Loadedarea A__
8= arctg (1/2) . T opterecena
=26 4/° - 7 _ .‘1 xaﬂ@ povréina 4
ho< 200, b€ | hi<20h,

Slika 6.17: Ploca sa kapitelom, kada je I, < 2,0 hy

Za stub pravougaonog popre¢nog preseka sa pravougaonim kapitelom sa odnosom Iy < 2,0 hy
(videti sliku 6.17) i sa ukupnim dimenzijama ly il (lh = ¢4 +2 Iy, b =c2 + 21y, |1 £ 1), za
vrednost reont MoZe da se uzme manja od sledeée dve vrednosti:

Feont =2d + 0,56 /1,1, (6.34)
i
Feont = 2,0d +0,69 I, (6.35)
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(9) Za ploc€e sa kapitelima sa odnosom Iy > 2,0 hy (videti sliku 6.18), kontrolni preseci
treba da se provere i kroz kapitel i kroz plocu.

Fiorit st fi ol el N
Feontint Freond,inl
d gl b—:; L L) T L : : T T L :__ r L 3 !ﬂ{&?_i d
= | i oy s [A]-Basje control
4 e il l.\ /,1 My sections _
y o - - T . osnovni kontrolni
I Y preseci
B —— g
- — e IE' - Loaded area
= .-)‘ L.t \ Alnad
# =266 ! g Y opteretena
lo=2{d+h,) - " L= 2d+hy) povrsina A__

Slika 6.18: Ploca sa kapitelom kada je 1, > 2,0 (d +hy)

(10) Odredbe 6.4.2 i1 6.4.3 vaze i za kontrolne preseke kroz kapitel, pri emu za vrednost
d treba da se uzme dy, prema slici 6.18).

(11)  Za kruzne stubove moze da se uzme da su rastojanja od ose stuba do kontrolnih
preseka na slici 6.18:

rcont,ext = IH +2s0 d + 0150 (636)
rcont,int = 2;0(d+ hH) + 0;50 (637)

6.4.3 PRORACUN NAPONA SMICANJA OD PROBIJANJA

(1)P  Postupak proracuna napona smicanja od probijanja zasniva se na proracunu kontrol-
nih preseka duz ivica stuba i osnovnog kontrolnog obima u4. Ukoliko je na osnovnom kontrol-
nom obimu potrebna armatura za smicanje od probijanja, treba odrediti dalji kontrolni obim
Uoutef NA kojem armatura za smicanje od probijanja viSe nije potrebna. Definisani su sledeci
proracunski naponi smicanja (u MPa) duz kontrolnih preseka:

Vriac  Proracunska vrednost graniCnog napona smicanja od probijanja ploCe
(proradunska vrednost ¢vrstocCe pri smicanju) bez armature za smicanje u
posmatranom kontrolnom preseku

VrRacs Proracunska vrednost grani€nog napona smicanja od probijanja ploCe sa
armaturom za smicanje u posmatranom kontrolnom preseku

Vramax Proracunska vrednost maksimalnog napona smicanja od probijanja u
posmatranom kontrolnom preseku.

(2) Treba da se izvrSe sledece provere:

(@) Po obimu stuba, ili po obimu optereéene povrsine, proracunska vrednost maksi-
malnog napona smicanja od probijanja ne sme da bude prekoraéena:

VEd < VRd,max
(b) Armatura za smicanje od probijanja nije potrebna ako je:

VEd < VRd,c
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(¢) Kada je vgq U posmatranom kontrolnom preseku vece od vrednosti Vgq,c, treba
predvideti armaturu za smicanje od probijanja, prema 6.4.5.

(3) Kada je oslonacka reakcija ekscentri€na u odnosu na kontrolni obim, maksimalni na-
pon smicanja od probijanja dobija se iz izraza:

Veq
Veq = 6.38
Ea = B ud (6.38)
gde je:
d srednja statiCka visina ploCe, za koju moze da se uzme (d, + d;)/2, gde
su:
d,, d, statiCke visine u kontrolnom preseku u y i z pravcu
u; duzina posmatranog kontrolnog obima
B koeficijent dat izrazom:
M
Vea W,
gde je:

u, duzina osnovnog kontrolnog obima

k  koeficijent koji zavisi od veli¢ine dimenzija stuba ¢4 i ¢,: vrednost tog koefici-
jenta zavisi od odnosa neuravnotezenog momenta koji izaziva nesimetri¢no
smicanje i savijanje i torzija (videti tabelu 6.1)

W; odgovara dijagramu smicanja, kako je prikazano na slici 6.19, i funkcija je
osnovnog kontrolnog obima uy:

u;
w, = [lelal (6.40)
0

dl duzina inkrementa obima
e rastojanje od d/ do ose u odnosu na koju deluje momenat Mgqy

Tabela 6.1: Vrednosti koeficijenta k za pravougaone optere¢ene povrsine

ci/cy < 0,5 1;0 250 > 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Slika 6.19: Dijagram smicanja od neuravnoteZzenog momenta
na spoju ploce i unutrasnjeg stuba
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Za pravougaoni stub:

cZ

W, = 7‘+c1c2+4c2d+16cu!2+27zc:rc1 (6.41)

gde je:

¢, dimenzija stuba paralelna sa ekscentricitetom opterecenja
¢, dimenzija stuba upravna na ekscentricitet opterecenja.

Za unutrasnje stubove kruznog popre¢nog preseka B sledi iz izraza:

B =1+06xn

(6.42)
D+ 4d

gde je D precnik kruznog stuba.

Za unutrasdniji stub pravougaonog popre¢nog preseka, kada je opterecenje ekscentri¢no u
odnosu na obe ose, za odredivanje koeficijenta B moze da se koristi slededi priblizan izraz:

2 2
= Sy | il
perena (2 (2] 649

gde su:

ey i e, ekscentriciteti Meq/ Veq U pravcu y odnosno z ose
by i b, dimenzije kontrolnog obima (videti sliku 6.13).

Napomena: ey sledi iz momenta oko z ose a e, iz momenta oko y ose.
(4) Za spoj ploc¢a i ivicnih stubova, kada je ekscentricitet upravno na ivicu plo¢e (koji od-
govara momentu savijanja oko ose koja je paralelna ivici plo¢e) u smeru unutrasnjosti ploce,

i kada nema ekscentriciteta koji je paralelan ivici plo¢e, moZe da se smatra da je sila probija-
nja uniformno raspodeljena duz kontrolnog obima u++, kako je prikazano na slici 6.20 (a).

=1,5d
<05

-_—— —————

Sl og " <1.5d
: VUAY 1 <050

/ 2d
el o -
o1 od =1.5d
= ﬂ,5C|
a) Edge column b} Corner column
lvieni stuk Ugaoni stub

Slika 6.20: Redukovani osnovni kontrolni obim u4*

Kada ekscentricitet postoji u oba ortogonalna pravca, B mozZe da se odredi iz izraza:
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u, uy
= " +k—-e 6.44
P Uy w, P ( )
gde je:

u, osnovni kontrolni obim (videti sliku 6.15)

u4. redukovani osnovni kontrolni obim (videti sliku 6.20(a))

epar €kscentricitet paralelan ivici ploCe, koji odgovara momentu savijanja oko ose
upravne na ivicu ploce

k  Kkoeficijent koji moze da se odredi iz tabele 6.1, pri Eemu odnos ¢4/ ¢, treba
da bude zamenjen sa ¢4/2c¢,

W; se sraCunava za osnovni kontrolni obim u, (videti sliku 6.13).

Za pravougaoni stub prikazan na slici 6.20(a):

2
w, = cTz+c1cz+4c1d+8d2+7rdcz (6.45)

Ako ekscentricitet upravno na ivicu plo€e nije u smeru unutradnjosti ploce, izraz (6.39) ostaje
u vaznosti. Kada se sraCunava W, ekscentricitet e treba da se meri od centra kontrolnog
obima.

(5) Za spoj plo¢a i ugaonih stubova, kada je ekscentricitet u smeru unutrasnjosti ploce,
moze da se pretpostavi da je sila probijanja uniformno raspodeljena po obimu redukovanog
kontrolnog obima u*, kako je prikazano na slici 6.20b). MozZe da se smatra da je tada B
vrednost data odnosom:

uy

= 6.46
B= (6.46)
Ako je ekscentricitet u spoljadnjem smeru, van ploCe, vaZi izraz (6.39).

(6) Za konstrukcije Cija boCna stabilnost ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploca i

stubova, i kada se duzine susednih raspona ne razlikuju za viSe od 25%, za koeficijent g
mogu da se koriste priblizZne vrednosti.

Napomena: Vrednosti B, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti date su na slici 6.21N.

A - Internal column
unutrasnji stub

B|- Edge eolumn
., | SO ivicni stub

i ' :
\'\ - Carner column
ugaoni stub

Slika 6.21N: Preporucene vrednosti za koeficijent
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Kada koncentrisano opterecenje deluje u blizini stuba ravne ploCe (bez kapitela),

smanjenje sile smicanja prema izrazima 6.2.2 (6) i 6.2.3 (8) ne vazi, i ne treba da se uzme u
obzir u proracunu.

(8)

Sila probijanja Vg4 u temeljnoj plo€i mozZe da se smaniji uzimajuci u obzir povoljno

dejstvo pritiska tla.

9

Ako kablovi za prethodno naprezanje prolaze kroz kontrolni presek pod nagibom,

vertikalna komponenta V,q4 sile u kablovima mozZe da se uzme u obzir kao povoljno dejstvo.

6.4.4 NOSIVOST PRI SMICANJU OD PROBIJANJA PLOCA

(1)

ILI STOPA STUBOVA BEZ ARMATURE ZA SMICANJE

Nosivost pri smicanju od probijanja (nosivost pri probijanju) (punching shear resistan-

ce) ploCe treba da se dokaZe za osnovni kontrolni presek prema 6.4.2. Proradunska vrednost
graniénog napona smicanja od probijanja [MPa] data je izrazom:

(2)

Ve = Crac k (100 p| £)"> + K1 Gep 2 (Vinin + k1 Gcp) (6.47)
gde je:

fck u [Mpa]

k=1+ ,/? <2,0 du[mm]

pP1 = 4/Ply " P = 0,02

Plys Pz odnosi povrSine zategnute armature za koju beton prianja, u y odno-
sno u z pravcu, i povrSine betona. Vrednosti pyy i pi, treba da se sra-
¢unaju kao srednje vrednosti, uzimajuc¢i u obzir armaturu na Sirini plo-
Ce jednakoj Sirini stuba, uveéanoj za po 3d sa svake strane

Ocp = (Ocy +0c)/2

gde su:

Ocys Ocz normalni naponi u betonu u kriti€nom preseku, u y i u z pravcu (u
MPa, pozitivni ako su pritisak):
oo = Negy oo = Neq 2
cy = T o~ cz =
! Acy Acz
Neqy, Nea. poduzne sile u Citavom polju za unutrasnje stubove a poduzna sila
kroz kontrolni presek za ivicne stubove. Sila moZe da bude od optere-
¢enja ili od prethodnog naprezanja
A. povrsina betona, u skladu sa definicijom Ngqy.

Napomena: Vrednosti Crd,, Vmin i k, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporu¢ene vrednosti su Cra,c = 0,18/yc, za Vmin je data izrazom (6.3N) i za k je 0,1.

Nosivost pri probijanju stopa stubova treba da se proveri na kontrolnim obimima unu-

tar rastojanja od 2 d od konture stuba.

Za koncentrisano optere¢enje merodavna neto vrednost sile probijanja je:

Ved,red = Ved = AVeq (6.48)
gde je:
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Vea proraCunska vrednost sile smicanja (sile u stubu)

AVeq neto rasterecujuca sila unutar posmatranog kontrolnog obima, usmerena
na gore, nasuprot reakciji stuba, odnosno pritisak tla umanjen za sopstve-
nu tezinu temeljne stope

Ved = Vedrea /U (6.49)
Vra = Crac k (100 p f)"* x 2d/a 2 vpnin x 2d/a (6.50)
gde je:
a rastojanje od konture stuba do posmatranog kontrolnog obima

Crac kako je definisano u 6.4.4 (1)
Vmin kako je definisano u 6.4.4 (1)
k kako je definisano u 6.4.4 (1).

Za ekscentriCno opterec¢enje

V, M
Veg = —Ed:red {1+k Ed U } (6.51)

gde je k definisano u 6.4.3 (3) ili 6.4.3 (4), u zavisnosti od razmatranog slu¢aja, a W
je vrednost sli¢na W;, samo za obim wu.

6.4.5 NOSIVOST PRI SMICANJU OD PROBIJANJA PLOCA
ILI STOPA STUBOVA SA ARMATUROM ZA SMICANJE

(1) Kada je potrebna, armatura za smicanje treba da se sraCuna prema izrazu (6.52):
VRd,cs = 0,75 VRd,c + 1,5 (d/Sr) Asw fywd,ef [1 /(U1d)] sin a (652)
gde je:

Asw  povrsina armature za smicanje na duzini jednog kontrolnog obima oko
stuba [mm?]

Sr radijalno rastojanje obima duz kojih je rasporedena armatura za smicanje
mm

fywd,ef Eafekt]ivna proracunska ¢vrstoca pri zatezanju armature za smicanje od
probijanja, prema
fpwaer = 250 + 0,25 d = f,q [Mpa]

d srednja vrednost statikih visina plo€e u ortogonalnim pravcima [mm)]

a ugao izmedu armature za smicanje i ravni ploce.

Ako postoji samo jedna linija na kojoj se Sipke armature savijaju iz gornje u donju zonu
(single line of bent-down bars), za odnos d/s; u izrazu (6.52) moZe da se uzme vrednost
0,67.

(2) Konstrukcijski detalji armature za smicanje od probijanja dati su u 9.4.3.

(3) Neposredno uz stub proracunska vrednost napona smicanja od probijanja ne sme da
bude veéa od maksimalne vrednosti:

= ﬁVEd < VRd,max (653)
uOd

VEd
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gde je:

Uo za unutrasnji stub  ue = duZina obima stuba [mm]

za ivicni stub Up = c,+3d=<c+2cy [mm]
za ugaoni stub up = 3dscqi+c; [mm]

¢4, ¢; dimenzije stuba, kako je prikazano na slici 6.20

v videti izraz (6.6).

B videti 6.4.3 (3), (4)i (5).

Napomena: Vrednost Vra,max, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 0,5v feq.

(4) Kontrolni obim na kojem nije potrebna armatura za smicanje usled probijanja, oy (ili
Uoutef, Videti sliku 6.22), treba sraCunati iz izraza (6.54):

uout,ef = ﬁ vEd /(VRd,c d) (654)

Najudaljeniji obim armature za smicanje treba da bude na rastojanju koje nije vec¢e od kd
unutar Ueyt (ili Uoytes, Videti sliku 6.22).

o ™ ol A
-
& -
4 o & o .
o =] L
¢ T o . L
; Pg_ @ ® o a o =2d
o oo o a .y
ﬂa Py DU o
) R
Uﬂﬂﬂﬁ%ﬂﬂan .
=} ] II v ||
e® oceoa "o 1 R
L‘Fu o 0 © Dl:l ! ] I|
Q & o II o
] o || * I|
e .:, o ¥T, 5d
'-\.\ _.-L_______I
. .

E Perimeter u_, @ Perimeter u
obim u

. outef
- cbimu,,

Slika 6.22: Kontrolni obimi na unutrasnjim stubovima

Napomena: Vrednost k, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 1,5.

(5) Za drugacije, patentirane oblike armature za smicanje, Vracs treba odrediti ispitiva-
njem, u skladu sa odgovaraju¢im ETA. Videti i 9.4.3.

6.5 PRORACUN KORISCENJEM MODELA

SA PRITISNUTIM STAPOVIMA | ZATEGAMA
6.5.1 OPSTA ODREDBA

(1)P U slu€ajevima nelinearne raspodele dilatacija (na primer, na osloncima, u zoni kon-

centrisanih sila ili ravnih stanja napona), za proracun mogu da se koriste modeli sa pritisnu-
tim Stapovima i zategama (strut-and-tie models) (videti i 5.6.4).
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6.5.2 PRITISNUTI STAPOVI

(1) ProraCunska ¢vrstoca pritisnutog betonskog Stapa u zoni u kojoj deluju popreéni na-
poni pritiska, ili nema popreénih napona, moZe da se sracuna iz izraza (6.55) (videti sliku
6.23).

N ) I{TH-:: T
e Transverse compressive stress
—————
— Siiil or no transverse stress
R poprecni napon pritiska ili
Y bez popreénog napona

Slika 6.23: Proradunska c¢vrstoca pritisnutih betonskih Stapova
bez popre¢nog zatezanja

ORd,max = feq (655)

U zonama u kojima deluje viSeaksijalni pritisak moZe da bude opravdano da se pretpostavi
veca proracunska &vrstoca.

(2) ProraCunska ¢vrstoca pritisnutih betonskih Stapova treba da se smaniji u pritisnutim
zonama sa prslinama, posebno poduznim. Ako se ne koristi precizniji proraéun, proraunska
¢vrsto¢a moZze da se sracuna iz izraza (6.56) (videti sliku 6.24).

Slika 6.24: Proradunska c¢vrstoca pritisnutih betonskih Stapova
sa poprecnim zatezanjem

ORd,max = 0,6V fcq (6.56)

Napomena: Vrednost v, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporucena vrednost data je izrazom (6.57N).

v = 1—-fx/250 (6.57N)
(3) Za pritisnute Stapove izmedu direktno optere¢enih povrsina, kao $to je slu¢aj kod

kratkih elemenata ili visokih greda malog raspona (visoki nosaci) (deep beams), alternativne
metode prora¢una date suu 6.2.26.2.3.

6.5.3 ZATEGE

(1) ProraCunska ¢vrstoca pri zatezanju transverzalnih zatega (ties) i armature treba da
se ogranici, prema 3.2 i 3.3.

(2) Armatura treba da bude adekvatno ankerovana u ¢vorovima.

(3) U koncentrisanim ¢vorovima (concentrated nodes) potrebna armatura za uravnote-
Zenje sila u voru moze da se rasporedi na izvesnoj duZini (videti slike 6.25 a) i 6.25 b)).
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Kada je armatura u zoni évora potrebna na znacajnoj duzini elementa, treba da se rasporedi
na duZini na kojoj su trajektorije napona pritiska savijene (zatege i Stapovi). Sila zatezanja T
moze da se dobije iz izraza:

a) za zone sa parcijalnim diskontinuitetom (b < H/2), videti sliku 6.25 a):

r=1b-a, (6.58)
4 b
b) za zone sa punim diskontinuitetom (b >H/2), videti sliku 6.25 b:
= 1-072|F (6.59)
4 h
& f1= bl
H
|8 Continuity region
Zona kKontinuiteta
|b| Discontinuity region
zona diskontinuiteta
be=b by=035H + 083 a=h
a) Partial discontinuity b} Full discontinuity
Farcijalni diskantinuitet Paotpuni diskontinuitet

Slika 6.25: Parametri za odredivanje transverzalnih sila zatezanja
u pritisnutom polju sa raspodeljenom armaturom

6.5.4 CVOROVI

(1)P  Pravila za ¢vorove (nodes) vaze i za zone u kojima je konstrukcijski element optere-
¢en koncentrisanim silama, a koje nisu proraCunate po metodi pritisnutih Stapova i zatega.

(2)P  Sile koje deluju u &vorovima moraju da budu u ravnotezi. Moraju da se uzmu u obzir
transverzalne sile zatezanja upravne na ¢vor koji je u ravni (in-plane node).

(3) ProracCun i konstrukcijski detalji armature za koncentrisane ¢vorove su kriti¢ni za
odredivanje njihove nosivosti. Koncentrisani &vorovi mogu da se obrazuju, na primer, na me-
stima na kojima deluju koncentrisana opterecenja, na osloncima, u zonama ankerovanja sa
koncentracijom armature ili kablova za prethodno naprezanje, na mestima savijanja Sipki ar-
mature, kao i na spojevima i uglovima konstrukcijskih elemenata.

(4) ProraCunske vrednosti napona pritiska unutar &vora mogu da se odrede iz sledecih
izraza:
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a) u pritisnutim &vorovima (compression nodes) u kojima nema zatega ankerovanih
u ¢voru (videti sliku 6.26):

ORd,max = k1 Vfcd (660)

gde je oramax Maksimalni napon koji moze da deluje na stranama ¢vora. Videti
6.5.2 (2) za definiciju v.

Napomena: Vrednost ki, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost je 1,0.

Fea 1 T Fes.ar

Feat = Fearr + Foan
La—1~|

Slika 6.26: Pritisnuti ¢vor bez zatega

b) u &vorovima u kojima ima i pritisnutih i zategnutih elemenata (pritisnuto-zategnuti
¢vorovi), u kojima su zatege ankerovane samo u jednom pravcu (compression -
tension nodes with anchored ties in one direction), (videti sliku 6.27):

ORdmax = K2V feq (6.61)

gde je Oramax VeCa od vrednosti org1 i Orge2. Videti 6.5.2 (2) za definiciju v.

Slika 6.27: Pritisnuto-zategnuti ¢vor sa armaturom za zategu samo u jednom pravcu
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Napomena: Vrednost k», koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost je 0,85.

¢) u pritisnuto-zategnutim ¢vorovima, sa zategama ankerovanim u vise nego jednom
pravcu (compression - tension nodes with anchored ties in more than one direc-
tion), (videti sliku 6.28):

ORdmax = K3V feq (6.62)

Napomena: Vrednost ks, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,75.

Slika 6.28: Pritisnuto-zategnuti ¢vor sa armaturom za zatege u dva pravca

(5) Pod uslovima navedenim u daljem tekstu, vrednosti proracunskih napona pritiska da-
tih u 6.5.4 (4) mogu da se povecaju za najvise 10%, ako je ispunjen bar jedan od sledecih
zahteva:

— Cvor je sigurno izloZen triaksijalnoj kompresiji,

— svi uglovi izmedu pritisnutih $tapova i zatega su 2 55°,

— naponi koji deluju na osloncima ili na mestima dejstva koncentrisanih sila su je-
dnako podeljeni (uniform), a ¢vor je utegnut uzengijama,

— armatura je rasporedena u viSe slojeva,

— ¢vor je pouzdano utegnut odgovaraju¢om dispozicijom leZista ili trenjem.

(6) Triaksijalno pritisnuti vorovi (triaxially compressed nodes) mogu da se proracunaju
prema izrazima (3.24) i (3.25), sa oramax < K4 v’ fq, @Ko je za sva tri pravca pritisnutih Stapo-
va poznat raspored optereéenja.

Napomena: Vrednost k4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost je 3,0.

(7) Ankerovanje armature u pritisnuto-zategnutim €vorovima pocinje na po€etku ¢vora,
na primer, u slu€aju oslonca ankerovanje pocinje na njegovoj unutrasnjoj ivici (videti sliku
6.27). Duzina ankerovanja treba da obuhvati ukupnu duzinu ¢vora. U izvesnim slu€ajevima
armatura moze da se ankeruje i iza ¢vora. Za ankerovanje i savijanje armature videti 8.4 do 8.6.

(8) Pritisnuti ¢vorovi u ravni, u kojima se spajaju tri pritisnuta Stapa, mogu da se proracuna-
ju prema slici 6.26. Maksimalni sredniji glavni naponi u &voru (oo, G¢1, Oc2, Oc3) treba da se pro-
vere prema 6.5.4 (4) a). Normalno moze da se pretpostavi da je: Feq1/@1 = Fca2/a@2 = Feqs/as,
odakle sledi Ocd1 = Ocd,2 = Ocd,3 = Ocd,0-

(9) Cvorovi na mestima savijanja armature mogu da se analiziraju prema slici 6.28. Sred-

nji naponi u pritisnutim Stapovima treba da se provere prema 6.5.4 (5). Precnik valjka za sa-
vijanje armature treba da se proveri prema 8.3.
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6.6 ANKEROVANJE | NASTAVLJANJE PREKLAPANJEM

(1)P  Proradunski napon prianjanja (design bond stress) ograni€en je na vrednost koja za-
visi od karakteristika povrSine armature, évrsto¢e betona pri zatezanju i utezanja okolnog be-
tona. Utezanje zavisi od zastitnog sloja betona, poprecne (transverzalne) armature i popre-
¢nog pritiska.

(2) DuZina za prenoSenje potrebne sile zatezanja pri ankerovaniju ili nastavljanju arma-
ture preklapanjem sradunava se uz pretpostavku da je napon prianjanja na toj duzini kon-
stantan.

(3) Pravila za za proracun i konstrukcijske detalje armature pri ankerovanju i nastavljanju
preklapanjem data su u 8.4 do 8.8.

6.7 LOKALNO OPTERECENJE

(1)P  Za lokalno optereéene povrsine koncentrisanim silama ili silama raspodeljenim na
maloj povrsini (lokalni naponi) (partially loaded areas), moraju da se uzmu u obzir moguénost
lokalnog loma usled drobljenja (crushing) betona (videti dalji tekst) i popre¢ne sile zatezanja
(videti 6.5) .

(2) Za jednako podeljeno lokalno optereéenje koje deluje na povrsini Agp (videti sliku
6.29), grani¢na sila pritiska (concentrated resistance force) moze da se odredi prema izrazu:

FRdu = AcO' fcd '\/Ac1/Aco s 350 fcd'Aco (663)
gde je:

A lokalno opterecena povrsina
A1 maksimalna proracunska povrsina na koju mozZe da se raspodeli optereéenje

(maximum design distribution area), Ciji je oblik sliCan sa Aco-

Line of
I EI A - action
linija
7 dajstva
i /
I.--’ o, = 3d,
;
T

h=fb,-b )and
=(d-d)

Slika 6.29: Proracunska raspodela optere¢enja
za lokalno optere¢ene povrsine
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(3) ProraCunska povrsina za raspodelu A4 za granicnu silu pritiska Fgrqy, treba da zado-
volji sledecCe uslove:

— visina u pravcu opterec¢enja do proracunske povrdine A¢q na kojoj se sila raspo-
deljuje treba da odgovara uslovima prikazanim na slici 6.29

— sredidte proradunske povrsine A4 treba da bude na pravcu dejstva sile kroz sre-
diste lokalno optereéene povrsine A

— ako postoji vie od jedne sile pritiska koja deluje na poprecni presek betona, pro-
raéunske povrsine raspodele ne treba da se preklapaju.

Vrednost Frqy treba da se smanji ako opterecenje nije jednako podeljeno na povrsini A ili
ako postoje velike sile smicanja.

(4) Treba da se obezbedi armatura za silu zatezanja usled uticaja lokalnog dejstva.

6.8 ZAMOR
6.8.1 USLOVIZA PROVERU

(1)P  Nosivost konstrukcija na zamor (resistance of structures to fatique) u specijalnim slu-
Cajevima mora da se dokaZe. Taj proracun mora da se sprovede posebno za beton a pose-
bno za Celik.

(2) ProraCun na zamor potreban je za konstrukcije i za elemente konstrukcija koji su izlo-
Zeni redovno ponavljanim ciklusima optereéenja (na primer, kranske staze, mostovi izloZeni
velikim saobraéajnim opterecenjima).

6.8.2 SILE U PRESEKU | NAPONI ZA PRORACUN NA ZAMOR

(1)P  Proradun napona mora da se zasniva na pretpostavci da su popreéni preseci u sta-
nju prslina, zanemarujuéi évrstocu betona pri zatezanju ali zadovoljavajuéi kompatibilnost di-
latacija.

(2)P  Uticaj razlicitih svojstava prianjanja Celika za prethodno naprezanje i armature sa be-
tonom mora da se uzme u obzir povecanjem varijacije napona u armaturi, sraCunate pod pret-
postavkom idealnog prianjanja betona i armature, sa koeficijentom n datim izrazom:

- As + Ap
As + Ap \[E(@s / Dp)

(6.64)

A povrSina armature

A, povrsina kabla ili kablova za prethodno naprezanje

@< najvedi preénik armature

@, precnik ili ekvivalentni preénik Celika za prethodno naprezanje

g, = 16,/A, za sveznjeve (bundles) kablova za prethodno naprezanje
@, = 1,75 Qe za pojedinacnu uzad od 7 Zica (single 7 wire strands)

@, = 1,20 Qe za pojedinacnu uzad od 3 Zice (single 3 wire strands)

& odnos ¢vrstoce prianjanja kablova sa betonom za prethodno naprezanje i re-
braste armature. Taj odnos je predmet odgovarajuéeg ETA. Ako se tim vred-
nostima ne raspolaze, mogu da se koriste vrednosti date u tabeli 6.2.
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Tabela 6.2: Odnos cvrstoce prianjanja sa betonom, &,
kablova za prethodno naprezanje i armature

Celik za prethodno :
naprezanje _ | naknadno zatezanje sa prianjanjem
prethodno zatezanje <C 50/60 >C 70/85

glatke Sipke i Zice ne vazi 0,3 0,15
uzad 0,6 0,5 0,25
uzubljene (indented) zice 0,7 0,6 0,3
rebraste Sipke 0,8 0,7 0,35
Napomena: Za meduvrednosti izmedu C 50/60 i C70/85 moze da se koristi interpolacija.

(3) U proraCunu armature za smicanje nagib pritisnutih Stapova 6, moZe da se sraCuna
koriste¢i model pritisnutih Stapova i zatega ili prema izrazu (6.65):

tg s =.,/tgl < 1,0 (6.65)
gde je:

6 ugao pritisnutih betonskih Stapova u odnosu na osu grede koiji je pretpostav-
lien u proracdunu za GSN (videti 6.2.3).

6.8.3 KOMBINACIJE DEJSTAVA

(1)P  Za proradun varijacije napona (stress ranges), dejstva na konstrukciju moraju da se
podele na dejstva koja nisu ciklicna (non-cyclic) i na cikli¢cna dejstva koja izazivaju zamor (ve-
liki broj ponavljanja opterecenja) (fatique-inducing cyclic actions).

(2)P  Osnovna kombinacija za necikli€no optereéenije slicha je definiciji kombinacije za Ce-
sta opterecenja za GSU:

Es=E{Gk; P; v11Qui; w2, Qui} Jj21; i>1 (6.66)

Kombinacija dejstava u velikoj zagradi { }, (koja se naziva osnovna kombinacija) (basic com-
bination), mozZe da se izrazi kao:

ZGk]j "+" P "+" ll/1]1 Qk]1 "+" Zl’/z,i Qk,i (6-67)
jix1 j=1

Napomena: Q. i Qi su necikliéna dejstva koja nisu stalna (non/permanent).

(3)P  Ciklicno dejstvo mora da se kombinuje sa nepovoljnom osnovnom kombinacijom:

Ey = E{{Gk,j; P; w11 Qu1; w2,Qi}; Qfat} j21; i>1 (6.68)

Kombinacija dejstava u velikoj zagradi { }, (koja se naziva osnovna kombinacija plus cikli€¢no
dejstvo) (basic combination plus the cyclic action), mozZe da se izrazi kao:
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=1

gde je:

(ZGk,j "+"P "+ w1 Qg "+ 2w Qi

i

] "+" Qfat
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(6.69)

Q. Opterecenje na zamor Ciji se uticaj analizira (na primer, saobrac¢ajno optere-
¢enje, kako je definisano u EN 1991, ili drugo ciklicno opterecenje).

6.8.4 POSTUPAK PRORACUNA ARMATURE
| CELIKA ZA PRETHODNO NAPREZANJE

(1) Nepovoljno dejstvo zamora (oStecenje od zamora) (pad &vrstoée pri zatezanju) (fati-
gue damage), koje izaziva cikli€éno optereéenje sa konstantnom amplitudom Ac, mozZe da se
odredi koriste¢i odgovaraju¢e S-N krive (slika 6.30) za armaturu i za &elik za prethodno na-
prezanje. Aplicirano opterecenje treba da se pomnozi sa yesat. Preostali opseg varijacije na-
pona posle N* ciklusa (resisting stress range at N* cycles) Acrsk, koji se tako dobija, treba da
se podeli sa parcijalnim koeficijentom sigurnosti ys fat.

Napomena 1: Vrednost yrt, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom

aneksu. Preporuéena vrednost je 1,0.

A

log Ae,,

N*

Slika 6.30: Oblik karakteristicne krive évrstoc¢e pri zamoru

log M

Reinforcement at yield

armatyra na granici
razvlatenja

(S-N krive za armaturu i za ¢elik za prethodno naprezanje)

Napomena 2: Vrednosti parametara za S-N krive za armaturu i za Celik za prethodno naprezanje, koje
se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom aneksu. Preporu€ene vrednosti date
su u tabeli 6.3N i 6.4N za armaturu, odnosno za Celik za prethodno naprezanje.

Tabela 6.3N: Parametri za S-N krive za armaturu

X eksponent za napone Aorsk [Mpa]
Vrsta armature N k4 ks posle N* ciklusa
Prave i savijene $ipke' 10® 5 9 162,5
Zavarene $ipke i armaturne mreze® 10’ 3 5 58,5
Uredaji za nastavljanje (nastavci) 7
(splicing devices) 10 3 5 35

gde je:

@ precnik Sipke

D precnik valjka oko kojeg je Sipka savijena

Napomena: Vrednosti za Aorsk Su vrednosti za prave Sipke. Vrednosti za savijene Sipke dobijaju se
koris¢enjem redukcionog faktora ¢ = 0,35 + 0,026 D/@
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Tabela 6.4N: Parametri za S-N krive za celik za prethodno naprezanje

S-N krive za ¢elik za prethodno naprezanje X eksponent za napone Aorsk [MPa]
koji se koristi za N k4 k; posle N° ciklusa
prethodno zatezanje 108 5 9 185

naknadno zatezanje
- pojedina¢na uzad (single

strands) u plasti¢nim cevima 10° 5 9 185
- pravi kablovi ili zakrivljeni

kablovi u plasti¢nim cevima 10° 5 10 150
- zakrivljeni kablovi u &eli¢nim 10° 5 7 120

cevima
- nastavci (uredaji za 10° 5 5 80

nastavljanje) (splicing devices)

(2) Za cikliCna opterecenja sa razliCitim amplitudama (multiple cycles with variable amplitu-
des) ostecenje od zamora moze da se odredi sumiranjem, koriste¢i Palmgren-Minerovo pra-
vilo (Palmgren-Miner Rule). Na osnovu tog pravila koeficijent osteéenja od zamora (fatigue
damage factor) Degqg Celika, usled odgovarajucih optereéenja na zamor, treba da zadovolji
uslov:

Dey = ZIZT(%)) <1 (6.70)

gde je:

n (Ao;) brojciklusa sa varijacijom napona Ac; kojima je element bio izloZen
N (Ac;) preostali broj ciklusa do loma za varijaciju napona Ago;.

(3)P  Ako su Celik za prethodno naprezanje ili armatura izloZeni optereéenjima na zamor,
sraCunati naponi ne smeju da prekorace proracunsku granicu razvlagenja &elika.

(4) Granica razvlacenja treba da se proveri ispitivanjem pri zatezanju €elika koji se koristi.

(5) Kada se odredbe iz 6.8 koriste za ocenu preostalog eksploatacionog veka (remaining
life) postojeéih konstrukcija, ili za utvrdivanje potrebe za ojaanjem (strengthening), ako je
proces korozije ve¢ zapoceo, varijacija napona moze da se odredi redukovanjem eksponenta
napona k, za prave i za savijene Sipke.

Napomena: Vrednost k2, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporu¢ena vrednost je 5.

(6)P  Amplituda napona zavarenih Sipki nikada ne sme da bude vec¢a od amplituda napona
za prave i za savijene Sipke.

6.8.5 PRORACUN NA OSNOVU AMPLITUDE NAPONA
ZA EKVIVALENTNO OSTECENJE OD ZAMORA

(1) Umesto eksplicitnog proraéuna ostecenja od zamora prema 6.8.4, provera dejstva
zamora za standardne slu€ajeve sa poznatim opterecenjima (Zeleznicki i drumski mostovi)
moze da se sprovede na sledeci nacin:

— za Celik, proraéunom amplitude napona za ekvivalentno osteéenje od zamora,
prema 6.8.5 (3)
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— za beton, proraCunom varijacije napona pri pritisku za ekvivalentno osteéenje od
zamora, prema 6.8.7.

(2) Metoda amplitude napona za ekvivalentno osteéenje od zamora (Method of damage
equivalent stress range), sastoji se u predstavljanju stvarne varijacije optere¢enja na zamor
sa N* ciklusa varijacije napona sa konstantnom amplitudom. U EN 1992-2 dati su odgovara-
juéi modeli za opterec¢enja na zamor i postupci za proracun ekvivalentne amplitude napona
Aos equ za kolovozne konstrukcije drumskih i Zelezni¢kih mostova.

(3) Za armaturu, ili za Celik za prethodno naprezanje i uredaje za nastavljanje kablova,
mozZe da se pretpostavi da je nosivost na zamor adekvatna ako je zadovoljen izraz (6.71):

Ao gsy (N)

Vs fat

Yrfat* ACsequ(N) < (6.71)

gde je:

Acrsk(N*)  amplituda napona za N* ciklusa prema odgovarajucoj S-N krivi, pri-
kazanoj na slici 6.30.

Napomena: Videtiitabele 6.3N i 6.4N.

Aosequ(N)  amplituda napona za ekvivalentno o$tecenje od zamora za razlicite
vrste armature, uzimajuéi u obzir broj ciklusa optereé¢enja N*. Za
uobic¢ajene konstrukcije zgrada Acs equ (N*) moZe da se aproksimira
sa AOs max

ACs,max maksimalna amplituda napona u Celiku za merodavnu kombinaciju
opterecenja.

6.8.6 DRUGI PRORACUNI

(1) MozZe da se pretpostavi da je nosivost na zamor nezavarenih Sipki zategnute armatu-
re adekvatna ako je amplituda varijacije napona od &estog cikliénog optereéenja, kombinova-
nog sa osnovnom kombinacijom, Acs < Kj.

Napomena: Vrednost k4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporugena vrednost je 70 MPa.

Za zavarene zategnute Sipke armature moZe da se smatra da imaju adekvatnu nosivost na
zamor ako je amplituda varijacije napona od Cestog opterecenja, kombinovanog sa osnhov-
nom kombinacijom, Acs < k.

Napomena: Vrednost k2, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost je 35 MPa.

(2) Kao uprodéenje odredbe (1) u prethodnom tekstu, proraCun mozZe da se sprovede za
Cestu kombinaciju optereéenja. Ako je taj uslov zadovoljen nisu potrebne dalje provere.

(3) Kada se koriste zavareni spojevi ili uredaji za nastavljanje u prethodno napregnutom
betonu, pri Cestoj kombinaciji opterecenja sa srednjom vredno$cu sile prethodnog napreza-
nja, Pm, redukovanom sa koeficijentom ks, u betonskom preseku ne treba da budu naponi
zatezanja u zoni 200 mm oko kablova za prethodno naprezanje ili oko armature.

Napomena: Vrednost k3, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,9.

123



EN 1992-1-1:2004

6.8.7 PRORACUN BETONA PRI PRITISKU ILI PRI SMICANJU

(1) MoZe se smatrati da je &vrsto¢a na zamor pritisnutog betona zadovoljavajuéa ako je
ispunjen sledeci uslov:

Ecd,max,equ + 0;43 1- Requ <1 (672)
gde je:
E .
Requ = __cd.min,equ (6.73)
Ecd,max,equ
Q .
Ecd,min,equ = M (674)
cd ,fat
Q
Ecd,max,equ = M (675)
cd ,fat
gde je:
Requ odnos napona

Ecdminequ Minimalni nivo napona pritiska

Ecdmaxequ Maksimalni nivo napona pritiska

fea fat proracunska ¢vrsto¢a na zamor betona prema (6.76)
Ocdmaxequ JOrnji napon grani¢ne amplitude za N ciklusa
Ocdminequ dONji napon grani¢ne amplitude za N ciklusa.

Napomena: Vrednost N (< 10° ciklusa), koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Na-
cionalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost je N = 10° ciklusa.

Fex (6.76)
250

fcd,fat = k1 ﬁcc (to) fcd |:1 -

gde je:

Bec(t) koeficijent za Evrsto¢u betona pri prvom opterecenju (videti 3.1.2(6))
to starost betona na pocetku cikliénog opterecenja betona u danima.

Napomena: Vrednost k1, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost za N = 10° ciklusa je 0,85.

(2) MoZe da se smatra da beton ima potrebnu nosivost na zamor pri pritisku ako je ispu-
njen slededi uslov:

Gemax <05+ 0,45 2min (6.77)
fcd,fat cd,fat

<09 za fyx £ 50 MPa
<08 za fy > 50 MPa
gde je:
Ocmax Maksimalni napon pritiska u nekom vlaknu preseka za €estu kombinaciju
opterecenja (pozitivan je pritisak)
Ocmin  Minimalni napon pritiska u istom vlaknu preseka u kojem deluje i G¢ max-
AKo je o¢min zatezanje treba da se uzme da je G¢min= 0.
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(3) Izraz (6.77) vazi i za pritisnute Stapove elemenata optere¢enih na smicanje. U tom
sluCaju ¢vrstoca betona f.qtat treba da se smanji sa koeficijentom redukcije Evrstoce (videti
6.2.2 (6)).

(4) Za konstrukcijske elemente u kojima nije potrebna proracunska armatura za smica-
nje za grani¢no stanje nosivosti, moZe da se pretpostavi da beton ima odgovaraju¢u nosivost
na zamor od uticaja smicanja kada su ispunjeni sledeéi uslovi:

- za Ved,min 20:
vEd,max
Vv, Ved min| (£0,9za <
| Ed,max| < 0’5 + 0’45 | Ed,mln| Za C50/60 (678)
Vra,c| Vrae| |<08za 2 C55/67
_ za vEd,min <0:
vEd,max
Vv, 4 .
| Ed,max| <05- | Ed,mln| (679)
Vra,c| Vra,c|
gde je:
Veamax proracunska vrednost maksimalne sile smicanja za ¢estu kombinaciju
opterecenja

Veamin Proracunska vrednost minimalne sile smicanja za ¢estu kombinaciju
opterecenja u istom popreénom preseku u kojem deluje i Ved,max
Vrae  proracunska vrednost nosivosti pri smicanju prema izrazu (6.2.a).
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GLAVA 7
GRANICNA STANJA UPOTREBLJIVOSTI (GSU)

7.1 OPSTE ODREDBE

(1)P U ovoj glavi obuhvacéena su uobi€ajena grani¢na stanja upotrebljivosti - GSU (servi-
ceability limit states - SLS). Ta stanja su:

— ograni¢enje napona (stress limitation) (videti 7.2)
— kontrola prslina (crack control) (videti 7.3)
— kontrola ugiba (deflection control) (videti 7.4).

Druga grani¢na stanja upotrebljivosti (na primer, vibracije), mogu da budu od zna&aja za po-
jedine konstrukcije ali ona nisu obuhvac¢ena ovim standardom.

(2) U proracunu napona i ugiba moze da se pretpostavi da su poprecni preseci bez prsli-
na (uncracked) ako naponi zatezanja pri savijanju nisu vec€i od fes. Za vrednost foiee moze
da se uzme fem ili foema, POd uslovom da se za proracun minimalne povrsine zategnute arma-
ture koristi ista vrednost. Za proracun Sirine prslina (crack widths) i sadejstva zategnutog be-
tona (tension stiffening) treba da se koristi fom.

7.2 OGRANICENJE NAPONA

(1)P  Napon pritiska u betonu mora da se ogranici da bi se izbegle poduzne prsline, mikro-
prsline ili veliko te€enje betona, kada bi te pojave mogle da izazovu neprihvatljive uticaje na
funkciju konstrukcije.

(2) Poduzne prsline (longitudinal cracks) mogu da nastanu ako napon u betonu za ka-
rakteristi¢nu kombinaciju optereéenja prekoradi kriticnu vrednost. Takve prsline mogu da do-
vedu do smanjenja trajnosti konstrukcije. Ukoliko nisu preduzete druge mere, kao $to je po-
vecanje zastitnog sloja betona u pritisnutoj zoni, ili utezanje popreénom armaturom, odgova-
raju¢a mera moze da bude ogranienje napona pritiska u betonu, u zonama izloZzenim utica-
jima sredine klase izloZzenosti XD, XF i XS, na vrednost kf. (videti tabelu 4.1).

Napomena: Vrednost k4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 0,6.

(3) Ako je napon u betonu od kvazi-stalnih optereéenja maniji od k,f.x, moze da se pret-
postavi da je te€enje betona linearno. Ako je napon u betonu veci od k; f, treba da se uzme
u obzir nelinearno teenje (videti 3.1.4).

Napomena: Vrednost k2, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,45.

(4)P  Naponi zatezanja u armaturi moraju da se ogranie da bi se izbegla neelasti¢na dila-
tacija (inelastic strain) i neprihvatljive veli€ine prslina ili deformacija.

(5) MozZe da se pretpostavi da veli€ina prslina u betonu ili deformacija nece biti neprihva-
tljiva ako napon zatezanja u armaturi za karakteristiénu kombinaciju optereéenja ne prekoraci
k; f,. Kada je napon posledica prinudne deformacije, napon zatezanja u armaturi ne treba da
bude veci od k4 f. Srednja vrednost napona u kablovima za prethodno naprezanje ne treba
da bude veca od ks fyx.
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Napomena: Vrednosti ks, ks i ks, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacional-
nom aneksu. Preporu¢ene vrednosti su k3 =0,8, ks =1i ks =0,75.

7.3 KONTROLA PRSLINA

7.3.1

OPSTA RAZMATRANJA

(1)P  Prsline moraju da se ogranice na veli€inu koja ne¢e nepovoljno da uti€e na ispravno
funkcionisanje ili trajnost konstrukcije, niti da ucini da izgled konstrukcije bude neprihvatljiv.

(2) Pojava prslina je normalna u armiranobetonskim konstrukcijama izloZzenim savijanju,
smicanju, torziji ili zatezanju, bilo od direktnih opterecenja ili spre€enih ili prinudnih deforma-
cija.

(3) Prsline mogu da nastanu i usled drugih uzroka, kao sto su plasti¢no skupljanje ili

ekspanzivne hemijske reakcije u o&vrslom betonu. Takve prsline mogu biti neprihvatljivo veli-
ke ali je nacin da se one izbegnu i kontroliSu izvan opsega ovog poglavija.

(4) Kada ne ometaju funkcionisanje konstrukcije, prsline u betonu mogu da se dozvole i
nisu potrebne nikakve mere za kontrolu njihove Sirine.

(5) Treba da se usvoji grani¢na vrednost racunske Sirine prsline, wnax, vodeci raéuna o
predvidenoj nameni i prirodi konstrukcije kao i o koStanju ogranienja prslina.

Napomena: Vrednost wmax, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti za odgovarajuce klase izloZzenosti date su u tabeli 7.1N.

Tabela 7.1N Preporucene vrednosti za Wmax (mm)

Klasa izloZzenosti

Armiranobetonski i prethodno
napregnuti elementi sa kablovima
bez prianjanja sa betonom

Prethodno napregnuti elementi sa
kablovima sa prianjanjem

Kvazi-stalna kombinacija optereéenja

Cesta kombinacija optereéenja

X0, XC1 0,4’ 0.2
XC2, XC3, XC4 0 0.22
XD1, XD2, X$1, ’ j
XS2, XS3 dekompresija

Napomena 1: Za klase izloZzenosti XO, XC1, Sirina prsline nema uticaja na trajnost i to ograni¢enje

treba samo da obezbedi prihvatljiv izgled konstrukcije. Ako nema uslova koji se odnose na izgled ovo
ograni¢enje moze da se ublazi.
Napomena 2: Za te klase izloZenosti, osim toga, treba da se proveri i dekompresija za kvazi-stalnu
kombinaciju opterecenja.

Ako nema specifiénih zahteva (na primer, vodonepropustljivost), moZe da se pretpostavi da ¢e ograni-
&enje proracunskih Sirina prslina za kvazi-stalne kombinacije optereéenja na vrednosti wmax, date u ta-
beli 7.1N, generalno da zadovolji zahteve u pogledu izgleda i trajnosti armiranobetonskih elemenata u

zgradama.

Na trajnost prethodno napregnutih elemenata prsline mogu kriti€nije da uti€u. Ako nema detaljnijih za-
hteva, mozZe da se pretpostavi da ¢e ograni¢enje proracunskih Sirina prslina za ¢este kombinacije opte-
re¢enja na vrednosti wmax, date u tabeli 7.1N, generalno da bude zadovoljavajuce za prethodno napre-
gnute elemente. Pod granicom dekompresije podrazumeva se da su svi delovi kablova koji prianjaju sa
betonom ili cevi za kablove najmanje 25 mm unutar pritisnutog betona.

(6) Za elemente koji su prethodno napregnuti samo kablovima bez prianjanja, vaze za-
htevi za armiranobetonske elemente. Za elemente u kojima su kombinovani kablovi sa pria-
njanjem i kablovi bez prianjanja sa betonom, vaze zahtevi za prethodno napregnute beton-
ske elemente sa kablovima koji prianjaju sa betonom.
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(7) Posebne mere mogu da budu potrebne za elemente izloZene uticajima sredine klase
izloZenosti XD3. Izbor odgovarajucih mera zavisi od prirode agresivnog agensa koji je u
pitanju.

(8) Kada se koriste modeli sa pritisnutim Stapovima i zategama u kojima su pritisnuti sta-
povi orijentisani prema trajektorijama napona pritiska u stanju bez prslina, iz sila u zategama
mogu da se odrede odgovarajuci naponi zatezanja u €eliku radi odredivanja Sirine prslina (vi-
deti 5.6.4 (2)).

(9) Sirine prslina (crack widths) mogu da se sradunaju prema 7.3.4. Upro$éena alternati-
va je da se ogranici precnik ili rastojanje Sipki armature, prema 7.3.3.

7.3.2 MINIMALNE POVRSINE ARMATURE

(1)P  Kada se zahteva kontrola prslina, u zonama u kojima se o€ekuje zatezanje potrebna
je minimalna povrsina armature sa prianjanjem sa betonom. Ta povrsina moZe da se odredi
iz uslova ravnoteZe sile zatezanja u betonu, neposredno pre pojave prsline (cracking), i sile
zatezanja u armaturi na granici razvlaenja, ili pri nizem naponu, ukoliko je potrebno da se
ogranici Sirina prsline.

(2) Ukoliko tacniji proracun ne pokaze da su dovoljne manje povrSine armature, potreb-
ne minimalne povrsine armature mogu da se sra¢unaju na nacin kako sledi. U razudenim
popreénim presecima, kao $to su grede T- preseka ili sanducasti nosaci, minimalna armatura
moze posebno da se odredi za pojedine delove preseka (rebra, flanse):

As,min Os = kc k fct,eff Act (71)
gde je:

A min  minimalna povrSina armature u zategnutoj zoni

At povrsina betona u zategnutoj zoni. Zategnuta zona je deo preseka koji je,
prema proracunu, u stanju zatezanja neposredno pre pojave prve prsline
(before formation of the first crack)

Os apsolutna vrednost maksimalnog dopustenog napona u armaturi neposre-
dno posle pojave prsline (after formation of the crack). Za tu vrednost mo-
Ze da se uzme granica razvlacenja armature f,,. Medutim, nizZi napon mo-
Ze da bude potreban da bi se zadovoljili uslovi ogranienja Sirine prslina
prema predvidenom maksimalnom precniku ili rastojanju Sipki armature
(videti 7.3.3 (2))

f.err  Srednja vrednost efektivne Cvrstoce betona pri zatezanju u trenutku pojave
prvih prslina:
feteie = form il manje, (fum(t)), ukoliko se prsline oCekuju u starosti manjoj
od 28 dana

k koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj linearno podeljenih ravnoteznih
napona na smanjivanje sila usled sprecenih deformacija
=1,0 zarebra visine h <300 mm ili flande Sirine manje od 300 mm
= 0,65 za rebra visine h 2 800 mm li flanse Sirine veée od 800 mm
za meduvrednosti vaZzi interpolacija

k. koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram napona u preseku neposredno
pre pojave prsline, kao i promena kraka unutrasnjih sila:
za Cisto zatezanje: k. =1,0
za savijanje ili savijanje kombinovano sa aksijalnim silama:
— za pravougaone preseke i rebra sanducastih i T- preseka:
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ke=0,4-|1- ¢ > 1 (7.2)
k1(h/h )fct,eff

— za flande sanducastih preseka i T- preseka:

F
k.= 0,9[$} 20,5 (7.3)
Actfct,eff
gde je:
o. srednja vrednost napona u betonu na posmatranom delu prese-
ka:
Neq
Oc=——— 7.4
o= (7.4)

Neq aksijalna sila u graniCnom stanju upotrebljivosti koja deluje na
posmatrani deo poprecnog preseka (pozitivha je sila pritiska). Ngqg
treba da se odredi uzimajuéi u obzir karakteristi¢ne vrednosti sile
prethodnog naprezanja i aksijalne sile za merodavnu kombinaciju

dejstava
h* h*=h zah<1,0m
*=1,0m zah21,0m

ki Kkoeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaji aksijalnih sila na dija-
gram napona:
ki=15 ako je Ngq sila pritiska
_2h*
'" 3h
F.. apsolutna vrednost sile zatezanja u flani neposredno pre pojave

prsline, usled momenta savijanja pri kojem nastaje prslina (crack-
ing moment), sracunatog sa fc e

ako je Ngq sila zatezanja

(3) MozZe da se pretpostavi da kablovi za prethodno naprezanje koji prianjaju sa betonom
imaju uticaja na kontrolu prslina u zategnutoj zoni na rastojanju £ 150 mm od ose kabla. Taj
uticaj moze da se uzme u obzir dodavanjem veliCine §1A, Ao, sa leve strane izraza (7.1),

gde je:
A,

A c,eff

&1

povrsina prethodno ili naknadno zategnutih kablova na delu preseka povr-
Sine Ac,eff

efektivha povrsina zategnutog betona oko armature ili kablova za prethodno
naprezanje, visine h¢es, gde je hcef manja od veli¢ina 2,5 (h—d), (h—x)/3 ili
h/2 (videti sliku 7.1)

korigovani odnos &vrstoc¢e prianjanja sa betonom (adjusted ratio of bond
strength) kablova za prethodno naprezanje i armature, uzimajuéi u obzir
razlike u precnicima:

= .9
= e 3 (7.5)

& odnos ¢vrstoce prianjanja sa betonom kablova za prethodno naprezanje i
armature, prema tabeli 6.2 u 6.8.2
@ najvecdi precnik Sipke armature
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@, ekvivalentni pre¢nik kabla, prema 6.8.2.
ako se za kontrolu prslina koristi samo &elik za prethodno naprezanje

E1= €

promena napona u kablovima za prethodno naprezanje u odnosu na nulto
stanje dilatacija u betonu na istom nivou preseka.

Aoy

e ;r’ £ =0
oo | A| !,-*‘; ' E - Level of steel centroid
A I a niva tefista delika
L X7 A . A S
eIy / : 'B] - Effective tension area A__
| £ . "
1 efektivna zategnuta povrdina
a) Beam betona A__.
Greda :

. N /f;=ﬂ
e ) 5

77 e i e e A S B R P B e ///
» “. o * [ ol " S
h.: “
|E| - Effective tension area A__,
b) Slab efektivna zategnuta povriina
PloCa

betona A_ .

|£ - Effective tension area for

h upper surface, A_ _.
! . ) efektivna zategnuta povrina
11 -r,;f.f;f,'r-z/,;/,.r; 1-?1 I betunﬂugurnjﬂjzcml,ﬂrlﬁ
d ;f_"x_' ERS I N B / -
- ==
It d d i I
o e it / Cl - Eaf‘f::rtgs ﬂtc:ggl?nn area for
1 s ISy, R | : ' e, e
ot ' ' £. efektivna zategnuta povréina
C betona u donjoj zoni, A,
c) Member in tension

Zatagnuli element

Slika 7.1: Efektivne povrsine zategnutog betona (tipi¢ni slucajevi)

(4) U prethodno napregnutim elementima, u presecima u kojima je za karakteristi¢nu
kombinaciju optereéenja i karakteristi¢nu vrednost prethodnog naprezanja beton pritisnut, ili

je apsolutna vrednost napona zatezanja u betonu manja od o, Ne zahteva se minimalna
povrSina armature.

Napomena: Vrednost octp, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je fetefr, prema 7.3.2 (2).
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7.3.3 KONTROLA PRSLINA BEZ DIREKTNOG PRORACUNA

(1) Za armiranobetonske ili prethodno napregnute plo¢e u zgradama, izloZene savijanju
bez znacajnog aksijalnog zatezanja, posebne mere za kontrolu prslina nisu potrebne kada
ukupna debljina ploce nije ve¢a od 200 mm i kada su ispunjeni zahtevi dati u 9.3.

(2) ProraCun Sirine prslina, dat u 7.3.4, mozZe da se uprosti i prikaZe u obliku tabela, uz
ograniCavanje precnika ili rastojanja Sipki.

Napomena: Kada je obezbedena minimalna povrSina armature prema 7.3.2, moze da se oCekuje da
Sirine prslina nec¢e da budu preterano velike pod uslovom:

— da za prsline koje nastaju pretezno usled ograni¢enja deformacija precnici Sipki armature dati u ta-
beli 7.2N nisu prekoraceni, gde je napon u ¢eliku napon neposredno posle nastanka prsline (odno-
sSno O U izrazu (7.1)),

— da su za prsline koje nastaju pretezno usled optereéenja ispunjeni zahtevi iz tabele 7.2N ili tabele
7.3N. Naponi u Celiku treba da se sracunaju za merodavnu kombinaciju dejstava u preseku u stanju
sa prslinama.

Za betonske elemente sa prethodno zategnutim kablovima, kada je kontrola prslina najve¢im delom
obezbedena kablovima koji neposredno prianjaju sa betonom, tabele 7.2N i 7.3N mogu da se koriste sa
naponom u ¢eliku jednakim totalnom naponu, umanjenom za napon od prethodnog zatezanja. Za beton-
ske elemente sa naknadnim zatezanjem, u kojima je kontrola prslina obezbedena najveéim delom obi-
¢nom armaturom, tabele mogu da se koriste sa naponom u toj armaturi, sracunatim uzimajuci u obzir i
uticaje od sila prethodnog naprezanja.

Tabela 7.2N: Maksimalni preénik Sipki @s*za kontrolu prslina’

Napon u éeliku? Maksimalni precnik Sipke [mm]
[MPa] wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wi = 0,2 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 8 5 -

Napomene: ' Vrednosti u tabeli odredene su uz sledece pretpostavke:
¢ =25 mm; forerr = 2,9 MPa; her = 0,5; (h—d) = 0,1h;
k1=0,8; k2=0,5; kc=0,4; k=1,0; kt=0,4i k =1,0

2 Za merodavne kombinacije dejstava

Tabela 7.3N: Maksimalno rastojanje Sipki armature za kontrolu prslina1

Napon u &eliku? Maksimalno rastojanje $ipki [mm]
[MPa] wik = 0,4 mm wk =0,3 mm wk =0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 250 100 -
360 100 50 -

Napomena: Videti napomene u tabeli 7.2N
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Maksimalni preénik Sipke treba da se koriguje na sledeci nacin:

— u sluéaju savijanja (bar deo popre¢nog preseka je pritisnut):

k.h,

s = Os* (feterr /2,9) —— 7.6N
o (Fuorr/2,9) 5727 (7.6N)
— u slu¢aju zatezanja (aksijalno zatezanje):

@s = @s* (fct,eff/z,g)hcr/ 8(h'd) (7.7N)

gde je:
@s korigovani maksimalni prec¢nik Sipke
@s* maksimalni pre¢nik Sipke dat u tabeli 7.2N
h ukupna visina preseka

h¢ visina zategnute zone neposredno pre pojave prsline, uzimajuéi u obzir karakteristi¢ne vred-
nosti prethodnog naprezanja i aksijalne sile za kvazi-stalnu kombinaciju dejstava

d  statiCka visina do teZista spoljadnjeg sloja armature.

Kada je ceo popre¢ni presek zategnut (h — d) je minimalno rastojanje od teZista sloja armature do ivice
betonskog preseka (ako Sipke nisu rasporedene simetri¢no treba da se uzmu u obzir obe ivice).

(3) Grede ukupne visine od 1.000 mm ili viSe, u kojima je glavna armatura skoncentrisa-
na samo na malom delu visine preseka, treba da se armiraju dodatnom povrdinskom arma-
turom (skin reinforcement) da bi se kontrolisale prsline na boénim stranama grede. Ta arma-
tura treba da se ravnomerno rasporedi izmedu zategnute armature i neutralne ose, duz unu-
tradnje konture uzengija. Presek povrSinske armature ne treba da bude maniji od povrsine
koja se dobija prema 7.3.2 (2), uzimajuci za k vrednost 0,5 i f,x umesto 0. Rastojanje i pogo-
dan prenik Sipki povrSinske armature mogu da se dobiju prema 7.3.4 ili odgovarajuéem
uproscenju (videti 7.3.2 (2)), pretpostavljajuci Cisto zatezanje i napon u €eliku jednak polovini
vrednosti napona u glavnoj zategnutoj armaturi.

(4) Treba imati u vidu da postoji poseban rizik od pojave prslina velike Sirine u preseci-
ma u kojima dolazi do naglih promena napona, na primer:

— na mestima promene popre¢nog preseka

— U blizini koncentrisanih opterecéenja

— na mestima prekida Sipki armature

— U zonama visokih napona prianjanja betona i ¢elika, posebno na krajevima nasta-
vaka armature preklapanjem.

U takvim zonama treba obratiti paznju da se promene napona $to viSe smanje gde god je to
moguce. Medutim, pravila za kontrolu prslina koja su data u prethodnom tekstu normalno
obezbeduju adekvatnu kontrolu prslina i u tim zonama, pod uslovom da se zadovolje pravila
za konstrukcijske detalje armature i elemenata data u glavama 8 i 9.

(5) MozZe da se pretpostavi da ¢e prsline usled smicucih dejstava biti adekvatno kontro-

lisane ukoliko se vodi ratuna o zahtevima za konstrukcijske detalje armature datim u 9.2.2,
9.2.3,9.3.219.4.3.

7.3.4 PRORACUN SIRINE PRSLINA

(1) Karakteristi¢na Sirina prsline (crack width) wyx moZe da se sracuna iz izraza:
Wi = sr,max (85m - 8cm) (78)
gde je:
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Srmax Maksimalno rastojanje prslina

esm Srednja vrednost dilatacije armature za merodavnu kombinaciju opterece-
nja, ukljuujudéi uticaj prinudnih deformacija i sadejstvo zategnutog betona
(tension stiffening). U obzir se uzima samo dodatna dilatacija zatezanja
iznad nulte dilatacije betona u istom nivou preseka

ecm  Srednja vrednost dilatacije u betonu izmedu prslina.

(2) Razlika dilatacija &sm — &.m MOZe da se sracuna iz izraza:
fet eff
o-s_kt pC £ (1_ae pp,eff) o
Esm— E&m = p.eft > 0,6—s (79)
ES S
gde je:

Os napon u zategnutoj armaturi, sraCunat uz pretpostavku da je presek sa pr-
slinom. Za elemente sa prethodno zategnutim kablovima, umesto os moze
da se uzme promena napona u kablovima za prethodno naprezanje u od-
nosu na stanje nulte dilatacije u betonu Aoy, na istom nivou preseka

e odnos modula elasti¢nosti Es/ Ecn

Ppeff = (As+ €12A’p)/Ac,eff (710)
Ay, iAcer povrsine kablova i betona kako su definisane u 7.3.2 (3)

&1 koeficijent definisan u izrazu (7.5)

k¢ koeficijent koji zavisi od trajanja opterecenja

k. = 0,6 za kratkotrajno opterecenje
k. = 0,4 za dugotrajno optereéenje.

(3) U slu€ajevima kada je armatura koja prianja sa betonom rasporedena u zoni zateza-
nja na dovoljno malim rastojanjima, £ 5 (¢ + @/2), maksimalno kona&no rastojanje prslina
(maximum final crack spacing) moze da se sracuna prema izrazu (7.11) ( videti sliku 7.2):

sr,max=k3c+k1 k2k4 a/pp,eff (711)
gde je:

@ precnik Sipke. Kada su u preseku Sipke razli¢itin pre¢nika, treba da se uzme u
obzir ekvivalentni pre¢nik @.q. Za presek u kojem je n4 Sipki armature prec¢nika
@1 i n, Sipki prec¢nika @,, ekvivalentni pre¢nik dat je izrazom:

n1¢12 + nzﬂf

aeq =
n,@, + n,d,

(7.12)

¢ zaétitni sloj betona do poduzne armature

k4 Kkoeficijent kojim se uzimaju u obzir svojstva prianjanja betona i armature:
=0,8 za Sipke sa visokom prionljivos¢u (high bond bars)
=1,6 za Sipke koje imaju prakti€no glatku povrSinu (na primer, kablovi za
prethodno naprezanje)

k. koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram dilatacija:
=0,5 zasavijanje
=1,0 za Cisto zatezanje.
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Za slucajeve ekscentriCnog zatezanija, ili za lokalne zone, treba da se koriste
meduvrednosti k,, koje mogu da se sraCunaju prema izrazu:

k2= (81+ 82) /281 (713)

gde su g4 ve€a a g, manja dilatacija zatezanja na ivicama posmatranog preseka,
sraCunate za presek sa prslinom.

Napomena: Vrednosti k3 i ks, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su k3 = 3,4 i k4 = 0,425.

Kada je medusobno rastojanje armature sa prianjanjem vecée od 5(c+@/2) (videti sliku 7.2),
ili kada u zategnutoj zoni nema armature sa prianjanjem, gornja granica Sirine prsline moze
da se odredi pretpostavljaju¢i maksimalno rastojanje prslina:

Smax = 1,3 (h - x) (7.14)
A
o A - Neutral axis

g hex nzutralina osa

o .

:_ﬁ |E‘| E E - Concrete tension surface

5 ; Zategnuta ivica botona

et e C | - Crack spacing predicted by

v : e 7 I, : o Expression (7.14})
o C l_‘ : {/_f ) rastojanje prslina prema (7.14)
_‘_.-"\ E \;_)_/’ \m
E — T ST T D - Crackspacing predicted by
: —  Expression {7.11)
rasicjanje prslina prema (7.11)
Slc+ ¢ /2)
E - Actual crack width
T stvarna Sirina praline
Slika 7.2: Sirina prsline, w, na povrs$ini betona,
u zavisnosti od rastojanja od armature

(4) Kada je u elementima armiranim u dva ortogonalna pravca ugao izmedu osa glavnih

napona i pravca armature znac€ajan ( > 15°), rastojanje prslina s;max mozZe da se sracuna pre-
ma izrazu:

sr,max -

71
cosf N sin@ (7.13)

sr,max,y sr,max,z
gde je:

6 ugao izmedu armature u y pravcu i pravca glavnog napona zatezanja
Srmaxys Srmaxz rastojanja prslina sracunata u y i u z pravcu, prema 7.3.4 (3).

(5) Za zidove izloZene ranim termi¢kim kontrakcijama, u kojima povrsina horizontalne ar-
mature As ne ispunjava zahteve 7.3.2, i kada su pomeranja dna zida sprecena prethodno
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betoniranom podlogom, moze da se pretpostavi da je s max jednako visini zida pomnozenoj
sa1,3.

Napomena: Kada se koriste uproS¢ene metode za proracun Sirine prslina, one treba da su zasnovane
na svojstvima datim u ovom standardu ili da budu potvrdene testovima.

7.4 KONTROLA UGIBA
7.41 OPSTA RAZMATRANJA

(1)P  Deformacije elementa ili konstrukcije ne smeju da deluju nepovoljno na njihovo
ispravno funkcionisanje ili izgled.

(2) Treba da se usvoje odgovarajuée grani¢ne vrednosti ugiba, vodeci raCuna o prirodi
konstrukcije, zavrSnim radovima, pregradnim zidovima, elementima za pri€vrd¢avanje za
konstrukciju (fixings) i nameni konstrukcije.

(3) Deformacije ne treba da budu vecée od onih koje su prihvatljive za druge elemente
koji su sa konstrukcijom povezani, kao §to su pregradni zidovi, zastakljene fasade, konstruk-
cije podova, obloge, instalacije ili drugi zavrdni radovi. U izvesnim sluajevima ograni¢enje
ugiba moZe da se zahteva da bi se obezbedilo ispravno funkcionisanje opreme ili masina na
konstrukciji ili da bi se sprecilo zadrzavanje vode na ravnim krovovima.
Napomena: Grani¢ni ugibi dati u (4) i (5) u daljem tekstu odredeni su na osnovu ISO 4356 i generalno
treba da obezbede zadovoljavajuéa svojstva zgrada kao sto su stambene zgrade, poslovni objekti, javne
zgrade ili fabrike. Treba obratiti paZnju da te grani¢ne vrednosti odgovaraju konstrukciji koja se razmatra i

da nema drugih posebnih zahteva. Detaljnije informacije o ugibima i grani¢nim vrednostima ugiba date
su u ISO 4356.

(4) Izgled i generalna upotrebljivost konstrukcije mogu da budu dovedeni u pitanje ako
je sraCunati ugib greda (sag of a beam), plo€a ili konzola od kvazi-stalnih opterec¢enja veci od
odnosa raspon/250. Ugib se odreduje u odnosu na oslonce. Prethodno nadviSenje konstruk-
cije (pre-camber) mozZe da se koristi da bi se kompenzovao deo ugiba ili ukupan ugib, ali bilo
kakvo prethodno izdizanje oplate generalno ne sme da bude vece od odnosa raspon/250.

(5) Ugibi koji bi mogli da ostete susedne delove konstrukcije treba da se ogranice. Za
ugibe posle zavrSetka gradenja odnos raspon/500 normalno je odgovarajuéa granica za
kvazi-stalna optereéenja. Drugacije grani¢ne vrednosti mogu da se uzmu u obzir, u zavisno-
sti od osetljivosti susednih elemenata na takve ugibe.

(6) Grani¢no stanje deformacija moze da se proveri na jedan od sledecih nacina:

— ograni¢enjem odnosa raspon/visina preseka, prema 7.4.2, ili

— uporedenjem ugiba sraéunatog prema 7.4.3 sa grani¢nom vrednoséu.

Napomena: Stvarne deformacije mogu da se razlikuju od proracunatih vrednosti, naro¢ito ako su vred-
nosti momenata savijanja bliske momentu pojave prslina. Razlike ¢e zavisiti od disperzije svojstava ma-

terijala, od uslova sredine, od istorije optereéenja, od ograni¢enja deformacija na osloncima, uslova tla i
drugih parametara, u zavisnosti od posmatrane konstrukcije.

7.4.2 SLUCAJEVI KADA SE PRORACUNI MOGU IZOSTAVITI

(1)P  Generalno, nije neophodno da se eksplicitno proraunaju ugibi ako mogu da se for-
muliSu jednostavna pravila, kao $to je, na primer, ograni€enje odnosa raspon/visina preseka,
koja su adekvatna da se u uobiajenim sluajevima izbegnu problemi ugiba. Preciznije pro-
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vere potrebne su za elemente koji su van takvih granica ili u slu€ajevima kada se zahtevaju
ograniCenja ugiba drugacija od onih koja se implicitno koriste u uprodéenim postupcima.

(2) Pod uslovom da su armiranobetonske grede ili ploCe u zgradama dimenzionisane ta-
ko da zadovoljavaju grani¢ne odnose raspona i visine popre¢nog preseka date u ovom pogla-
vlju, moZe da se smatra da njihovi ugibi nece biti veCi od grani¢nih vrednosti datih u 7.4.1 (4)
i (6). Grani¢ni odnos raspon/visina moze da se odredi prema izrazima (7.16.a) i (7.16.b) i multi-
pliciranjem tih vrednosti korekcionim koeficijentima kojima se uzimaju u obzir vrsta armature
koja se koristi i drugi parametri. Pri izvodenju tih izraza nije uzeto u obzir nikakvo prethodno
nadviSenje.

[ 3/2
é = K|11+1,5,/f, 22 +32/f, (& - ] ] ako je p < po (7.16.a)
p p
I [ Po 1 p' :
Lo K[11+15F +——ff |- ako je p> 7.16.b
gde je:

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

po referentni odnos (koeficijent) povrSine armature =,/f, 102

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

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

f. karakteristiCna vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku u MPa.

Izrazi (7.16.a) i (7.16.b) izvedeni su pod pretpostavkom da je napon u Celiku od odgovaraju-
¢eg proracunskog opterecenja u GSU, u preseku sa prslinom u sredini raspona grede ili ploce,
ili u preseku na osloncu konzole, 310 MPa (Sto priblizno odgovara vrednosti f, = 500 MPa).
Kada se koriste drugacije vrednosti napona, odnosi I/d dobijeni prema izrazima (7.16) treba
da se pomnozZe sa 310/cs. Normalno je na strani sigurnosti da se pretpostavi da je:

310/0s =500/ (fyk As,req/ As,prov) (7.17)
gde je:
Os napon zatezanja u Celiku u sredini raspona (za konzole na osloncu) od

proradunskog optere¢enja u GSU
Asprov  Stvarna povrsina Celika u tom preseku
Asreq potrebna povrsina Celika u tom preseku u grani€nom stanju nosivosti.

Za preseke sa flansama, u kojima je odnos Sirine flanSe prema debljini rebra veci od 3, vred-
nosti I/d date izrazima (7.16) treba da se smanje sa koeficijentom 0,8.

Za grede i plo€e, osim ravnih plo¢a (plo¢a bez kapitela) (flat slabs), sa rasponima ve¢im od
7 m, koje nose pregradne zidove koji bi mogli da budu o&tecéeni usled prevelikih ugiba, vred-
nosti I/d date izrazima (7.16) treba da se pomnoze sa 7/l (s U metrima, videti 5.3.2.2 (1)).
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Za plo¢e bez kapitela €iji veéi raspon prelazi 8,5 m, koje nose pregradne zidove koji bi mogli
da budu osteceni usled prevelikih ugiba, vrednosti I/d date izrazima (7.16) treba da se pom-
noze sa 8,5/l (s U metrima).

7.4.3

(1P

Napomena: Vrednosti K, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom ane-
ksu. Preporucene vrednosti K date su u tabeli 7.4N. U tabeli 7.4N date su i vrednosti koje se dobijaju
prema izrazima (7.16) za uobiCajene slucajeve (C30, os = 310 MPa, za razli¢ite konstrukcijske sisteme i
procente armature p =0,5% i p =1,5%).

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

Konstrukcijski sistem K Veliki naponi u Mali naponi u
betonu betonu
p= 1,5% p= 0,5%

Slobodno oslonjena greda, slobodno
oslonjena ploca koja nosi u jednom ili 1,0 14 20
u dva pravca

Krajnje polje kontinualnog grednog
nosaca ili kontinualne ploce koja nosi
u jednom pravcu, ili ploc¢e koja nosi u 1,3 18 26
dva pravca, kontinualna preko jedne,
duze strane

Unutrasnje polje grednog nosaca ili
ploce koja nosi u jednom ili u dva 1,5 20 30
pravca

Ploc¢a oslonjena na stubove bez greda
(ravna ploc¢a) (flat slab) (u odnosu na 1,2 17 24
veci raspon)

Konzola 0,4 6 8

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

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

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

Vrednosti date izrazima (7.16) i u tabeli 7.4N usvojene su prema rezultatima parametarske studije za
niz slobodno oslonjenih greda ili plo¢a pravougaonog popre¢nog preseka, koriS¢enjem generalnog po-
stupka datog u 7.4.3. Uzete su u obzir razliCite klase &vrstoce betona i 500 MPa za karakteristi¢nu vred-
nost granice razvlaCenja armature. Za datu povrsinu zategnute armature sracunat je momenat za grani-
¢no stanje nosivosti, pri ¢emu je pretpostavljeno da je kvazi-stalno opterecenje 50% od odgovarajuceg
ukupnog proraéunskog opterec¢enja. Dobijene granice odnosa raspon/visina popre¢nog preseka zado-
voljavaju grani¢ne vrednosti ugiba date u 7.4.1 (5).

PROVERA UGIBA PRORACUNOM

Kada se smatra da je potreban proradun ugiba, deformacije moraju da se sra¢unaju

za uslove optereéenja koji odgovaraju svrsi provere.

(2)p

Metoda proraCuna mora da odgovara stvarnom pona$anju konstrukcije pod relevant-

nim optere¢enjem, sa taCnosc¢u koja odgovara ciljevima prorauna.

(3)

MoZe da se smatra da su konstrukcijski elementi za koje se ne o€ekuje da ée u bilo

kojem delu elementa biti opterec¢eni iznad nivoa koji bi izazvao prekoracenje &vrstoée betona
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pri zatezanju, u stanju bez prslina (uncracked). Elementi u kojima se o€ekuje pojava prslina,
ali se ne o€ekuje da ¢e se prsline potpuno obrazovati, pona3aju se na nacin koji je izmedu
pona$anja nosaca bez prslina i nosa¢a sa potpuno obrazovanim prslinama (fully cracked).
Za takve elemente, izloZene preteZno savijanju, adekvatna procena ponasanja data je izra-
zom (7.18):

a = éa-,-, + (1 - é)a-, (7.18)
gde je:

a posmatrani parametar deformacije koji mozZe da bude, na primer, dilatacija,
krivina, ili rotacija. (Kao uprosc¢enje, moze da se pretpostavi da je a ugib -
videti (6) u daljem tekstu)

a;, a; vrednosti parametra sraCunate za stanje bez prslina i za stanje sa pot-
puno obrazovanim prslinama,

&  distributivni koeficijent (kojim se uzima u obzir sadejstvo zategnutog betona u
preseku), dat izrazom (7.19):

(o}

2
sr ] (7.19)

€=1-ﬁ(
o-S
& =0 za preseke bez prslina
B koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj trajanja opterecenja ili pona-
vljanja optereéenja na srednju vrednost dilatacije
=1,0 za jedno kratkotrajno opterecenje
= 0,5 za dugotrajno opterecenije ili veliki broj ciklusa ponavljanja opte-
reéenja
os hapon u zategnutoj armaturi, sracunat presek sa prslinom
osr  hapon u zategnutoj armaturi, sracunat presek sa prslinom od optere-
¢enja pri kojem nastaje prva prslina.
Napomena: os/os mozZe da se zameni sa M¢./M za savijanje ili Ne./ N za Cisto zatezanje, gde je M,

moment savijanja pri pojavi prve prsline (cracking moment) a N, sila zatezanja pri kojoj nastaje prslina
(cracking force).

(4) Deformacije od opterecenja mogu da se odrede koristeéi ¢vrstoCu pri zatezanju i
efektivni modul elastiCnosti (effective modulus of elasticity) betona (videti (5)).

U tabeli 3.1 prikazan je opseg oCekivanih vrednosti ¢vrsto¢e betona pri zatezanju. General-
no, najbolja procena stvarnog ponasanja konstrukcije dobi¢e se ako se koristi ft,. Kada mo-
Ze da se dokaze da nema aksijalnih napona zatezanja (na primer, izazvanih skupljanjem ili
termiCkim uticajima), moZe da se koristi ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem fema (videti 3.1.8).

(5) Za opterecenja Cije trajanje izaziva uticaje te€enja, ukupna deformacija, zajedno sa
te€enjem, moZe da se sraCuna koriste¢i metodu efektivnog modula elasti¢nosti za beton,
prema izrazu (7.20):

cm
= Ecm 7.20
ot 1+ ¢ (o, ty) ( )
gde je:

o (o, ty) koeficijent te€enja koji odgovara opterecenju i intervalu vremena (videti

3.1.4).
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(6) Krivine usled skupljanja mogu da se odrede prema izrazu (7.21):

(7.21)

=&cs Qe
res I

gde je:

1/r.s krivina usled skupljanja
gs hesprecena (slobodna) dilatacija skupljanja (videti 3.1.4)
S statiCki momenat povrsine armature u odnosu na teZiste preseka
I momenat inercije povrsine preseka
a. efektivni odnos modula elasti¢nosti
Qe = Es/Ec,eff-

S i I treba da se sraCuna za stanje u preseku bez prsline i za stanje sa prslinom. Konaéna
krivina odreduje se korid¢enjem izraza (7.18).

(7) Najta¢nija metoda za odredivanje ugiba koris¢enjem postupka datog u (3) u prethod-
nom tekstu je da se sra¢unaju krivine u dovoljno velikom broju preseka duz elementa i da se
onda ugib sracuna numeri¢kom integracijom. U najve¢em broju slu€ajeva dovoljno je da se
ugib sra¢una dva puta, jednom pretpostavljajuéi da je element bez prslina a zatim pretpostav-
ljajuci da je sa potpuno obrazovanim prslinama, i da se onda izvrSi interpolacija, koristeci
izraz (7.18).

Napomena: Kada se koriste uproSceni postupci za proracun ugiba, oni treba da su zasnovani na svoj-
stvima materijala datim u ovom standardu i da budu potvrdeni testovima.
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GLAVA 8
KONSTRUKCIJSKI DETALJI ARMATURE | KABLOVA
ZA PRETHODNO NAPREZANJE - OPSTE ODREDBE

8.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Pravila data u ovoj glavi vaze za rebrastu armaturu, zavarene armaturne mreze i ka-
blove za prethodno naprezanje izloZene dominantno statiCkom opterecenju. Pravila se pri-
menjuju za uobiajene zgrade i mostove. Ta pravila mogu da budu nedovoljna za:

— elemente izloZene dinamiCkom optereéenju usled seizmickih uticaja ili vibracija
masina, ili udarnih opterecenja, i
— elemente sa armaturom zastiéenom posebnim premazima, epoksidima ili galva-
nizacijom.
Dodatna pravila data su za Sipke velikog prec¢nika.

(2)P  Zahtevi koji se odnose na minimalni zastitni sloj betona moraju da se ispune (videti
4.4.1.2).

(3)P  Za beton od lakog agregata dodatna pravila data su u glavi 11.

(4) Pravila za konstrukcije izloZzene optere¢enju na zamor data su u 6.8.

8.2 RASTOJANJE SIPKI

(1)P  Rastojanje Sipki mora da bude takvo da beton moZe da se na zadovoljavajuéi nacin
ugradi i zbije da bi se obezbedilo adekvatno prianjanje betona i €elika.

(2) Cisto rastojanje (clear distance) (horizontalno i vertikalno) izmedu pojedinaéninh para-
lelnih Sipki ili horizontalnih slojeva paralelnih Sipki ne treba da je manje od k4@ Sipke,
(dg+ k2 mm) ili od 20 mm, gde je dq najveca dimenzija agregata.

Napomena: Vrednosti ki ka2, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéene vrednosti su 1 i 5 mm respektivno.

(3) Kada su Sipke armature rasporedene u viSe horizontalnih slojeva, Sipke u svakom
sloju treba da su postavljene vertikalno jedna iznad druge. Treba da se predvidi dovoljan pro-
stor izmedu susednih vertikalnih kolona Sipki, koje se na taj nacin obrazuju, da bi se omogu-
¢io pristup vibratorima i dobro zbijanje betona.

(4) Sipke armature koje se nastavljaju preklapanjem mogu da budu u neposrednom kon-
taktu na duzini preklapanja. Videti 8.7 za viSe detalja.

8.3 DOPUSTENI PRECNICI VALJAKA ZA SAVIJANJE SIPKI

(1)P  Minimalni pre¢nik savijanja Sipke mora da bude takav da ne dode do prslina u Sipki
usled savijanja i da se izbegne lom betona unutar krivine savijene Sipke.

(2) Da ne bi dodlo do oste¢enja armature preénik savijanja Sipke (precnik valjka) ne tre-
ba da bude maniji od @ m min-
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Napomena: Vrednosti @mmin, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ene vrednosti date su u tabeli 8.1N.

Tabela 8.1N: Minimalni precnik valjka za savijanje da bi se izbeglo oste¢enje armature

a) za Sipke i zicu

Minimalni precnik valjka za pravougaone kuke, polukruzne kuke

Precnik Sipke i petlje (videti sliku 8.1)

2 < 16 mm 40

@ >16 mm 70

b) za zavarenu savijenu armaturu i armaturne mreze savijene posle zavarivanja

Minimalni precnik valjka

C. Gl | e YL

50 d 230: 50
d < 3@ ili zavarivanje u zoni krivine: 200

Napomena: Kada se armatura zavaruje u zoni krivine, prec¢nik valjka mozZe da se smaniji na 5@ ako
se zavarivanje vrSi u skladu sa prEN ISO 17660 Aneks B.

(3) Preénik valjka ne treba da se proverava s obzirom na lom betona unutar krivine savi-
jene Sipke ukoliko su ispunjeni sledeci uslovi:

— ankerovanje Sipke ne zahteva duZinu pravog dela Sipke posle kraja krivine vecéu
od 50

— Sipka se ne nalazi u uglu betonskog preseka (ravan savijanja Sipke nije blizu po-
vrsine betona) i postoji popreé¢na Sipka pre¢nika 2 @ unutar krivine

— precnik valjka je najmanje jednak preporu¢enim vrednostima datim u tabeli 8.1N.

Ako ti uslovi nisu ispunjeni, pre¢nik valika @m min treba da se poveca prema izrazu (8.1):

On2Fun[(1/ay) + (1/20)] / f.q (8.1)
gde je:

Fy sila zatezanja za grani¢no stanje opterec¢enja u Sipki ili grupi Sipki koje su u
kontaktu na pocetku krivine

ap za datu Sipku, (ili grupu Sipki u kontaktu), polovina rastojanja od ose do ose
Sipki (ili grupa Sipki) upravno na ravan savijanja. Za Sipke ili grupu 3ipki uz
spoljasnje stranice elementa, a,, treba da se uzme da je jednako zastitnom
sloju plus @/2.

Vrednost f,q ne treba da se uzme vec¢a od one koja odgovara klasi C55/67.

8.4 ANKEROVANJE PODUZNE ARMATURE

8.41 OPSTE ODREDBE

(1)P  Sipke za armiranje, Zice ili zavarene armaturne mreZe moraju da budu tako ankero-
vane da se sile prianjanja betona i ¢elika sigurno prenesu na beton, bez poduznih prslina ili
odlamanija (spalling) betona. Gde je to potrebno, mora da se obezbedi popre¢na armatura.

(2) Nacini ankerovanja prikazani su na slici 8.1 (videti i 8.8 (3)).
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e

4¢ Jr:l.Eq
) o
= Tt 90 =a<150
a) Basic tension ancherage length, 1, for k) Equivalant anchorage langth for
any shape measurad along the centreline standard bend
Osnovna duzina ankerovanja pri zatezanju i Ekvivalentna duZina ankerovanja za
za bilo keji abtlik Sipke, marana po oz Sipke standardnu pravougaanu kuk
=5 L :
2150 * — ¢ >0.66 =5¢
= T |-|—|-i
: R = — = - A 3 — i
Ib.eq i fi e | Ib.e
c} Equivalent anchorage length d} Equivalent ancheorage  e) Equivalent anchorage length
for standard hook length for standard loop  for welded transverse bar
Ekvivalentna duzina Ekvivalentna duZina Ekvivalentna duiina
ankerovanja za standardnu ankerovarja za ankerovanja sa zavarenom
polukruEnu kuku standardnu petlju popreénom Sipkom

Slika 8.1: Nacini ankerovanja drugaciji od ankerovanja pravom Sipkom

(3) Pravougaone kuke (bends) i polukruzne kuke (hooks) ne doprinose ankerovanju priti-
snute armature.

(4) Lom betona unutar pravougaonih kuka treba da se izbegne zadovoljavanjem zahteva
u 8.3 (3).
(5) Kada se koriste mehanic¢ka sredstva za ankerovanje, zahtevi za testiranje treba da

budu u skladu sa odgovaraju¢im standardom proizvoda ili Evropskim tehni¢kim odobrenjem.

(6) Za prenoSenje sila prethodnog naprezanja na beton videti 8.10.

8.4.2 GRANICNA VREDNOST NAPONA PRIANJANJA BETONA | CELIKA

(1)P  Graniéna vrednost napona prianjanja (&vrstoéa prianjanja) (ultimate bond stress)
mora da bude dovoljna da ne dode do loma prianjanja betona i Celika (bond failure).

(2) MoZe da se uzme da je proracunska vrednost grani¢nog napona prianjanja f,q za
rebraste Sipke jednaka:

foa = 2,25 11 N2 fera (8.2)
gde je:
fea proraCunska vrednost Evrstoée betona pri zatezanju, prema 3.1.6 (2)P.
Usled povecanja krtosti (brittleness) betona visih klasa ¢vrstoce, f. 0,05 treba
u ovom slu€aju ograniciti na vrednost koja odgovara C60/75, osim ako moze

da se dokaze da se srednja vrednost &vrstoée prianjanja poveéava iznad te
granice
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N1 koeficijent koji se odnosi na kvalitet uslova za prianjanje i polozZaj Sipke u ele-
mentu za vreme betoniranja (videti sliku 8.2):
n1 =1,0 kada su uslovi "dobri" i
n1 = 0,7 za sve ostale sluCajeve i za Sipke u konstrukcijskim elementima koji
se betoniraju u klilznoj oplati, ukoliko se ne dokaze da su uslovi "dobri"

n2 koeficijent koji zavisi od preCnika Sipke:
n2 =1,0 za @ <32 mm
n2 =(132-@)/100 za @> 32 mm

i 1

\\\\\.\\:\\.\\.\.I\\\.‘
< <, = NN
— Lk 250° [ 7 A|-Direction of cancreting
5 Fravac betoniranja
a) 45° < @< 90° c} f> 250 mm
@ [A]
—| ao0 "}
Bl o= =N T AT T I IE.
= = S / /// e h
| I
IS IS TSI TETT
b} £ =250 mm d) A= 600 mm
a) & b} "Good" bond conditions for ¢) & d) Unhatched zone — "good” bond conditions
all bars Hatched zone — “poor” bond conditiens
“Oobri™ uslavi prianjanja Megrafirana zona — "dobri” uslovi prianjanja
za sveé Sipke Srafirana zana — “lo&i” uslovi prianjanja

Slika 8.2: Prikaz uslova za prianjanje betona i armature

8.4.3 OSNOVNA DUZINA ANKEROVANJA

(1)P U proracunu potrebne duzine ankerovanja mora da se uzme u obzir vrsta €elika i
svojstva prianjanja Sipki.

(2) Osnovna potrebna duzina ankerovanja (basic anchorage length) Iy ;q4, za ankerova-

nje sile Asosq U pravoj Sipki, uz pretpostavku da je napon prianjanja na toj duzini konstantan i
jednak f,4, dobija se prema izrazu:

lorqa = (D/4) (0sa/ foa) (8.3)

gde je asq proracunski napon u Sipki, u preseku od kojeg se meri duzina ankerovanja.

Vrednosti za f,q date su u 8.4.2.

143



EN 1992-1-1:2004

(3)

(4)

Za savijene Sipke osnovna duzina ankerovanja I, i proracunska duzina (design
length) w4, treba da se mere duz ose Sipke (videti sliku 8.1a).

Kada zavarena armaturna mreza ima dvojne blizne Zice ili Sipke, pre¢nik @ u izrazu
(8.3) treba da se zameni sa ekvivalentnim pre¢nikom @, = 2.2.

8.44 PRORACUNSKA DUZINA ANKEROVANJA

(1)

(2)

144

ProraCunska duzina ankerovanja (design anchorage length) I, data je izrazom:

lba = @1 020304 0a5lprqd 2 lbmin (8.4)

gde su a4, az, as, a4 i as koeficijenti dati u tabeli 8.2:

a1 za uticaj oblika Sipki, pretpostavljaju¢i adekvatan zastitni sloj (videti sliku 8.1)

a, za uticaj minimalnog zastitnog sloja betona (videti sliku 8.3)

a3 za uticaj utezanja betona (confinement) poprenom armaturom

a4 za uticaj jedne ili vise zavarenih poprecnih Sipki (@ > 0,6 @) na proracunskoj
duzini ankerovanja I,q (videti i 8.6)

as za uticaj pritiska upravno na ravan cepanja na proracunskoj duzini ankerovanja.

Proizvod (a2 as-as) treba da bude 2 0,7 (8.5)

lpqa se dobija iz izraza (8.3)
lp,min mMinimalna duzina ankerovanja, ako se ne primenjuje nikakvo drugo ograni-

Cenje:

— za ankerovanje zategnute armature:
Iomin > max {0,3 Iyqq; 102; 100 mm} (8.6)
— za ankerovanije pritisnute armature:

I min > max {0,6 Iyqq; 100; 100 mm} (8.7)

Kao upro3céena alternativa za 8.4.4 (1), ankerovanje pojedinih oblika zategnute arma-
ture, prikazanih na slici 8.1, moze da se obezbedi ekvivalentnom duzinom ankerovanja Iy eq-
Duzina lpeq je definisana na slici 8.1 i moze da se uzme da iznosi:

— a1lyyqa za oblike date na slikama 8.1b do 8.1d (videti tabelu 8.2 za vrednosti a4)
— aslyrqa za oblike na slici 8.1e (videti tabelu 8.2 za vrednosti a4)

gde su:

aqiayg definisani u (1) u prethodnom tekstu
lp,rqa osnovna duzina ankerovanja prave Sipke, sracunata prema izrazu (8.3).
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Tabela 8.2: Vrednosti koeficijenata ay, oz as, asias

Faktor koji utice na Nacin Sipka armature
veli€ine koeficijenata ankerovanja zategnuta pritisnuta
prava Sipka a;=1,0 a;=1,0
drugadiji oblici _ .
Oblik Sipki osim prave Sipke | %1 = 0:7 akoje ca> 30 _
S ako to nije slucaj a4 = 1,0 ai1=1,0
(videti slike ideti sliku 8.3 dnosti
8.1(b), ()i (d) (videti sliku 8.3 za vrednosti ¢g)
Q= 1- 0,15 (Cd - ﬁ)/ﬂ
prava Sipka 20,7 a=1,0
<1,0
Zastitni sloj betona drugaciji oblici a2=1-0,15(cq—-30)/ 0
osim prave Sipke 20,7 =10
(videti slike <1,0 @z= 1
8.1(b), (c)i (d) (videti sliku 8.3 za vrednosti ¢g)
Utezanje popreénom =1 -
armaturom koja nije | svi nacini *s3 >:, 7 K 10
zavarena za glavnu ankerovanja = az=1,
armaturu =1,0
Utezanje zavarenom svi nacini, polo-
popreénom sz : (\;e“c.:';a as=0,7 as=0,7
armaturom* odredeni kao na
slici 8.1(e)
Utezanje popreénim svi nacini @5 = l 6(7)’04p -
pritiskom ankerovanja <10
gde je:
A = (2 Ast -X Ast,min) /As
X Ag povrsina preseka popre¢ne armature na proracunskoj duzini ankerova-
nja lva
2 Astmin  POvrsina preseka minimalne popre¢ne armature
=0,25A; za grede i 0 za plo¢e
A, povrsina jedne ankerovane Sipke sa maksimalnim preénikom Sipke
K vrednosti prikazane na slici 8.4
Jo) popreéni pritisak [MPa] u grani€énom stanju nosivosti, na duzini lpq.

*Videti i 8.6: Za direktne oslonce Ipqg moZe da se uzme manje od lyg,min, POd uslovom da
postoji najmanje jedna zavarena poprec¢na zica unutar oslonca. Ta Zica mora
da bude na rastojanju od najmanje 15 mm od ivice oslonca.

£
"

Cj__! iy
c B | —
T ¥ ’
a) Straight bars b} Bent or hooked bars ¢} Looped bars
¢, = min(ar2,c,.c) ¢, = min(a/2,c,) c,=c
Prave Sipke Sipke sa pravougaonom Sipke sa petljom

ili polukruZznom kukam

Slika 8.3: Vrednosti cy za grede i ploce
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. AS '?I{ ' Ast As "T%.’ A*”t As ﬂ, Ast
K=01 K =005 K=0

Slika 8.4: Vrednosti K za grede i ploce

8.5 ANKEROVANJE UZENGIJA | ARMATURE ZA SMICANJE

(1) Ankerovanje uzengija i armature za smicanje normalno treba da se vrSi pomocu pra-
vougaonih ili kruznih kuka ili zavarene popre¢ne armature. Unutar pravougaone ili polukru-
Zzne kuke treba da se predvidi poduzna Sipka.

(2) Ankerovanje treba da bude u skladu sa slikom 8.5. Zavarivanje treba da bude izvr3e-
no prema EN ISO 17660 i da ima nosivost vara kakva se zahteva u 8.6 (2).

Napomena: Za definisanje uglova savijanja videti sliku 8.1.

50 but, 108 but,

5@ ali 1063 ali > 97
> 50 mm EEHmm > 90 mm 210 mm
210 mm™ 1 | <50 mm L
tee > 142
=075
% . - o
a) b) c) d)

Napomena: Za c)i d) zastitni sloj betona ne treba da bude manji od 3@ ili 50 mm.

Slika 8.5: Ankerovanje uzengija

8.6 ANKEROVANJE SA ZAVARENIM SIPKAMA

(1) Osim prema 8.4 i 8.5, ankerovanje moZe da se obezbedi i sa poprecno zavarenim
Sipkama (welded transverse bar as anchoring device) (videti sliku 8.6) koje se oslanjaju na
beton. Treba dokazati da je kvalitet zavarenih spojeva (welded joints) zadovoljavajuci.

—~ k4,
s

— o
EEERERRE

Slika 8.6: Ankerovanje sa zavarenom poprecnom Sipkom
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(2) Nosivost ankerovanja (anchorage capacity) jedne poprecne Sipke (preénika 14 mm
do 32 mm), zavarene sa unutrasnje strane glavne Sipke, jednaka je Fpe- U izrazu (8.3) osq
onda moZe da se redukuje sa faktorom Fyy/As, gde je As povrdina Sipke.

Napomena: Vrednost Fitq4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost odreduje se prema izrazu:

Fota = lta @t Oota ali ne vise od Fwg (8.8N)
gde je:

Fwa proracunska nosivost vara pri smicanju (data kao sila Asfys pomnozena sa odredenim koefici-
jentom, na primer, 0,5 Asfyq4, gde je As povrSina preseka ankerovane Sipke a fyq njena prora-
éunska granica razvlacenja)

l,a  proracunska duzina poprecne Sipke:

la = 1,16 @ (fya/ 01a)>* < It
It duzina popre¢ne Sipke, ali ne veca od rastojanja Sipki koje se na taj nacin ankeruju
@: precnik popreéne Sipke
ot Nhapon u betonu: ot = (feta + ocm) <3 fea
ocm pritisak u betonu upravan na obe Sipke (srednja vrednost, pozitivan za pritisak)
y  funkcija: y = 0,015 + 0,14 *"8%
x  funkcija kojom se uzima u obzir geometrija: x =2(c/@;) +1
¢  zastitni sloj betona, upravan na obe Sipke.

(3) Ako su dve poprecne Sipke istog preénika zavarene sa suprotnih strana Sipke koja se
ankeruje, nosivost ankerovanja data izrazom (8.8N) moZe da se udvostruéi, pod uslovom da
je zaéstitni sloj Sipke sa spoljne strane u skladu sa odredbama u glavi 4.

(4) Ako su dve popreéne Sipke zavarene sa iste strane Sipke koja se ankeruje, na rasto-
janju od najmanje 3@, nosivost ankerovanja jedne poprecne Sipke treba da se pomnozi sa
1,41.

(5) Za nominalne precnike Sipki 12 mm i manje, nosivost ankerovanja sa zavarenom po-
preénom Sipkom uglavnom zavisi od proracunske nosivosti zavarenog spoja i moze da se
sracuna prema izrazu:
Fota = Fua <16 Asfea @1/ D, (8.9)
gde je:

F.a proraCunska nosivost vara pri smicanju (videti (8.8N))
@: nominalni pre¢nik poprec¢ne Sipke: @; £ 12 mm
@, nominalni pre¢nik Sipke koja se ankeruje: @, €12 mm.

Ako su dve poprec¢ne Sipke zavarene na minimalnom rastojanju @, nosivost ankerovanja da-
ta izrazom (8.9) treba da se pomnoZi sa 1,41.

8.7 NASTAVLJANJE PREKLAPANJEM | MEHANICKI NASTAVCI
8.7.1 OPSTA ODREDBA

(1)P  Sile se prenose sa jedne Sipke na drugu:

— preklapanjem Sipki (lapping of bars), sa ili bez pravougaonih ili polukruznih kuka
(bends or hooks)

— zavarivanjem

— mehanickim nastavcima, kojima se obezbeduje prenoSenje sila zatezanja i
pritiska ili samo pritiska.
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8.7.2 PREKLAPANJE

(1)P  Konstrukcijski detalji nastavljanja Sipki preklapanjem (laps) moraju da budu takvi da:

— prenoSenje sila sa jedne na drugu Sipku bude sigurno

— ne dode do pojave odlamanja (spalling) betona u okolini nastavaka

— ne dode do pojave prslina velike Sirine koje bi nepovoljno uticale na svojstva kon-
strukcije.

(2) Nastavci preklapanjem normalno treba da su:

— smaknuti (staggered) i rasporedeni van podrucja velikih momenata/sila (na pri-
mer, plasti¢nih zglobova). Izuzeci su dati u (4) u daljem tekstu
— simetri€no rasporedeni u svim presecima.

(3) Raspored Sipki koje se nastavljaju preklapanjem treba da je u skladu sa slikom 8.7:

— Cisto poprec€no rastojanje (clear distance) izmedu Sipki koje se nastavljaju prekla-
panjem ne treba da bude vece od 4@ ili 50 mm; u suprotnom, duzina preklapanja
treba da se poveca za duZzinu jednaku Cistom rastojanju izmedu Sipki

— poduzno rastojanje izmedu dva susedna nastavka preklapanjem ne treba da bu-
de manje od 0,3 duzine preklapanja I,

— u slu€aju susednih nastavaka preklapanjem Cisto rastojanje izmedu susednih
Sipki ne treba da bude manje od 2@ ili 20 mm.

(4) Kada su sve zategnute Sipke koje se nastavljaju preklapanjem u jednom sloju (layer),
i kada konstrukcijski detalji ispunjavaju uslove date u (3) u prethodnom tekstu, dopusteni pro-
cenat nastavaka preklapanjem mozZe da bude 100%. Kada su Sipke rasporedene u viSe slo-
jeva, taj procenat treba da se smaniji na 50%.

Sve pritisnute Sipke i sekundarna (podeona) (distribution) armatura mogu da se nastave pre-
klapanjem u istom preseku.

20,3/, /,
: e - - = 20 mm
p 24
- N v 5
_I_. T * — -
F a 2 2
. . 220mm K
Es 1 ' —
- | * _"-:E
Slika 8.7: Susedni nastavci Sipki preklapanjem
8.7.3 DUZINA PREKLAPANJA
(1) ProraCunska duZina preklapanja je:
Iy = aiazasosasaelbga 2 lomin (8.10)
gde je:
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lpqa Osnovna duzina preklapanja, sraCunata prema izrazu (8.3)

Tomin > max {0,3 s lorqa; 15@; 200 mm} (8.11)

Vrednosti koeficijenta ay, a2, asias mogu da se uzmu iz tabele 8.2; medutim, za
sracunavanje as, za X Asi,min treba uzeti 1,0 As (osa/fya), gde je As povrSina jedne
Sipke koja se nastavlja preklapanjem.

ag = (p1/25)0’5, ali ne viSe od 1,5, niti manje od 1,0, gde je p1 procenat
armature nastavljene preklapanjem na duzini od 0,65 /, od sredine duZine
posmatranog nastavka preklapanjem (videti sliku 8.8). Vrednosti ag date su
u tabeli 8.3.

Tabela 8.3: Vrednosti koeficijenta o

Procenat Sipki nastavljenih preklapanjem u odnosu

0, 0, o, o
na ukupnu povrsinu armature u popre¢cnom preseku < 25% 33% 50% | >50%

3 1 1,15 1,4 1,5

Napomena: Meduvrednosti mogu da se odrede interpolacijom.

Bar |
gipka |
Bar ll
sipka Il

Bar Il
Zipka Il

=

=] ]

Bar IV
Eipka IV

I

I

: |
I '
1 0,65(, | 0,651

I Section considered
| posmatrani presek

il B

Primer: Sipke Il'i lll su van posmatranog preseka: % =50 i ag = 1,4.

Slika 8.8: Procenat Sipki nastavljenih preklapanjem u istom preseku

8.7.4 POPRECNA ARMATURA U ZONI PREKLAPANJA
8.7.4.1 POPRECNA ARMATURA ZA ZATEGNUTE SIPKE

(1) Popreéna (transverzalna) armatura potrebna je za prihvatanje poprec¢nih sila zate-
zanja u zoni preklapanja.

(2) Kada je pre¢nik @ Sipki koje se nastavljaju preklapanjem manji od 20 mm, ili kada je
procenat Sipki koje se nastavljaju preklapanjem u istom preseku maniji od 25%, moZze bez da-
lieg dokazivanja da se pretpostavi da su popre¢na armatura ili uzengije, koje su potrebne iz
drugih razloga, dovoljne da prihvate poprecne sile zatezanja .

(3) Kada je prec¢nik @ Sipki koje se nastavljaju preklapanjem jednak ili ve¢i od 20 mm,
treba da se predvidi popre¢na armatura ukupne povrsine X Ag; (jednake zbiru povrsina svih
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popreénih Sipki ili stranica uzengija (legs) paralelnih sloju armature koja se nastavlja prekla-
panjem), ali ne manju od povrsine As jedne Sipke nastavljene preklapanjem (XAs 2 1,0 As).
Ta popre€na armatura treba da se rasporedi upravno na pravac armature koja se nastavlja
preklapanjem, izmedu te armature i povrsine betona.

Ako je viSe od 50% armature nastavljeno preklapanjem u jednom preseku, i ako je rastojanje
izmedu susednih nastavaka preklapanjem u preseku a < 10 @ (videti sliku 8.7), popre¢na ar-
matura treba da bude u obliku uzengija ili U Sipki (ukosnica), ankerovanih unutar popre¢nog

preseka.

(4) Popreéna armatura predvidena prema zahtevima u (3) u prethodnom tekstu, treba da
se rasporedi u presecima u zoni krajeva preklapanja, kako je prikazano na slici 8.9 a).

8.7.4.2 POPRECNA ARMATURA ZA STALNO PRITISNUTE SIPKE

(1) Osim popreCne armature koja se zahteva za zategnute Sipke, pri nastavljanju prekla-
panjem stalno pritisnutih Sipki jo$ po jedna Sipka popre&ne armature treba da se rasporedi
izvan oba kraja nastavka, na rastojanju ne ve¢em od 4 @ od kraja duzine preklapanja (slilka

8.9 b).
YA 2
e
] ;:3 fa 13
o i ™
F_ D WIFRTNE
Tl
|
a) Bars in tension
Zatognule Sipkas
A2 _Dqﬁt'lrgf‘j'15ﬂ mm
T L
z E22 B

L
a0 [113)  |bs3) _‘4@
T I

b) Bars in compression
Pritisnute &ipke

Slilka 8.9: Poprecna armatura za nastavljanje preklapanjem

8.7.5 NASTAVLJANJE PREKLAPANJEM ZAVARENIH
ARMATURNIH MREZA OD REBRASTIH ZICA

8.7.5.1 NASTAVLJANJE PREKLAPANJEM GLAVNE ARMATURE

(1) Nastavljanje preklapanjem mozZe da bude sa glavhom armaturom u istoj ravni (inter-
meshing) ili sa mrezama u ravnima (slojevima), jednoj iznad druge (layering) (slika 8.10).
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F F
——
L& ]

a) Intermeshed fabric {longitudinal section)

Nastavljanje glavne ammature zavarene armaturne
mreze U istoj ravni {(poduzni presek)

._'_'_'_ﬁl_l_l__._ﬁ
]

L

b) Layered fabric (longitudinal section)

Nastavljanje glavne armature zavarene armaturne
mreze u razlicitim slojevima (poduzni presek)

f

Slika 8.10: Nastavljanje preklapanjem zavarenih armaturnih mreza
(2) Kada je element optereéen na zamor, treba usvaoijiti nastavljanje u istoj ravni.

(3) Za nastavljanje u istoj ravni dispozicija preklapanja glavnih poduZznih Sipki treba da
bude u skladu sa 8.7.2. Pozitivni uticaji poprecnih Sipki treba da se zanemare, tako da treba
da se uzme a3 =1,0.

(4) Za armaturne mreze nastavljene u razli¢itim slojevima nastavci glavne armature ge-
neralno treba da se predvide u zonama u kojima sraéunati naponi u armaturi u granicnom
stanju nosivosti nisu veci od 80% od proracunske Cvrstoce.

(5) Kada uslov u (4) u prethodnom tekstu nije ispunjen, stati¢ka visina &elika za proracun
nosivosti na savijanje prema 6.1 odnosi se na sloj armature najdalji od zategnute ivice. Osim
toga, kada se kontrolidu prsline u blizini kraja nastavka preklapanjem, napon u ¢eliku koji se
koristi u tabelama 7.2 i 7.3 treba da se poveca za 25% zbog diskontinuiteta na krajevima
preklapanja.

(6) Procenat glavne armature koja moze da se nastavi preklapanjem u bilo kom preseku
treba da bude u skladu sa sledeéim uslovima:
za nastavljanje armaturne mrezZe u istoj ravni vaze vrednosti date u tabeli 8.3;

za nastavljanje armaturne mreze u razli¢itim slojevima, dopusteni procenat glavne armature
koja mozZe da se nastavi preklapanjem u istom preseku zavisi od specifi¢ne povrsine poprec-
nog preseka armaturne mreze u preseku (As/s)prov, gde je s rastojanje Zica:

— 100%  ako je (As/S)prov S 1200 mm*m
~- 60% ako je (As/S)prov > 1200 mm?%/m.

Nastavljanje mrezZa u viSe slojeva treba da bude smaknuto za najmanje 1,31, (I, se odreduje
prema 8.7.3).

(7) Dodatna popre€na armatura u zoni preklapanja nije potrebna.

8.7.5.2 NASTAVLJANJE PREKLAPANJEM SEKUNDARNE ILI PODEONE ARMATURE

(1) Sva sekundarna armatura mozZe da se nastavi preklapanjem u istom preseku.
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Minimalne duZzine preklapanja I, date su u tabeli 8.4; duzina preklapanja dve sekundarne
Sipke treba da pokriva najmanje dve glavne Sipke mreze.

Tabela 8.4: Potrebne duzZine preklapanja za sekundarne Zice armaturnih mreza

Pre¢nik sekundarnih zica (mm) | Duzine preklapanja

g <6 2 150 mm; najmanje jedno polje mreze
6 <@ <85 2 250 mm; najmanje dva polja mreze
8,5<0 <12 2 350 mm; najmanje dva polja mreze

8.8 DODATNA PRAVILA ZA SIPKE VELIKIH PRECNIKA

(1) Za Sipke armature €iji je precnik ve¢i od @.ree (large diameter bars), sledeca pravila
dopunjuju pravila koja su datau 8.4 i 8.7.

Napomena: Vrednost @arge, koja koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost je 32 mm.

(2) Kada se koristi takva armatura velikog precnika, kontrola prslina moze da se obezbe-
di ili koris¢enjem povrSinske armature (surface reinforcement) (videti 9.2.4) ili proraunom
(videti 7.3.4).

(3) Sile cepanja (spliting forces) i efekat mozdanika (dowel action) veéi su kada se kori-
ste Sipke velikih pre¢nika. Takve Sipke treba da budu ankerovane mehanickim uredajima za
ankerovanje. Alternativno, Sipke velikih pre¢nika mogu da se ankeruju kao prave Sipke, ali
treba da se predvide uzengije ili drugi oblici popre€ne armature za utezanje betona.

(4) Generalno, Sipke velikih pre¢nika ne treba da se nastavljaju preklapanjem. Izuzetak
su preseci €ije su dimenzije vec¢e od 1,0 m ili kada napon u Sipkama nije veci od 80% od pro-
raéunske vrednosti &vrstoce.

(5) Kada u zonama ankerovanja nema poprecnog pritiska, osim armature za smicanje
treba da se obezbedi i popre€na armatura.

(6) Za duzine ankerovanja pravim Sipkama (videti sliku 8.11 za koriséene oznake) dodat-
na armatura koja se zahteva prema (5) u prethodnom tekstu ne treba da bude manja od:

w2 0,54 = 0.54An
T
A

© Anchored bar
ankerovana sipka

& Continuing bar
Sipka koja se ne prekida

:.h _ D 25AS1 mah D 5Ag1

Primer: U slu€aju na slici levo ny =1, n, =2 a na slicidesnon, =2, n, = 2.

Slika 8.11: Dodatna popre¢na armatura u zoni ankerovanja za Sipke velikih pre¢nika,
kada nema poprec¢nog pritiska
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— U pravcu paralelnom zategnutoj strani preseka:

Asn=0,25 A ny (8.12)
— U pravcu upravnom na zategnutu stranu:

A, =0,25 A.n, (8.13)
gde je:

A povrSina preseka ankerovane Sipke
n, broj slojeva sa Sipkama ankerovanim u istom preseku elementa
n, broj Sipki ankerovanih u svakom sloju.

(7) Dodatna poprecna armatura treba da bude uniformno rasporedena u zoni ankerova-
nja a rastojanje Sipki ne treba da je vece od 5 pre€nika poduzne armature.

(8) Za povrsinsku armaturu (surface reinforcement) vazi 9.2.4, ali popreéni presek povr-
Sinske armature ne treba da bude manji od 0,01 Actext U pravcu upravnom na Sipke velikih
precnika, i 0,02 At ext U pravecu paralelnom tim Sipkama.

8.9 SIPKE U SVEZNJEVIMA
8.9.1 OPSTE ODREDBE

(1) Ukoliko nije drugacije propisano, pravila za pojedina¢ne Sipke vaZe i za sveznjeve
(snopove) Sipki (bundled bars). Sve Sipke u sveZnju treba da su istih karakteristika (vrste i
klase) (type and grade). Sipke razligitih preénika mogu da budu u istom sveZnju pod uslovom
da odnos njihovih precnika nije veci od 1,7.

(2) U proraunu svezanj Sipki se zamenjuje nominalnom (hotional) Sipkom koja ima istu
povrsinu popreénog preseka i teZiste kao svezanj Sipki. Ekvivalentni pre¢nik @, te nominalne
Sipke je:

@.=0.n, <55mm (8.14)

gde je:

ny, broj Sipki u sveznju, koji je ogranicen na:
ny, < 4 za vertikalne pritisnute Sipke i Sipke na duzini nastavljanja preklapa-
njem,
n, < 3 u svim drugim slu€ajevima.

(3) Za rastojanje svezZnjeva Sipki vaze pravila za rastojanje pojedinacnih Sipki data u 8.2.
Treba da se koristi ekvivalentni pre¢nik, @,, ali ¢isto rastojanje izmedu sveznjeva treba da se
meri od stvarne spoljasnje konture sveznja Sipki. Zastitni sloj betona isto tako treba da se me-
ri od stvarne spoljasnje konture sveznja i ne treba da bude manji od @,..

(4) Kada su dve Sipke postavljene jedna iznad druge tako da se dodiruju, i kada su uslo-

vi prianjanja betona i ¢elika dobri, nije potrebno da se za takve Sipke primenjuju pravila za
sveznjeve.
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8.9.2 ANKEROVANJE SVEZNJEVA SIPKI

(1) Sveznjevi Sipki koje su zategnute mogu da se prekidaju iznad krajnjih i srednjih oslo-
naca. Sveznjevi sa ekvivalentnim pre¢nikom @, < 32 mm mogu da se prekinu u blizini oslon-
ca bez smaknutog rasporeda prekida pojedinaénih $ipki. Sipke u sveZnjevima sa ekvivalent-
nim pre¢nikom @, 2 32 mm, koje se ankeruju u blizini oslonca, treba da budu smaknute u
poduznom pravcu, kako je prikazano na slici 8.12.

(2) Kada su pojedinacne Sipke u sveznju smaknute na rastojanju ve¢em od 1,3 lprqa
(gde je kqa 0dredeno prema precniku Sipke), za odredivanje I,y moze da se uzme precnik
Sipke (videti sliku 8.12). Ako to nije slucaj, treba da se koristi ekvivalentni pre¢nik sveznja @,.

} —-—
|L= 2l =131, A

|
~ l

f

A A-A

Slika 8.12: Ankerovanje Sipki u sveznju smaknutih na veéim rastojanjima

(3) Za ankerovanje sveznjeva Sipki koje su pritisnute nije potreban smaknuti raspored
prekida Sipki. Za sveznjeve sa ekvivalentnim pre¢nikom @, 2 32 mm, najmanje 4 uzengije
preénika 2 12 mm treba da se predvide na krajevima sveZznja a jo$ jedna uzengija treba da
se rasporedi neposredno posle kraja Sipke koja se na tom mestu zavr3ava.

8.9.3 NASTAVLJANJE PREKLAPANJEM SVEZNJEVA SIPKI

(1) Duzina preklapanja treba da se sracuna prema 8.7.3, uzimajuc¢i @, (iz 8.9.1 (2)) kao
ekvivalentni pre¢nik Sipke.

(2) Sveznjevi Sipki koji se sastoje od dve Sipke sa ekvivalentnim pre€nikom <32 mm
mogu da se nastave preklapanjem bez smaknutih prekida pojedinaénih Sipki. U tom slu¢aju
za proracun I, treba uzeti u obzir ekvivalentni pre¢nik Sipke.

(3) Ako su u sveznju dve Sipke sa ekvivalentnim pre¢nikom 2 32 mm, ili tri Sipke, pojedi-
nacne Sipke treba da budu smaknute u poduznom pravcu za najmanje 1,3 /,, kako je prika-
zano na slici 8.13, gde se I, sraCunava prema precniku pojedina¢ne Sipke. U tom slu€aju
Sipka broj 4 se koristi kao Sipka za preklapanje. Treba voditi rauna da ne bude viSe od 4
Sipke u bilo kojem preseku u kojem se sveZanj nastavlja preklapanjem (lap cross section).
Sveznjevi sa viSe od tri Sipke ne treba da se nastavljaju preklapanjem.

1
Aa |3

Fs-_ Ir________m______:_______"__l'____i/__i _p.E K
_______ _||_____________________‘.__|__q-.H
131 [ 1,30 [ 13 [ 130 1y T

T2 4

Slika 8.13: Nastavak preklapanjem zategnutog svezZnja, uklju¢ujuci i cetvrtu Sipku
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8.10 KABLOVIZA PRETHODNO NAPREZANJE

8.10.1 RASPORED KABLOVA ZA PRETHODNO NAPREZANJE
| CEVI ZA KABLOVE

8.10.1.1 OPSTA ODREDBA

(1)P  Rastojanje cevi (ducts) za kablove koji se naknadno zateZu, ili rastojanje kablova koji
se prethodno zateZu, mora da omogudi uslove za zadovoljavaju¢e ugradivanje i zbijanje be-
tona da bi se obezbedilo postizanje dovoljne ¢vrstoce prianjanja (bond) betona i kablova.

8.10.1.2 KABLOVI KOJI SE PRETHODNO ZATEZU

(1) Minimalno Cisto horizontalno i vertikalno rastojanje pojedinacnih kablova koji se pret-
hodno zateZu treba da je saglasno sa rastojanjima prikazanim na slici 8.14. Drugadiji raspo-
red moze da se usvoji pod uslovom da se rezultatima testa dokaze zadovoljavaju¢e ponasa-
nje u graniénom stanju nosivosti u pogledu:

— pritisnutog betona u zoni ankerovanja
— odlamanja betona
— ankerovanje kablova koji se prethodno zatezu
— ugradivanja betona izmedu kablova.
Treba da se vodi raéuna i o trajnosti i opasnosti od korozije kablova na krajevima elemenata.

Napomena: @ je prec¢nik prethodno zategnutog kabla a dg najvece zrno agregata.

'S

r?.!_

Udu+5

> 2
=20

g
2

|"-,f I'-u"

Slika 8.14: Minimalno cisto rastojanje izmedu kablova koji se prethodno zatezu

(2) Grupisanje kablova u sveZnjeve ne treba predvideti u zonama ankerovanja, osim
ukoliko ugradivanje i zbijanje betona mozZe da se sprovede na zadovoljavajuci nacin, tako da
se postigne dovoljno prianjanje betona i kablova.

8.10.1.3 CEVIZA KABLOVE KOJI SE NAKNADNO ZATEZU

(1)P  Cevi za kalove koji se naknadno zateZzu moraju da se rasporede i izvedu tako da:

— beton mozZe da bude sigurno ugraden bez osteéenja cevi

— beton mozZe da prihvati sile od cevi na delovima cevi u krivini, za vreme i posle
zatezanja

— cementna emulzija ne procuruje u druge cevi za vreme injektiranja.

(2) Cevi za kablove koji se naknadno zatezu normalno ne treba da se rasporeduju u
sveznjevima, osim kada se radi o paru cevi postavljenih vertikalno jedna iznad druge.
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(3) Minimalno Cisto rastojanje iizmedu dve zastitne cevi treba da bude u skladu sa rasto-
janjem prikazanim na slici 8.15.

Napomena: @ je precnik cevi kabla koji se naknadno zateze a dq maksimalno zrno agregata.

=d,t 5
=g
2 Bl mm

=
2 40 mim .
=,
%)
. 1 = 40 mm

Slika 8.15: Minimalno cisto rastojanje izmedu cevi
za kablove koji se naknadno zateZu

8.10.2 ANKEROVANJE KABLOVA KOJI SE PRETHODNO ZATEZU

8.10.2.1 OPSTA ODREDBA

(1) U zonama ankerovanja kablova koji se prethodno zatezZu treba imati u vidu sledece
karakteristiCne duzine (length parameters), videti sliku 8.16:

a) Duzinu prenoSenija sile (prelazna duzina) (transmission length) I, na kojoj se
ukupna sila prethodnog naprezanja (P,) prenosi na beton; videti 8.10.2.2 (2)

b) Disperzionu duzinu (duzina linearizacije) (dispersion length) l4sp, Na kojoj napo-
ni u betonu postepeno postaju linearno rasporedeni po betonskom preseku; videti
8.10.2.2 (4),

c) Duzinu ankerovanja (anchorage length) I, Na kojoj se sila u kablu Fpq u granic-
nom stanju nosivosti potpuno ankeruje u beton; videti 8.10.2.3 (4) i (5).

: A
A A L |
V2 RN I Opg )l . .
! i= 1 |
d ':L.Fﬁf : \‘. I h in- _______ /:_
4 1\ : i
f |( 1 | . | : :
| ' 1 : !
ot 5 : -
J.l'm.s_l:] -_l A - i"pt fhp:l

Al- I_.inearlstress distribution in member cross section
linearni raspared napona u poprecnom preseku elementa

Slika 8.16: Prenosenje sile prethodnog naprezanja u elementima u kojima se
kablovi prethodno zatezu; karakteristicne duZine
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8.10.2.2 PRENOSENJE SILE PRETHODNOG NAPREZANJA

(1) MozZe da se pretpostavi da se sila prethodnog naprezanja pri otpustanju prethodno
zategnutih kablova sa privremenih oporaca za zatezanje prenosi na beton sa konstantnim
naponom prianjanja betona i Celika fypt, datim izrazom:

fopt = Np1 N1 Fera(t) (8.15)
gde je:
Np1 koeficijent kojim se uzima u obzir vrsta kabla i uslovi prianjanja pri otpu-

Stanju kabla (release of tendon) sa privriemenih oporaca
Np1 = 2,7 za uzubljene Zice (indented wires)
Np1 =3,2 zauzadsa3ili7 Zica
N1 =1,0 za dobre uslove prianjanja (good bond conditions)
=0,7 u ostalim slu¢ajevima, osim ako vecéa vrednost moze da se do-
kaZe imajuéi u vidu posebne okolnosti pri izvodenju
fua (t) proracunska vrednost ¢vrstoCe betona pri zatezanju u trenutku otpustanja
kablova
foa (t) = et 0,7 foem (t) /7. (videti i 3.1.2 (9) 1 3.1.6 (2)P).

Napomena: Vrednosti np1 za drugadije vrste kablova od onih koji su dati u prethodnom tekstu mogu da
se primene pod uslovom da ispunjavaju zahteve odgovaraju¢eg ETA.

(2) Osnovna vrednost duZine prenosenja sile, I, data je izrazom:
Ipt Saqiaz2 ao—pmo/fbpt (8.16)
gde je:
o =1,0 zapostepeno otpustanje zategnutih kablova sa privremenih opora-

ca (gradual release)
=1,25 za naglo otpustanje zategnutog kabla (sudden release)

as = 0,25 za kablove za kruznim popre¢nim presekom
=0,19 zauzadsa3i?7 zica
(7] nominalni pre¢nik kabla

Opmo Napon u kablu neposredno posle otpustanja.

(3) Za proracunsku vrednost duzine preno$enja treba da se uzme manje povoljna od
sledece dve vrednosti, u zavisnosti od proracunske situacije:

Ipt1 = 018 Ipt (817)
ili
Loz =1,2 I (8.18)

Napomena: Normalno se manja vrednost koristi za provere lokalnih napona pri otpustanju kabla a ve-
¢a za grani¢na stanja nosivosti (smicanje, ankerovanje, itd.).

(4) MozZe da se pretpostavi da su naponi u betonu izvan duzine disperzije lineamo ra-
sporedeni u preseku, videti sliku 8.17:

Laisp =412 +d? (8.19)

(5) MozZe da se pretpostavi drugaciji nacin unoSenja prethodnog naprezanja, ukoliko se
obezbede adekvatni dokazi i ako se u skladu sa tim modifikuje duZina prenoSenja.
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8.10.2.3 ANKEROVANJE SILE ZATEZANJA U GRANICNOM STANJU NOSIVOSTI

(1) Ankerovanje kablova treba da se proveri u presecima u kojima napon zatezanja u
betonu prekoracuje f. 0,0s- Sila u kablu treba da se sraCuna za presek u stanju prslina, uklju-
Cujuci i uticaj smicanja prema 6.2.6 (7); videti i 9.2.1.3. Kada je napon zatezanja u betonu
maniji od fe,0,05, Nije potrebna provera ankerovanja.

(2) Cvrstoéa prianjanja (bond strength) betona i armature za ankerovanje u grani¢nom
stanju nosivosti je:

fopa = Np2 M1 fea (8.20)
gde je:

Np2  koeficijent kojim se uzima u obzir vrsta kabla i uslovi prianjanja (bond situ-
ation) u zoni ankerovanja
Np2 = 1,4 za uzubljene Zice
Np2=1,2 zauzad sa 3ili 7 zica

N1 koeficijent definisan u 8.10.2.2 (1).

Napomena: Vrednosti np2 za drugacije vrste kablova od onih koje su dati u prethodnom tekstu mogu
da se primene pod uslovom da ispunjavaju zahteve odgovaraju¢eg ETA.

(3) Usled porasta krtosti (brittfleness) sa porastom &vrstoée betona, u ovoj analizi vred-
nost f,0,05 treba da se ogranici na vrednost koja odgovara C60/75, ukoliko se ne dokaze da
se srednja vrednost &vrstoée prianjanja povecava iznad te granice.

(4) Ukupna duzina ankerovanja za kabl u kojem je napon opq je:
lopa = Itz + 02 @ (Opa = Gpmeo)/ Fopa (8.21)
gde je:

Iore  gornja proracunska vrednost duzine prenosenja, videti 8.10.2.2 (3)
a2 koeficijent definisan u 8.10.2.2 (2)

Opa  Napon u kablu koji odgovara sili definisanoj u (1) u prethodnom tekstu
Opmw Napon zatezanja posle svih gubitaka.

(5) Naponi u kablu u zoni ankerovanja ilustrovani su na slici 8.17.

|Al}

CTDE
a; B EEEGCEEE el CEEL
% oo 7 / [A] - Tendon stress
(1’ napen u kablu
: (2)
¢
P |_| - Distance from end
- rastojanje od kraja
llp:1 kakla
o B
Yz _|
- fops .

Slika 8.17: Naponi u zoni ankerovanja elemenata sa prethodno zategnutim
kablovima: (1) pri otpustanju kablova, (2) u granicnom stanju nosivosti
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(6) U slu€aju kombinovanja obi¢ne armature i prethodno zategnutih kablova, pojedi-
nacne nosivosti ankerovanja armature i kablova mogu da se saberu.

8.10.3 ZONE ANKEROVANJA U ELEMENTIMA
U KOJIMA SE KABLOVI NAKNADNO ZATEZU

(1) ProraCun zona ankerovanja treba da bude u skladu sa odredbama datim u ovom po-
glavlju, kao i u 6.5.3.

(2) Kada se uticaji prethodnog naprezanja uzimaju u obzir kao koncentrisana sila u zoni
ankerovanja, proradunska vrednost prethodnog naprezanja treba da bude u skladu sa
2.4.2.2 (3), pri Cemu treba da se koristi donja karakteristicna vrednost ¢vrstoce betona pri za-
tezanju.

(3) Kontaktni (lokalni) napon pritiska ispod ankernih plo¢a treba da se provere prema od-
govaraju¢em Evropskom tehni¢kom odobrenju.

(4) Sile zatezanja usled koncentrisanih sila treba da se odrede na modelu pritisnutih Sta-
pova i zatega, ili drugim odgovaraju¢im modelom (videti 6.5). Konstrukcijski detalji armature
konstruiSu se uz pretpostavku da su naponi u njima jednaki proraéunskoj vrednosti ¢vrstoce.
Ako napon u toj armaturi nije veci od 300 MPa nije potrebna nikakva provera Sirine prslina.

(5) Kao upro3éenje, za odredivanje duZine disperzije mozZe da se pretpostavi da se sila
prethodnog naprezanja uniformno rasporeduje duz elementa pod uglom od 2 (videti sliku
8.18), polev od preseka u kojem je kraj uredaja za ankerovanje, pri Eemu moze da se pret-
postavi da je B = arctg 2/3.

. f,/‘\, g Plarj of flangel
__________ CEEEE S flanga u osnovi
_________ N

s

B =arctg(2/3) = 33.7°

== P ................ Hn 660 00 oD Do oo oo
-~ —
ey B ) - Tendon
N, #,e’g P \ﬂf kabil
L I
—T

Slika 8.18: Disperzija prethodnog naprezanja

8.10.4 ANKERIINASTAVCI ZA KABLOVE ZA PRETHODNO NAPREZANJE

(1)P  Uredaiji za ankerovanje (anchorage devices) koji se koriste za kablove koji se nakna-
dno zateZzu moraju da odgovaraju specifikacijama za sistem za prethodno naprezanje koji se
koristi. DuZine ankerovanja u slu¢aju prethodnog zatezanja moraju da omoguce da se ukupna
proracunska nosivost kablova potpuno prenese na beton, vodeéi raCuna o svim eventualnim
ponavljanim, brzo promenljivim uticajima od dejstava.
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(2)P Kada se koriste mehanicki nastavci (couplers), oni moraju da odgovaraju nastavcima
koji su specificirani za sistem za prethodno naprezanje koji se koristi i moraju da budu tako ra-
sporedeni - vodedi raCuna o medusobnim uticajima koje takvi uredaiji izazivaju - da ne uti¢u
nepovoljno na nosivost elementa i da bilo kakvo privremeno ankerovanje, koje moze da bude
potrebno za vreme gradenja, moze da se primeni na zadovoljavajuci nacin.

(3) Proracuni lokalnih uticaja u betonu i popreéne armature treba da odgovaraju zahtevi-
mau6.5i8.10.3.

(4) Generalno, nastavci treba da se rasporede van unutrasnjih oslonaca.

(5) Postavljanje nastavaka na 50% ili vie kablova u istom popreénom preseku treba izbe-

¢i, osim ako mozZe da se dokaze da veéi procenat nece povecati rizik po sigurnost konstrukcije.

8.10.5 DEVIJATORI

(1)P  Devijator (deviator) mora zadovolji sledecCe zahteve:

— da prihvati sve poduZne i popreéne sile koje izaziva kabl za prethodno naprezanje
i da prenese te sile na konstrukciju

— da polupreénik krivine kabla za prethodno naprezanje ne izaziva nikakvo prekora-
¢enje napona ili ostecenje kabla.

(2)P  Kada je trasa kablova u krivini, zastitne cevi kablova moraju da budu u stanju da pri-
hvate radijalni pritisak i poduZno pomeranje kabla za prethodno naprezanje, bez osteéenja
niti ometanja njegovog ispravnog funkcionisanja.

(3)P  Poluprecnik krivine kabla u zoni devijatora mora da bude u skladu sa EN 10138 i od-
govarajuc¢im Evropskim tehni¢kim odobrenjima.

(4) ProraCunsko skretanje kabla sa uglom do 0,01 radijana moZe da se dozvoli bez kori-

8¢enja devijatora. Sile koje nastaju pri promeni ugla, kada se koristi devijator koji je u skladu
sa odgovarajuc¢im ETA, treba da se uzmu u obzir u proraéunu.
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GLAVA 9

KONSTRUKCIJSKI DETALJI ELEMENATA
| POSEBNA PRAVILA

9.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Zahtevi u pogledu sigurnosti (safety), upotrebljivosti (serviceability) i trajnosti (durabi-
lity) zadovoljeni su ako se postupa prema pravilima koja su data u ovoj glavi, kao i prema op-
Stim pravilima datim u drugim delovima ovog standarda.

(2) Konstrukcijski detalji elemenata (detailing of members) treba da su saglasni sa usvo-
jenim proracunskim modelima (design models).

(3) Minimalne povrsine armature date su da bi se sprecio krti lom (brittle failure), prsline
velike Sirine (wide cracks) i da bi se prihvatile sile usled sprecenih dejstava (restrained ac-
tions).

Napomena: Pravila data u ovoj glavi vaze najvec¢im delom za armiranobetonske zgrade.

9.2 GREDE
9.2.1 PODUZNA ARMATURA
9.2.11 MINIMALNE | MAKSIMALNE POVRSINE ARMATURE

(1) Povrsina poduzne zategnute armature ne treba da bude manja od A min-
Napomena 1: Videti i poglavlje 7.3 za povrSinu poduzne zategnute armature za kontrolu prslina.

Napomena 2: Vrednost Asmin za grede, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Na-
cionalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost data je izrazom:

fctm . .
Agsmin = 0,26 bid ali ne manje od 0,0013 b:d (9.1N)
yk

gde je:

b: srednja Sirina zategnute zone; za T-gredu sa pritisnutom flanSom za proracun vrednosti bt uzi-
ma se u obzir samo debljina rebra
f.m treba da se odredi u zavisnosti od odgovajuée klase ¢vrstoée betona prema tabeli 3.1.

Alternativno, za sekundarne elemente za koje se moze prihvatiti izvestan rizik od krtog loma, za vred-
nost As,min MoZe da se usvoji povrsina 1,2 puta vec¢a od povrSine sraéunate za GSN.

(2) Preseke sa manje armature od As min treba smatrati nearmiranim (videti glavu 12).

(3) Povrdina zategnute ili pritisnute armature u popreénom preseku, izvan zona nasta-
vljanja armature preklapanjem, ne treba da bude veca od A max-

Napomena: Vrednost Asmax za grede, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Naci-
onalnom aneksu. Preporucena vrednost je 0,04 Ac.

(4) Za elemente prethodno napregnute kablovima koji trajno ne prianjaju sa betonom
(unbonded tendons), ili spoljadnjim kablovima (external prestressing), treba proveriti da li je
nosivost pri savijanju (ultimate bending capacity) ve¢a od momenta savijanja pri pojavi pr-
sline (flexural cracking moment). Dovoljno je da nosivost pri savijanju bude 1,15 puta veca
od momenta savijanja pri pojavi prsline.
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9.2.1.2 DRUGI KONSTRUKCIJSKI DETALJI

(1) U monolitno izvedenim konstrukcijama (monolitic construction), ¢ak i kada su u pro-
raéunu pretpostavljeni prosti oslonci, preseci na osloncima treba da se proracunaju za mo-
menat savijanja koji nastaje usled parcijalne ukljestenosti nosa¢a. Taj momenat treba da je

najmanje jednak maksimalnom momentu savijanja u rasponu, umanjenom sa koeficijentom

B

Napomena 1: Vrednost B; za grede, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost je 0,15.

Napomena 2: Vazi minimalna povrSina poduzne armature definisana u 9.2.1.1 (1).

(2) Na srednjim osloncima kontinualnih greda ukupna povrsina zategnute armature As u
popre&nom preseku sa flansom (plo€om) (flanged cross-section) treba da se rasporedi na
efektivnoj (sadejstvujucoj) Sirini flanSe (videti 5.3.2). Deo ukupne zategnute armature moze
da se skoncentriSe na Sirini rebra (videti sliku 9.1).

b&ﬁ
: A S :
5 o o5 Py ooy oo iihf
I Des1 by _ bﬁ'ﬁ?_
o O

Slika 9.1: Raspored zategnute armature u poprecnom preseku sa flansom
(3) Svaka pritisnuta Sipka poduzne armature (preénika @) koja je uzeta u obzir u prora-

¢unu nosivosti, treba da bude obuhvacena popre¢nom armaturom na rastojanju ne ve¢em od
150.

9.2.1.3 PREKIDANJE PODUZNE ZATEGNUTE ARMATURE

(1) U svim presecima treba da se obezbedi armatura dovoljna za prihvatanje anvelope
sile zatezanja u preseku, uklju€ujuci uticaj kosih prslina u rebrima i flansama.

(2) Za elemente sa armaturom za smicanje treba da se sraCuna dodatna sila zatezanja,
AF, prema 6.2.3 (7). Za elemente bez armature za smicanje AF moZe da se uzme u obzir
pomeranjem dijagrama momenta savijanja za duzinu a, = d, prema 6.2.2 (5). To "pravilo po-
meranja" ("shift rule”) mozZe da se koristi i kao alternativa za elemente sa armaturom za smi-
canje, gde je:

a=z(ctgf-ctga)/2 (oznake definisane u 6.2.3) (9.2)

Dodatna sila zatezanja prikazana je na slici 9.2.
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- Envelope of M_/Z+N_,
anvelopa M_JZ + N_,

- Acting tensile force F_ - Resisting tensile force £,
sila zatezanja u preseku F_ nosivast pri zatezanju F

Slika 9.2: Prekidanje poduzne armature, sa uzimanjem u obzir uticaja
kosih prslina i nosivosti armature na duzinama ankerovanja

(3) Nosivost Sipki na duzinama ankerovanja mozZe da se uzme u obzir u proracunu pret-
postavljajuci linearnu promenu sile, videti sliku 9.2. Na strani sigurnosti je upro$¢enje da se
taj doprinos zanemari.

(4) DuZina ankerovanja savijene Sipke koja ucestvuje u prihvatanju smicanja ne treba da
bude manja od 1,3 I,4 u zategnutoj zoni, a manja od 0,7 I,4 U pritisnutoj zoni. Ta duZina se
meri od presecne taCke osa savijene Sipke i poduzne armature.

9.214  ANKEROVANJE DONJE ARMATURE NA KRAJNJIM OSLONCIMA

(1) Povrdina donje armature (bottom reinforcement) na krajnjim osloncima, na kojima u
proracunu nije pretpostavljeno ili je uzeto u obzir samo delimi¢no ukljestenje, treba da bude
najmanje jednaka povrsini armature koja je potrebna u rasponu, umanjenoj sa koeficijentom

Be.

Napomena: Vrednost B2 za grede, koja se primenjuje u odredenoj zemlji data je u njenom Nacional-
nom aneksu. Preporu¢ena vrednost je 0,25.

(2) Sila zatezanja koja treba da se ankeruje mozZe da se odredi prema 6.2.6 (7) (za ele-
mente sa armaturom za smicanje), ukljuCujuci uticaj aksijalne sile, ako postoji, ili prema
"pravilu pomeranja":
FE = | VEd| . a./z + NEd (93)
gde je:

Neq aksijalna sila, koju treba dodati ili oduzeti od sile zatezanja
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a, videti9.2.1.3 (2).

(3) DuZina ankerovanja donje armature na krajnjim osloncima l,y4, odreduje se prema
8.4.4 i odmerava od linije kontakta izmedu grede i oslonca. Pritisak u popreénom pravcu
moze da se uzme u obzir za direktno oslanjanje (direct support). Videti sliku 9.3.

&~
-~
-~
-
-
P s
[ g //
[EiH] /
B I | -/l'
A
/ ra
ra
b
a) Direct support: beam &! Indirect support: beam
supported by wall or intersecting another
column . o
. N Indirektne oslanjanje: greda
Direktno 05|3“13”1?‘- greda koja se oslanja na drugu
oslonjena na zid ili na stub gredu

Slika 9.3: Ankerovanje donje armature na krajnjim osloncima

9.215 ANKEROVANJE DONJE ARMATURE NA SREDNJIM OSLONCIMA
(1) Vazi povrina armature data u 9.2.1.4 (1).

(2) Duzina ankerovanja ne treba da bude manja od 10 @ (za prave Sipke), ili ne manja od
pre€nika valjka za savijanje (mandrel) (za Sipke pre¢nika najmanje 16 mm, sa pravougaonim
ili polukruznim kukama), ili od dvostrukog precnika valjka (u drugim slu¢ajevima) (videti sliku
9.4 a)). Ove minimalne vrednosti normalno zadovoljavaju ali se taénija analiza moZze da spro-
vede prema 6.6.

(3) Armatura koja je potrebna za prihvatanje eventualnih pozitivnih momenata (na pri-
mer, usled sleganja oslonca, eksplozije, itd.) treba da bude specificirana u ugovornim doku-
mentima. Ta armatura treba da je kontinualna a Sipke mogu da se nastave preklapanjem (vi-
deti slike 9.4 b) ili ¢)).

[ I

i o

G 2 :

a) b) c)

Slika 9.4: Ankerovanje na srednjim osloncima
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9.2.2 ARMATURA ZA SMICANJE

(1) Armatura za smicanje treba da bude pod uglom a izmedu 45° i 90° u odnosu na po-
duznu osu konstrukcijskog elementa.

(2) Armatura za smicanje moze da se sastoji od kombinacije:

— uzengija (poprecne vezne armature) (links), koje obuhvataju poduznu zategnutu
armaturu i pritisnutu zonu preseka i mogu da budu obimne ili unutrasnje, zatvore-
ne ili otvorene (videti sliku 9.5)

— koso povijenih 3ipki (bent-up bars)

— drugih oblika popre¢ne armature (armaturnih "kaveza", "lestvi¢aste" armature,
itd.) (cages, ladders), koja je ugradena tako da ne obuhvata zategnutu armaturu
ali je odgovarajuce ankerovana u pritisnutoj i u zategnutoj zoni.

|t e &

e e @ o le) of o
Al Inner link alternatives | B| Enclosing link
alternativni oblici unutragnjih obimne uzengije koje obuhvataju peduZnu
uzengig zategnutu armaturu i pritisnutu zonu preseka

Slika 9.5: Primeri armature za smicanje

(3) Armatura za smicanje treba da je efikasno ankerovana. Nastavak preklapanjem na
vertikalnom delu uzengije uz spoljadnju povrsinu rebra (grede) dopusten je pod uslovom da
uzengija ne prihvata uticaje od torzije.

(4) Deo armature za smicanje u obliku uzengija (links) (koje obuhvataju poduznu zateg-
nutu armaturu i pritisnutu zonu preseka, treba da bude najmanje B3 od ukupne armature po-
trebne za smicanje.

Napomena: Vrednost B3, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 0,5.

(5) Koeficijent armature za smicanje (odnos povrsine armature za smicanje i povrsine
betona) (ratio of shear reinforcement) dat je izrazom (9.4):

pw=Asw/ (s-bysina) (9.4)
gde je:

pw Koeficijent armature za smicanje 2 pw,min

A, povrSina armature za smicanje na duZini s

s medusobno rastojanje armature za smicanje, mereno duz poduzZne ose ele-
menta

by, Sirina rebra elementa
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a ugao izmedu armature za smicanje i poduzne ose (videti 9.2.2 (1)).

Napomena: Vrednost pwmin za grede, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost data je izrazom (9.5N):

Pw,min = (0,081 fck )/ fyk (95N)
(6) Maksimalno poduzno rastojanje izmedu elemenata armature za smicanje ne treba da

bude vece od S| max-

Napomena: Vrednost s;max, kOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost data je izrazom (9.6N):

Simax = 0,75 d (1 + ctg ) (9.6N)

gde je a nagib armature za smicanje u odnosu na poduznu osu grede.

(7) Maksimalno poduzno rastojanje koso povijenih Sipki ne treba da bude vece od sy max-

Napomena: Vrednost spmax, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost data je izrazom (9.7N):

Sbmax = 0,6d (1 +ctg ) (9.7N)

(8) Rastojanje nozZica (vertikalnih stranica) uzengija (legs) u popre¢nom pravcu u prese-
ku ne treba da bude vece od S¢max-

Napomena: Vrednost stmax, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost data je izrazom (9.8N):

Stmax = 0,75 d < 600 mm. (9.8N)

9.2.3 ARMATURA ZA TORZIJU

(1) Torzione uzengije (uzengije za torziju) (torsion links) treba da budu zatvorene i anke-
rovane preklapanjem ili polukruznim kukama na krajevima, videti sliku 9.6, i treba da budu
pod uglom od 90" u odnosu na osu konstrukcijskog elementa.

. o Nl |
.e oW
al) a3)
a) Recomended shapes b} Not recomended shape
Preporuteni oblici Oblik koji se ne
preporucuje

Napomena: Za drugu alternativu na skici a2) (donja skica) gornja stranica uzengije treba da ima potreb-
nu duZinu za nastavljanje preklapanjem.

Slika 9.6: Primeri oblika torzionih uzengija
(2) Odredbe 9.2.2 (5) i (6) generalno su dovoljne da obezbede zahtevani minimum torzio-

nih uzengija.
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(3) Poduzno rastojanje torzionih uzengija ne treba da bude vece od u/8 (videti 6.3.2, sli-
ka 6.11 za oznake), ili od zahteva u 9.2.2 (6), ili od manje dimenzije popre¢nog preseka gre-
de.

(4) Poduzne Sipke treba rasporediti tako da bar jedna Sipka bude u svakom uglu a da su
ostale Sipke uniformno rasporedene duz unutrasnje konture uzengija, na medusobnom rasto-
janju koje nije ve¢e od 350 mm.

9.2.4 POVRSINSKA ARMATURA

(1) MoZe da bude potrebno da se predvidi povrSinska armatura (surface reinforcement),
za kontrolu prslina ili za osiguranje adekvatne otpornosti na odlamanje zastitnog sloja betona.

Napomena: Pravila za konstrukcijske detalje povrSinske armature data su u informativnom Aneksu J.

9.2.5 INDIREKTNI OSLONCI

(1) Kada je greda oslonjena na drugu gredu a ne na zid ili stub, treba da se predvidi i
sraCuna posebna armatura i detalji za prihvatanje medusobnih uticaja ta dva elementa. Ta
armatura je dodatna armatura u odnosu na armaturu koja se zahteva iz drugih razloga. Ovo
pravilo se odnosi i na plo¢u koja nije oslonjena na gornju stranu grede.

(2) Oslonac¢ka armatura (supporting reinforcement) izmedu takve dve grede (oslonjene
grede i oslonacke grede), treba da se sastoji od uzengija koje obuhvataju glavnu armaturu
oslonacke grede. Deo tih uzengija moze da se rasporedi izvan betona koji je zajednicki za
obe grede, (videti sliku 9.7).

./IE'

; = < hﬂaL | Supporting beam with height f,
! = haf?

oslonacka greda visine b,

—— _
: 5 Supported beam with

) height f_ (h.>h.)
= hil3 \|ﬂ| nslonjen; gr:adazvisine

h, (h.=h,)

=i /2

Slika 9.7: Raspored oslonacke armature u presec¢noj zoni
dve grede (izgled u osnovi)

9.3 PUNE PLOCE

(1) Ovo poglavlje odnosi se na pune ploCe (solid slabs) koje nose u jednom pravcu (one-
way) i u dva pravca (two-way), Cije dimenzije b i I nisu manje od 5h (videti 5.3.1).
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9.3.1 ARMATURA ZA SAVIJANJE
9.3.1.1 OPSTE ODREDBE

(1) Za minimalne i za maksimalne procente armature (koeficijente armature izraZzene u
procentima) u glavhom pravcu vaze 9.2.1.1 (1) i (3).
Napomena: Osim napomene 2 u 9.2.1.1 (1), za ploCe za koje je rizik od krtog loma (risk of brittle fail-
ure) mali, za As,min moZe da se usvoji 1,2 puta veca povrsina od one koju zahteva proracun za GSN.

(2) U plo€ama koje nose u jednom pravcu treba predvideti podeonu popre¢nu armaturu
(secondary transverse reinforcement) koja nije manja od 20% glavne armature. U zonama u
blizini oslonaca, za glavnu armaturu u gornjoj zoni podeona armatura nije potrebna, ukoliko
nema transverzalnih momenata savijanja.

(3) Medusobno rastojanje Sipki armature ne treba da bude veée 0d Smax siabs-

Napomena: Vrednost Smaxsiabs, KOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su:

- za glavnu armaturu, 3h < 400 mm, gde je h ukupna debljina plo¢e
- za podeonu armaturu, 3,5h < 450 mm.

Na delovima plo¢e sa koncentrisanim opterecenjima, ili u zonama maksimalnih momenata savijanja,
ove vrednosti su:

- za glavnu armaturu, 2h < 250 mm
— za podeonu armaturu, 3 h <400 mm.

(4) Pravila data u 9.2.1.3 (1) do (3), 9.2.1.4 (1) do (3) i 9.2.1.5 (1) i (2) vaZe i za pune
ploCe, sa a, = d.

9.3.1.2 ARMATURA U PLOCAMA U BLIZINI OSLONACA

(1) U prosto oslonjenim ploama polovina armature sraCunate u rasponu treba da se
produzi do oslonca i da se tamo ankeruje prema 8.4.4.

Napomena: Prekidanje i ankerovanje armature moze da se izvede prema 9.2.1.3, 9.2.1.419.2.1.5.
(2) Kada duz ivice plo¢e postoji delimi¢no ukljestenje, koje nije uzeto u obzir u proradu-
nu, armatura u gornjoj zoni treba da se sraCuna tako da moze da prihvati najmanje 25% od
maksimalnog momenta u susednom rasponu. Ta armatura treba da pokriva duZinu od naj-
manje 0,2 susednog raspona, mereno od ivice oslonca. Ona treba da bude kontinualna pre-

ko unutradnjih oslonaca i ankerovana na krajnjim osloncima. Na krajnjem osloncu momenat
moze da se smaniji na 15% od maksimalnog momenta u susednom rasponu.

9.3.1.3 ARMATURA U UGLOVIMA PLOCA

(1) Ako je konstrukcijska dispozicija detalja takva da je spre€eno odizanje ugla ploce,
treba da se predvidi odgovarajuéa armatura (corner reinforcement).

9.3.14  ARMATURA NA SLOBODNIM IVICAMA

(1) DuzZ slobodne (neoslonjene) ivice (free edge), plo¢a normalno treba da se armira po-
duZnom i popre¢nom armaturom, generalno kako je prikazano na slici 9.8.
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Slika 9.8: Iviéna armatura za plo¢u

(2) Uobi€ajena armatura kakva se predvida za ploCu moZze da se koristi i kao ivicna ar-
matura ploce (edge reinforcement).

9.3.2 ARMATURA ZA SMICANJE

(1) Armatura za smicanje (shear reinforcement) u ploCi predvida se ako je debljina ploce
najmanje 200 mm.

(2) Pri konstruisanju detalja armature za smicanje vaze minimalna vrednost i definicija
koeficijenta armiranja data u 9.2.2, ukoliko u slede¢im odredbama to nije izmenjeno.

(3) Ako je u ploama | VEd| £ 1/3 Vramax, (Videti 6.2), sva armatura za smicanje moze
da se sastoji od koso povijenih Sipki ili od drugih oblika armature za smicanje.

(4) Maksimalno poduzZno rastojanje uzastopnog niza uzengija dato je izrazom:

Smax = 0,75d (1 + ctg a) (9.9)
gde je a nagib armature za smicanje.

Maksimalno poduzno rastojanje koso povijenih ipki dato je izrazom:
Smax = d (9.10)

(5) Maksimalno poprecno rastojanje armature za smicanje ne treba da bude vece od
1,5d.

9.4 RAVNE PLOCE
9.41 PLOCA NAD UNUTRASNJIM STUBOVIMA

(1) Raspored armature u konstrukcijama ravnih plo¢a (plo€ama bez kapitela) (flat slabs)
treba da odgovara pona$anju u stanjima u eksploataciji. Generalno, to zahteva koncentraciju
armature nad stubovima.

(2) Nad unutrasnjim stubovima, osim kada su sprovedene strozije analize ponaSanja u
stanjima u eksploataciji, gornja armatura, povrsine 0,5 Ay, treba da se rasporedi na Sirini je-
dnakoj zbiru veli¢ina 0,125 raspona (Sirine) polja ploe sa obe strane stuba. A; je povrsina
armature koja je potrebna da prihvati ukupan negativan momenat, jednak zbiru momenata
na polovinama S$irine polja ploCe sa obe strane stuba.

(3) Nad unutrasnjim stubovima treba da se predvidi donja armatura ( 2 2 Sipke) u oba
ortogonalna pravca. Ta armatura treba da prolazi kroz stub.
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9.4.2 PLOCA NAD IVICNIM | UGAONIM STUBOVIMA

(1) Armaturu upravnu na slobodnu ivicu, koja je potrebna da prenese momente savijanja
iz plo€e u iviéni ili ugaoni stub, treba rasporediti na efektivnoj Sirini b koja je prikazana na
slici 9.9.

C: Cx
N [A]
Ax '-\
k!
\‘.‘ T T o : o
! ¥
| |
¥l o | y :
1 ! r |
! ! | . Slab edge
L b=oty | e ivica plode
= al ' . A
he=z+y/?2 ["—
I
|
Mete: y can be > &, Mote: zcanba>e¢, and ycanbe > g,
Mapcrena: y moée biti = o Mapomena: z moze biti = o1y moze biti > o,
a) Edge column h) Corner column
lviéni stub Ugaoni stub

Napomena: y je rastojanje od ivice plo€e do unutrasnje ivice stuba koja je najviSe udaljena od ivice
ploce.

Slika 9.9: Efektivna Sirina b, ravne ploce bez kapitela

9.4.3 ARMATURA ZA SMICANJE OD PROBIJANJA

(1) Kada je potrebna armatura za smicanje od probijanja (punching shear reinforce-
ment), (videti 6.4), tu armaturu treba rasporediti izmedu optere¢ene povrsine/stuba (loaded
area/column) i konture na rastojanju kd unutar kontrolnog obima (perimetra) (control peri-
meter) na kojem armatura za smicanje vise nije potrebna. Na toj povrsini noZice uzengija
(link legs), treba da se rasporede duz najmanje dva obima oko optere¢ene povrsine. Medu-
sobno rastojanje obima po kojima je rasporedena armatura za smicanje ne treba da bude
vece od 0,75 d (videti sliku 9.10).

Medusobno rastojanje noZica armature za smicanje duz konture prvog kontrolnog obima (2d
od opterecene povrsine), ne treba da bude veée od 1,5d, a duz ostalih obima, dalje od prvog
kontrolnog obima, na delu na kojem je jo$ potrebna armatura za smicanje od probijanja, ne
treba da bude vece od 2d (videti sliku 6.22).

Kada se za armaturu za smicanje koriste koso povijene Sipke iz gornje u donju zonu (bent
down bars), rasporedene kao na slici 9.10 b), moZe da se smatra da je jedan obim nozica
uzengija dovoljan.

(2) Kada je armatura za smicanje potrebna, povrsina jedne nozice uzengije (link leg) (ili
ekvivalentne armature za smicanje) Asw,min, data je izrazom (9.11).

Napomena: Videti 6.4.5 (4) za vrednost k.

Aswmin- (1,5-sina + cosa)/(srst) 20,08 - /(Fyy ) /Ty (9.11)
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gde je:

a ugao izmedu armature za smicanje i glavne armature (za vertikalne uzengije
a=90isina=1)

s, rastojanje nozica uzengija (armature za smicanje) u radijalnom pravcu

st rastojanje nozica uzengija (armature za smicanje) u tangencijalnom pravcu

fa« u MPa.

iy B £
I% < ke |:| 0.25d

0,3a
| Ll
g
\ B
A d
= 0,754

[A]- Outer control perimeter requiring shear A e
reinfarcement |

spoljasnji {peslednji) kontralni ohim na kojem i
j& potrebna armatura za smicanje e N |
, , . -
- First control perimeter not requiring =g
shear reinforcement
prvi kontrolni obim na kojem nije potrebna
armatura za smicanje
a) Spacing of links b) Spacing of bent-up bars
Rastojanje uzendija Rastojanje gipki koso povijenih

iz gomje u donju zonu

Slika 9.10: Armatura za smicanje od probijanja
U proracunu smicanja mogu da se uzmu u obzir vertikalne komponente samo onih kablova
za prethodno naprezanje koji prolaze na rastojanju od stuba koje nije vec¢e od 0,5d.

(3) Savijene Sipke koje prolaze kroz optere¢enu povrsinu, ili na rastojanju ne veéem od
0,25d od te povrSine, mogu da se koriste kao armatura za smicanje od probijanja (videti
gornju skicu na slici 9.10 b)).

(4) Rastojanje izmedu ivice oslonca, ili obima optere¢ene povrsine, i najblize armature

za smicanje koja je uzeta u obzir u prora¢unu, ne treba da bude veée od d/2. To rastojanje
treba da se meri na nivou zategnute armature. Ukoliko je predvidena samo jedna linija koso
povijenih $ipki, njihov nagib moZe da se smanji na 30°.

9.5 STUBOVI
9.5.1 OPSTA ODREDBA

(1) Ovo poglavlje odnosi se na stubove (columns) &ija veéa dimenzija popre€nog prese-
ka h nije vec¢a od €etvorostruke manje dimenzije b.
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9.5.2 PODUZNA ARMATURA

(1)

(2)

&)

(4)

Pre¢nik poduZznih Sipki ne treba da bude maniji od @ min-

Napomena: Vrednost @ min, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 8 mm.

Ukupna povrSina poduzne armature ne treba da bude manja od As min.

Napomena: Vrednost Asmin, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je ve¢a od vrednosti datih izrazima (9.12N):

0,10 N,

il 0,002 A, (9.12N)
o

As,min =
gde je:

fya  proracunska granica razvlacenja armature
Neq proracunska aksijalna sila pritiska.

Povrsina poduzne armature ne treba da bude veca od A max-

Napomena: Vrednost Asmax, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost izvan zona nastavljanja armature preklapanjem je 0,04 A, osim ako mo-
Ze da se dokaze da se kompaktnost betona ne dovodi u pitanje i da mozZe da se postigne puna &vrstoca
u GSN. Ova grani¢na vrednost moZe da se povec¢a na 0,08 A u presecima u kojima se armatura nasta-
vlja preklapanjem.

Za stubove poligonalnog popreé&nog preseka najmanje jedna Sipka treba da bude po-
stavljena u svaki ugao. U stubu kruznog preseka broj poduznih Sipki ne treba da bu-
de maniji od 4.

9.5.3 POPRECNA ARMATURA

(1)

Preénik popreéne (transverzalne) armature (uzengije, petlje ili spiralna armatura)

(links, loops or helical spiral reinforcement), ne treba da bude manji od 6 mm, niti maniji od
jedne Cetvrtine maksimalnog preénika poduznih Sipki. Preénik Zica zavarene armaturne
mreze, kada se koristi kao popre¢na armatura stuba, ne treba da bude maniji od 5 mm.

(2)
()

(4)

Popre€na armatura treba da bude adekvatno ankerovana.

Rastojanje poprene armature duz stuba ne treba da bude vece od S¢tmax-

Napomena: Vrednost scitmax, kKOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je najmanja od sledece tri:

- 20 puta minimalni pre¢nik poduznih Sipki
- manja dimenzija popre¢nog preseka stuba
- 400 mm.

Maksimalno rastojanje, ograni¢eno u (3) u prethodnom tekstu, treba da se smaniji sa

faktorom 0,6:
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(i) u presecima iznad iispod grede ili plo€e, na visini jednakoj vec¢oj dimenziji po-
preénog preseka stuba

(if) u zoni nastavljanja armature preklapanjem, ako je maksimalni pre¢nik poduznih
Sipki veéi od 14 mm. Na duzini preklapanja treba da se predvide najmanje 3 Sipke
rasporedene na jednakom medusobnom rastojanju.
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(5) Kada se menja pravac poduznih Sipki, (na primer, u slu¢aju promene dimenzija stu-
ba), rastojanje popre¢ne armature treba da se sraCuna uzimajuci u obzir bo¢ne sile koje
usled tog skretanja nastaju. Ti uticaji mogu da se zanemare ako je promena pravca manja ili
jednaka 1/12.

(6) Svaka poduZna Sipka ili svezanj Sipki (bundle of bars) u uglu popreénog preseka tre-
ba da budu prihvaéeni popre¢nom armaturom. U pritisnutoj zoni nijedna Sipka u preseku ne

treba da bude na rastojanju ve¢em od 150 mm od Sipke Cije je pomeranje spreeno poprec-
nom armaturom (restrained bar).

9.6 ZIDOVI
9.6.1 OPSTA ODREDBA

(1) Ovo poglavlje odnosi se na armiranobetonske zidove Ciji je odnos duZine prema de-
bljini 4 ili viSe, i u kojima je armatura uzeta u obzir u proraCunu nosivosti. Koli¢ina i odgovara-
juéi raspored i konstrukcijski detalji armature mogu da se odrede primenom modela sa priti-
snutim Stapovima i zategama (strut-and-tie model) (videti 6.5). Za zidove koji su dominantno
izloZeni savijanju van svoje ravni vaze pravila za ploCe (videti 9.3).

9.6.2 VERTIKALNA ARMATURA

(1) Povrsina vertikalne armature treba da bude izmedu Agymin | Asymax-

Napomena 1: Vrednost Asymin, kOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je 0,002 A..

Napomena 2: Vrednost Asymax, KOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost izvan zona nastavljanja armature preklapanjem je 0,04 A, osim ako mo-
Ze da se dokaze da se kompaktnost betona ne dovodi u pitanje i da moze da se postigne puna &vrstoca
u GSN. Ova grani¢na vrednost moze da se udvostruci u zonama nastavljanja armature preklapanjem.

(2) Kada je, prema proracunu, dovoljna minimalna povrsSina vertikalne armature, Asymin,
po jedna polovina te armature treba da se rasporedi na svakoj strani zida.

(3) Rastojanje izmedu dve susedne vertikalne Sipke ne sme da bude veée od trostruke
debljine zida, niti od 400 mm.

9.6.3 HORIZONTALNA ARMATURA

(1) Horizontalna armatura paralelna stranama zida (i slobodnim ivicama) treba da se
predvidi na svakoj povrsini zida. Ta armatura ne treba da bude manja od Asnmin-

Napomena: Vrednost Asnmin, KOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost ne treba da bude manja od 25% od vertikalne armature, niti od 0,001 Ac.

(2) Rastojanje dve susedne horizontalne Sipke ne treba da bude veée od 400 mm.

9.6.4 POPRECNA ARMATURA

(1) U svakom delu zida u kojem je ukupna povrSina vertikalne armature sa obe strane zi-
da veéa od 0,02 A, treba predvideti popreénu armaturu u obliku uzengija ili vezne armature,
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prema zahtevima za stubove (videti 9.5.3). Veca dimenzija, na koju se odnosi 9.5.3 (4) (i), ne
treba da se uzme veca od 4 debljine zida.

(2) Kada je glavna armatura rasporedena najblize stranama zida, popre¢nu armaturu
treba isto predvideti u obliku uzengija ili vezne armature. Takve armature treba da bude naj-
manje 4 Sipke po m? povrsine zida.

Napomena: Popre¢na armatura ne treba da se predvidi kada se zid armira sa zavarenom armaturnom
mrezom sa Sipkama @ <16 mm i sa zastitnim slojem betona ve¢im od 2@.

9.7 VISOKINOSACI

(1) Visoki nosaci (deep beams) (za definiciju videti 5.3.1 (3)), normalno treba da se armi-
raju ortogonalnom mrezom armature neposredno uz svaku stranu nosaca, sa minimalnom
povrsinom armature As dbmin-

Napomena: Vrednost As dbmin, KOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporugena vrednost je 0,1%, ali ne manje od 150 mm?%m na svakoj strani grede i u oba pravca.

(2) Rastojanje izmedu dve susedne Sipke u mreZzi treba da bude najviSe jednako manjoj
od sledece dve vrednosti: dvostruke debljine visoke grede, ili 300 mm.

(3) Armatura koja odgovara zategama predvidenim u proraunskom modelu za ravno-
teZzno stanje u ¢voru treba da bude potpuno ankerovana, videti 6.5.4, savijanjem Sipki, U-
petliama ili uredajima za ankerovanje, osim ako je na raspolaganju dovoljna duzina izmedu
Cvora i kraja grede koja omogucava duZinu ankerovanja lpq.

9.8 TEMELJI
9.8.1 STOPE NA SIPOVIMA

(1) Rastojanje izmedu spoljnih ivica Sipa i stope (kape) na Sipovima (pile cap) treba da
bude takvo da se sile zatezanja u stopi na Sipovima mogu na zadovoljavajuci nacin da anke-
ruju. Treba voditi raCuna o o€ekivanim odstupanjima (tolerancijama) poloZaja Sipova na gra-
dilistu.

(2) Armatura u stopi na Sipovima treba da se sraCuna prema metodi koja u datom sluca-
ju bolje odgovara: prema modelu pritisnutih Stapova i zatega ili prema savijanju.

(3) Glavna zategnuta armatura koja je potrebna za prihvatanje uticaja usled dejstava na
stopu na Sipovima, treba da se skoncentriSe u zonama napona zatezanja, izmedu vrhova Si-
pova. Treba voditi racuna da minimalni pre¢nik Sipki bude najmanje @ min. Ako je povrsina te
armature najmanje jednaka minimalnoj povrsini armature, jednako rasporedene Sipke duz
donje povrsine elementa mogu da se izostave. Isto tako, i bo&ne strane i gornja povrsina ele-
menta mogu da ostanu nearmirane ako nema nikakvog rizika od pojave zatezanja u tim delo-
vima elementa.

Napomena: Vrednost @ min, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost je 8 mm.

(4) Zavarene popreéne Sipke mogu da se koriste za ankerovanje zategnute armature. U

tom slu€aju moZe da se smatra da popre¢na Sipka predstavlja popre¢nu armaturu u zoni
ankerovanja posmatrane Sipke glavne zategnute armature.

174



EN 1992-1-1:2004

(5) MozZe da se pretpostavi da se pritisak koji je izazvan oslonackom reakcijom Sipa ra-
sprostire pod uglom od 45° od ivice $ipa (videti sliku 9.11). Ovaj pritisak moZe da se uzme u
obzir kada se proraCunava duzina ankerovanja.

Im - Compressed area
pritisnuta zona

I = 50 mm

Slika 9.11: Pritisnuta zona koja povecava efikasnost ankerovanja

9.8.2 TEMELJNE STOPE STUBOVA | ZIDOVA
9.8.2.1 OPSTE ODREDBE

(1) Glavna armatura treba da bude ankerovana u skladu sa zahtevima u 8.4 i 8.5. Treba
predvideti minimalni preénik Sipke @ min. Za temeljne stope moze da se koristi proracunski
model prikazan u 9.8.2.2.

Napomena: Vrednost @ min, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 8 mm.

(2) Glavna armatura kruznih temeljnih stopa moze da bude ortogonalna i skoncentrisana
u sredini stope, na Sirini 50% + 10% precnika stope, videti sliku 9.12. U tom slucaju, za potre-
be proratuna, moze da se smatra da su nearmirani delovi elementa od nearmiranog betona.

=

058

=

[ ]

Slika 9.12: Ortogonalna armatura u kruznoj temeljnoj stopi na tlu

(3) Ako uticaji od dejstava izazivaju zatezanje na gornjoj povrsini temeljne stope, rezul-
tujuci naponi zatezanja treba da se proracunaju i prihvate potrebnom armaturom.
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9.8.2.2 ANKEROVANUJE SIPKI

(1) Sila zatezanja u armaturi odreduje se iz uslova ravnoteze, uzimajuci u obzir uticaj ko-
sih prslina, videti sliku 9.13. Sila zatezanja Fs u preseku x treba da se ankeruje u beton na
istoj toj duzini x od ivice temeljne stope.
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Slika 9.13: Model za silu zatezanja sa uzimanjem u obzir kosih prslina
(2) Sila zatezanja koja treba da se ankeruje data je izrazom:

Fs=R-z./z; (9.13)
gde je:

R  rezultanta pritiska na tle na duzini x

z. krak spoljasnjih sila (external lever arm), odnosno rastojanje izmedu R i ver-
tikalne sile Ngq

Ney vertikalna sila koja odgovara ukupnom pritisku na tle izmedu preseka Ai B

z;  krak unutradnjih sila (internal lever arm), odnosno rastojanje izmedu arma-
ture i horizontalne sile F,

F. sila pritiska koja odgovara maksimalnoj sili zatezanja Fs max-

(3) Krak spoljasnjih sila z. i krak unutrasnjih sila z; mogu da se odrede iz uslova potreb-
nih povrsina pritisnutih zona za Ng4 0odnosno za F.. Kao upro$éenje, z, moze da se odredi
pretpostavljajuci e = 0,15 b, videti sliku 9.13, a z; moZe da se uzme da je jednako 0,9 d.

(4) RaspoloZiva duzina ankerovanja za prave Sipke oznacena je sa Iy, na slici 9.13. Ako
ta duzina nije dovolna za ankerovanije sile Fs, Sipka moze ili da se savije, da bi se povecala
raspoloZiva duzina, ili mogu da se predvide uredaji za ankerovanje na kraju Sipke.

(5) Za prave Sipke bez uredaja za ankerovanje na kraju Sipke najkritiCnija je minimalna
vrednost x. Kao upros$c¢enje moze da se pretpostavi da je Xmin = h/2. Za drugadije nacine an-
kerovanja vece vrednosti x mogu da budu kritiCnije.
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9.8.3 TEMELJNE GREDE/ZATEGE

(1) Temeljne grede/zatege (vezne grede, grede za ukruéenje temelja) (tie beams) mogu
da se koriste da se eliminiSe ekscentricitet opterecenja na temelje. Grede treba proraCunati
da mogu da prihvate rezultujuée momente savijanja i sile smicanja. Za armaturu za savijanje
treba predvideti minimalni prec¢nik Sipke @ min-

Napomena: Vrednost @ min, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom ane-
ksu. Preporu€ena vrednost je 8 mm.

(2) Temeljne grede/zatege treba da se proracunaju i za minimalno vertikalno opterece-
nje q4, ako dejstvo masina za zbijanje tla mozZe da izazove takve uticaje na temeljne grede.

Napomena: Vrednost g1, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporuéena vrednost je 10 kN/m.

9.8.4 TEMELJNE STOPE STUBOVA NA STENI

(1) Ako je u grani€énom stanju nosivosti pritisak na tle veci od q., treba da se obezbedi
adekvatna popreéna armatura za prihvatanje sila cepanja (splitting forces) u stopi stuba oslo-
njenoj na stenu. Ta armatura moze da se rasporedi uniformno u pravcu sile cepanja, na visi-
ni h (videti sliku 9.14). Treba predvideti minimalni pre¢nik Sipke @ min-

Napomena: Vrednosti q2 i @ min, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucene vrednosti su: za g2 =5 Mpaiza @ min =8 mm.

(2) Sila cepanja, Fs, moZe da se sraCuna prema sledeéem izrazu (videti sliku 9.14):
Fs=0,25(1-c/h) Ngq4 (9.14)
gde je h manja od veli¢ina b ili H.
b
G
i
X r* -

=

1
i B H
- 4
I.l' kY — =

7 r 1 - — —
/ v L
H
a) Footing with hzH b) Section c) Footing with h<H
Temeljna stopasah=2 H Presek Temeljna stopasah< H

Slika 9.14: Armatura za silu cepanja u temeljnim stopama na steni
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9.8.5 BUSENI SIPOVI

(1) Sledece odredbe odnose se na armirane buSene Sipove (bored piles). Za nearmirane
buSene Sipove videti glavu 12.

(2) Da bi se omogucio slobodan prolaz betona oko armature, od primarnog znacaja je
da se konstrukcijski detalji armature, armaturni ko3evi i drugi elementi koji se ugraduju pre
betoniranja, predvide tako da ne ometaju tok betona pri ugradivanju.

(3) BusSeni Sipovi ¢iji pre¢nik nije veci od h4, treba da se armiraju sa minimalnom poduz-
nom armaturom povrsine As ppmin-
Napomena: Vrednosti hqi Asppmin, KOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacional-

nom aneksu. Preporu€ena vrednost za h4 je 600 mm, a za As ppmin data je u tabeli 9.6N. Armatura
treba da se rasporedi po obimu preseka.

Tabela 9.6N: Preporucene minimalne povrsine poduzne armature
u busenim Sipovima betoniranim na gradilistu

Poprecni presek Sipa: Ac Minimalna povrsina poduzne armature: As ppmin
A.<0,5m’ A2 0,005- A,
0,5m’<A.<1,0 m? A 225cm’
Ac.>1,0m’ A<20,0025- A,

Minimalni precnik poduznih Sipki ne treba da bude manji od 16 mm. U Sipovima treba da bude najmanje
6 poduznih Sipki. Cisto rastojanje izmedu Sipki ne treba da bude ve¢e od 200 mm, mereno po obimu Sipa.

(4) Za konstrukcijske detalje poduzne i popre€ne armature za busene Sipove videti EN
1536.

9.9 ZONE SA DISKONTINUITETIMA
U GEOMETRIJI ILI U DEJSTVIMA

(1) D-zone (zone sa diskontinuitetima) (D-regions) normalno treba da se proracunaju na
modelima sa pritisntim Stapovima i zategama, prema 6.5, a konstrukcijski detalji treba da su
saglasni sa pravilima datim u glavi 8.

Napomena: Dalje informacije date su u Aneksu J.

(2)P  Armatura koja odgovara zategama u modelima sa pritisnutim Stapovima i zategama
mora da bude potpuno ankerovana, sa duzinom ankerovanja Ip,q prema 8.4.

9.10 SISTEMI POVEZIVANJA DELOVA KONSTRUKCIJE ZATEGAMA
9.10.1 OPSTE ODREDBE
(1)P U konstrukcijama koje nisu proraCunate za incidentna dejstva, moraju se predvideti
pogodni sistemi povezivanja delova konstrukcije zategama (tying systems), da bi se sprecio
progresivan lom (progressive collapse), obezbedenjem alternativnih puteva preno3enja opte-
re¢enja u slu¢aju lokalnih oSte¢enja. Smatra se da sledeéa jednostavna pravila zadovoljavaju
ovaj zahtev.
(2) Treba da se predvide sledece vrste zatega:

a) zatege po obimu konstrukcije (peripheral ties)
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b) unutradnje zatege (internal ties)
c) horizontalne zatege za stubove ili zidove (horizontal column or wall ties)
d) vertikalne zatege (vertical ties), kada je potrebno, posebno u panelnim zgradama.

(3) Kada je zgrada dilatacionim razdelnicama (expansion joints) podeljena na konstruk-
cijski nezavisne delove, za svaki deo zgrade treba da se predvidi nezavisan sistem zatega.

(4) U proradunu zatega mozZe da se pretpostavi da su naponi u armaturi jednaki karakte-
risti€énoj vrednosti EvrstocCe pri zatezanju, i da sa tim naponima zatege mogu da prihvate sile
zatezanja definisane u sledec¢im odredbama.

(5) MozZe se smatrati da armatura u stubovima, zidovima, gredama i meduspratnim kon-
strukcijama, koja je predvidena za druge uticaje, moZe da obezbedi jedan deo ili svu armatu-
ru koja je potrebna za te zatege.

9.10.2 RASPORED ZATEGA | SILE U ZATEGAMA
9.10.21 OPSTA ODREDBA

(1) Zatege se predvidaju kao minimalna armatura a ne kao dodatna armatura onoj koja
je potrebna na osnovu konstrukcijske analize.

9.10.2.2 ZATEGE PO OBIMU KONSTRUKCIJE

(1) Na nivou svakog sprata i na nivou krova treba da se predvidi jedna efektivno konti-
nualna zatega po obimu konstrukcije (peripheral tie), udaljena najviSe 1,2 m od spoljasnje
konture konstrukcije. U povrsinu preseka te zatege moZe da bude uklju¢ena armatura koja
se koristi kao deo unutrasnje zatege.

(2) Zatega po obimu konstrukcije treba da prihvati silu zatezanja:

Ftieper = 1i-q1= q2 (9.15)
gde je:

Fiieper sila u zatezi (ovde: zatezanje)

I; duZina krajnjeg raspona.

Napomena: Vrednosti q1i g2, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost za g1 je 10 kN/m a za g2 je 70 kN.

(3) Za konstrukcije sa unutradnjim slobodnim konturama (na primer, atrijumi, unutrasnja
dvorista, itd.) treba da se predvide zatege duz obima unutradnjih kontura konstrukcije, na isti
nacin kao na spoljasnjim konturama, koje treba da budu potpuno ankerovane.

9.10.2.3 UNUTRASNJE ZATEGE

(1) Unutradnje zatege (internal ties) treba da se predvide na nivou svake spratne kon-

strukcije i na nivou krova, u dva pribliZno ortogonalna pravca. One treba da budu efektivno

kontinualne na ¢itavoj svojoj duZini i treba da budu ankerovane na oba kraja u periferne za-
tege, ako se ne produzuju kao horizontalne zatege za stubove ili zidove.

(2) Unutrasnje zatege mogu, u celini ili delimi¢no, da budu uniformno rasporedene u plo-
¢ama, ili mogu da budu grupisane uz grede ili u gredama, zidovima, ili drugim pogodnim po-
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loZajima. U zidovima unutrasnje zatege treba da budu na visini od najvise 0,5 m od donje ili
od gornje povrsine plo¢e meduspratne konstrukcije, videti sliku 9.15.

(3) U svakom pravcu unutradnje zatege treba da budu u stanju da prihvate proracunsku
vrednost sile zatezanja Fieint (U KN po metru Sirine):

Napomena: Vrednosti Fiie,int, kOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je 20 kN/m.
(4) U meduspratnim ploama bez zavrSnog sloja betona, u kojima unutrasdnje zatege ne
mogu da se postave u pravcu upravno na raspon, popre€ne zatege mogu da se grupisu duz
linija greda. U tom slu¢aju minimalna sila na jednoj unutradnjoj grednoj liniji je:

Fie=(l1%12)/2-q3=qa4 (9.16)
gde su:
l4, I  rasponi (u m) meduspratne ploCe sa svake strane grede (videti sliku 9.15).
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Slika 9.15: Zatege za incidentna dejstva

Napomena: Vrednosti q3 i qas, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost za g3 je 20 kN/m a za g4 je 70 kN.

(5) Unutradnje zatege treba da se poveZu sa zategama po obimu konstrukcije tako da je
obezbedeno prenosenje sila.

9.10.2.4 HORIZONTALNE ZATEGE ZA STUBOVE l/ILI ZIDOVE

(1) Ivicni stubovi i zidovi treba da budu povezani sa konstrukcijom horizontalnim zatega-
ma na svakom spratu i na nivou krova.

(2) Zatege treba da se sracunaju da prihvate silu zatezanja fie tac PO metru fasade. Za
stubove sila ne treba da bude vec¢a od Fie col-
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Napomena: Vrednosti fie,fac i Ftie,col, KOj€ S€ primenjuju u odredenoj zemlji, date su njenom Nacional-
nom aneksu. Preporu¢ena vrednost za fie fac je 20 kN/m a za Fie,col je 150 kN.

(3) Ugaoni stubovi treba da imaju zatege u dva pravca. Armatura koja je predvidena za
zategu po obimu konstrukcije u tom slu¢aju moze da se koristi kao horizontalna zatega.

9.10.2.5 VERTIKALNE ZATEGE

(1) U panelnim zgradama sa 5 i viSe spratova, treba da se predvide vertikalne zatege u
stubovima i/ili zidovima da bi se ogranicilo oste¢enje od loma meduspratne konstrukcije usled
incidentnog gubitka stuba ili zida ispod tog dela meduspratne konstrukcije. Te zatege treba
da formiraju deo sistema za premoScéenje raspona preko ostecene zone.

(2) Normalno, kontinualne vertikalne zatege treba predvideti od najnizeg do najviSeg ni-
voa. One treba da se proradunaju da nose opterecenje koje u incidentnim proracunskim si-
tuacijama deluje na spratu iznad stuba/zida koji je u incidentu izgubljen. Drugacija redenja,
na primer, zasnovana na delovanju preostalih delova zidova kao dijafragmi i/ili membranskom
dejstvu meduspratnih konstrukcija, mogu da se koriste ako mogu da se dokazu uslovi ravno-
teZze i dovoljan kapacitet deformacije.

(3) Kada stub ili zid na svom najnizem nivou nije oslonjen na temelj (nego, na primer, na
gredu ili plo€u bez kapitela), incidentni gubitak tog elementa treba da se uzme u obzir u pro-
raéunu i predvidi pogodan alternativan put za prenoSenje opterecenja.

9.10.3 KONTINUITET | ANKEROVANJE ZATEGA

(1)P  Zatege u dva horizontalna pravca moraju da budu efektivno kontinualne i ankerova-
ne na spoljasnjem obimu konstrukcije.

(2) Zatege mogu da se predvide u potpunosti u dodatnom sloju betona koji se naknadno
betonira na licu mesta, ili u spojnicama prefabrikovanih elemenata. Kada zatege nisu konti-
nualne u jednoj ravni, treba da se uzme u obzir uticaj savijanja usled ekscentriciteta.

(3) Zatege normalno ne treba da budu nastavljene preklapanjem armature u uskim spoj-

nicama izmedu prefabrikovanih elemenata. U takvim slu€ajevima treba da se predvide me-
hanicki uredaji za ankerovanije.
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GLAVA 10

DODATNA PRAVILA ZA PREFABRIKOVANE
BETONSKE ELEMENTE | KONSTRUKCIJE

10.1 OPSTA ODREDBA

(1)P  Odredbe u ovoj glavi odnose se na zgrade delimi¢no ili potpuno izgradene od prefa-
brikovanih betonskih elemenata (precast concreste elements) i predstavljaju dodatne odred-
be za pravila koja su data u drugim glavama ovog standarda. Ostala pitanja, koja se odnose
na konstrukcijske detalje, proizvodnju i montaZu, data su u posebnim standardima za pro-
izvode.

Napomena: Naslovi poglavlja u ovoj glavi obelezeni su brojem 10, posle kojeg sledi broj odgovarajuce

glave iz prethodnog dela ovog standarda. Naslovi niZzeg reda numerisani su rednim brojevima prema
redosledu izlaganja, bez pozivanja na brojeve podnaslova u odgovarajué¢im glavama.

10.1.1 POSEBNI POJMOVI KORISCENI U OVOJ GLAVI

Prefabrikovani element (precast element): element koji je proizveden u fabrici ili na dru-
gom mestu a ne u konaénom polozaju u konstrukciji, zasticen od nepovoljnog dejstva vre-
menskih uslova.

Prefabrikovani proizvod (precast product): prefabrikovani element proizveden saglasno
specificnom CEN (European Committee for Standardization) standardu.

Kompozitni element (spregnuti element) (composite element): element koji se sastoji od
prefabrikovanog betona i od betona ugradenog na licu mesta (in-situ), sa ili bez vezne ar-
mature (reinforcement connectors) izmedu tih delova elementa.

Rebrasta meduspratna konstrukcija i meduspratna konstrukcija sa blokovima (rib and
block floor): konstrukcija koja se sastoji od prefabrikovanih rebara (ili greda), sa ispunom
izmedu njih od blokova, Supljih blokova od gline (hollow clay pots) ili drugih elemenata koji
formiraju stalnu oplatu, sa ili bez zavrSnog gornjeg sloja koji se betonira na licu mesta.

Dijafragma (diaphragm): ravan povrsinski element optere¢en u svojoj ravni, koji moze da se
sastoji od viSe medusobno povezanih prefabrikovanih elemenata.

Zatega (tie): kada se radi o prefabrikovanim konstrukcijama, pod pojmom zatege podrazu-
meva se zategnuti element, efektivho kontinualan, koji se nalazi u podu, zidu ili stubu.

Izdvojeni prefabrikovani element (isolated precast member): element sa kojeg, u slu¢aju
loma, nema moguénosti da se sekundarnim putevima prenese opterecenje na druge elemen-
te konstrukcije.

Prolazne situacije (transient situation): u prefabrikovanim betonskim konstrukcijama prola-
zne situacije ukljucuju:

- skidanje oplate (demoulding)

- transport na deponiju proizvedenih elemenata (storage yard)
- uslove na deponiji (oslanjanje i uslovi optereéenja)

- transport na gradiliste

- podizanje u projektovani polozZaj (montaza) (erection, hoisting)
- gradenje, montaza (construction, assembly).
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10.2 OSNOVE PRORACUNA, FUNDAMENTALNI ZAHTEVI

(1)P U proracunu i definisanju konstrukcijskih detalja za prefabrikovane betonske elemen-
te i konstrukcije mora posebno da se vodi raéuna o sledeéem:

- prolaznim situacijama (transient situations) (videti 10.1.1)
- leziStima (bearings); privremenim i stalnim
- spajanju i spojnicama (connections and joints) izmedu elemenata.

(2) Kada to mozZe biti od znacaja, treba uzeti u obzir dinami¢ke uticaje u prolaznim situa-
cijama. U nedostatku taCne analize, stati¢ki uticaji mogu da se pomnoZe sa odogovarajuéim

faktorom (treba videti i standarde za proizvode (product standards) za specifilne vrste prefa-

brikovanih proizvoda).

(3) Kada se to zahteva, treba predvideti konstrukcijske detalje sa mehanickim uredajima
koji omogucavaju lako spajanje i montazu, pregled i zamenu.

10.3 MATERIJALI
10.3.1 BETON
10.3.1.1 CVRSTOCA

(1) Za prefabrikovane proizvode u kontinualnoj proizvodniji, kada se primenjuje odgova-
rajuci sistem kontrole kvaliteta prema standardima proizvoda, sa ispitivanjem ¢vrstoce beto-
na pri zatezanju, za odredivanje ¢vrstoCe betona pri zatezanju mozZe da se Koristi statisticka
analiza rezultata ispitivanja. Tako odredena &vrstoCa betona pri zatezanju moze da se uzme
u proracunu graniénih stanja upotrebljivosti kao alternativa za vrednosti date u tabeli 3.1.

(2) Mogu da se koriste meduvrednosti klasa ¢vrsto¢e betona datih u tabeli 3.1.

(3) U slucéaju termicke nege (heat curing) prefabrikovanih betonskih elemenata, ¢vrsto¢a
betona pri pritisku u starosti t manjoj od 28 dana, f.,,(t), moZe da se odredi prema izrazu
(3.1), u kojem starost betona t treba zameniti staro5¢u betona korigovanom usled uticaja
temperature (temperature adjusted concrete age), koja se dobija iz izraza (B.10) u Aneksu B.

Napomena: Koeficijent Bec(t) treba da se ogranici na vrednost 1.

Za uticaj termiCke nege moze da se Koristi izraz (10.1):

f.. —f
fom (t) = fomp + ————°__log(t— t,+ 1) (10.1)
log(28 —t, +1)

gde je fomp srednja vrednost Cvrstoce betona pri pritisku posle termicke nege (odno-

sno, u trenutku otpustanja prethodnog naprezanja), merena u vremenu t, (t,<t) na uzorci-
ma koji su bili izloZzeni istom termi¢kom tretmanu kao i prefabrikovani elementi.

10.3.1.2 TECENJE | SKUPLJANJE
(1) U slucaju termiCke nege prefabrikovanih betonskih elemenata dopusteno je da se

vrednosti deformacija te€enja odrede na osnovu funkcije zrelosti (maturity function), prema
izrazu (B.10) u Aneksu B.
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(2) Da bi se sraCunale deformacije usled te€enja, starost betona pri optereéenju £, (u
danima) u izrazu (B.5) treba da se zameni sa ekvivalentnom staroScu betona (equivalent
concrete age), koja se dobija prema izrazima (B.9) i (B.10) u Aneksu B.

(3) U prefabrikovanim elementima koji se termi¢ki neguju moZze da se pretpostavi:

a) da dilatacija skupljanja za vreme termi¢ke nege nije zna&ajna, i
b) da sopstvena dilatacija skupljanja (autogenous shrinkage) moze da se zanemari.

10.3.2 CELIK ZA PRETHODNO NAPREZANJE
10.3.2.1 TEHNOLOSKA SVOJSTVA CELIKA ZA PRETHODNO NAPREZANJE

(1)P  Za prethodno napregnute elemente u kojima se kablovi prethodno zatezu mora da se
uzme u obzir uticaj gubitaka usled relaksacije pri povecanju temperature u toku termic¢ke ne-
ge betona.

Napomena: Relaksacija se ubrzava u toku termicke nege betona, koja istovremeno izaziva i termicke
dilatacije. Na kraju termi¢ke nege brzina relaksacije se smanjuje.

(2) Da bi se uzeo u obzir uticaj termicke nege na gubitke prethodnog naprezanja usled
relaksacije Celika za prethodno naprezanje, u funkciji promene relaksacije u toku vremena,
datoj u 3.3.2 (7), vreme t posle zatezanja treba da se poveéa za ekvivalentno vreme (equiva-
lent time) t.q. Ekvivalentno vreme moze da se odredi prema izrazu (10.2):

1 14(Tmax_20) n ( )
fg= ————— T, . —20)At 10.2
eq Tmax _ 20 i (At,') ( )
gde je:
teq ekvivalentno vreme (u ¢éasovima)

Tui temperatura (u °C) u toku intervala vremena At;
Tmax  maksimalna temperatura (u °C) za vreme termicke nege.

10.5 ANALIZA KONSTRUKCIJA
10.51 OPSTE ODREDBE

(1)P U analizi konstrukcija mora da se vodi racuna:

— 0 ponas$anju konstrukcijskih elemenata u svim fazama gradenja, koristeci za sva-
ku fazu odgovarajuce geometrijske karakteristike i svojstva i uzimajuci u obzir niji-
hovu interakciju sa drugim elementima (na primer, kompozitno (spregnuto) dej-
stvo sa betonom koji je ugraden na licu mesta, ili sa drugim prefabrikovanim ele-
mentima);

- 0 pona$anju konstrukcijskog sistema usled uticaja ponasanja spojeva izmedu
elemenata, posebno s obzirom na stvarne deformacije i nosivost spojeva;

- 0 nepouzdanostima koje utiu na ograni¢enja deformacija i prenoSenje sila izme-
du elemenata, usled geometrijskih odstupanja u proizvodniji i u montazi konstruk-
cijskih elemenata i lezista.

(2) Povoljni uticaji ogranic¢enja horizontalnih pomeranja usled trenja izazvanog tezinom
elementa koji se prihvata mogu da se uzmu u obzir samo u zonama bez seizmickih dejstava
(koristeCi yg,inf), | kada:
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- opSta stabilnost (overall stability) konstrukcije ne zavisi iskljucivo od trenja;

- dispozicija oslanjanja isklju€uje moguc¢nost akumulacije nepovratnog klizanja ele-
menata, koje moze da nastane usled nejednakog pona$anja pri alternativnim dej-
stvima (na primer, cikli¢ni termicki uticaji na kontaktnim ivicama prosto oslonjenih
elemenata);

- nema mogucnosti zna€ajnijeg udarnog opterecenja (impact loading).

(3) Uticaji horizontalnih pomeranja treba da se uzmu u obzir u proracunu u pogledu nosi-
vosti konstrukcije i integriteta spojeva izmedu elemenata.

10.5.2 GUBICI PRETHODNOG NAPREZANJA

(1) U slucaju termiCke nege prefabrikovanih betonskih elemenata, smanjenje napona za-
tezanja u kablovima i ograniCenje dilatacija betona usled temperature izazivaju specifi¢an
termicki gubitak (thermal loss) sile prethodnog naprezanja APy. Taj gubitak mozZe da se odre-
di prema izrazu (10.3):

AP.=0,5A; Egac (Tmax = To) (10.3)
gde je:

Ap popreéni presek kablova

E, modul elastiCnosti kablova

ac linearni koeficijent termicke dilatacije betona (videti 3.1.3 (5))

Tmax—To razlika izmedu maksimalne i poCetne temperature u betonu u blizini
kablova, u °C.

Napomena: Gubitak sile prethodnog naprezanja, APy, usled izduZenja izazvanih termi¢kom
negom betona, moze se zanemariti ukoliko se primenjuje prethodno zagrevanje (preheating)
kablova.

10.9 POSEBNA PRAVILA ZA PRORACUN
| KONSTRUKCIJSKE DETALJE

10.9.1 MOMENTI UKLJESTENJA U PLOCAMA

(1) Momenti ukljeStenja u plo€ama (restraining moments) mogu da se prihvate armatu-
rom u gornjoj zoni, postavljenom u dodatnom sloju betona koji se ugraduje na licu mesta
(topping), ili u kanalima (plugs) plo€a sa otvorima (hollow core slabs). U prvom sluéaju hori-
zontalno smicanje na kontaktu treba proveriti prema 6.2.5. U drugom slu€aju prenoSenje sile
izmedu betona ugradenog na licu mesta u kanalu (spojnici) i elementa sa otvorima treba da
se proveri prema 6.2.5. Duzina gornje armature treba da je saglasna sa 9.2.1.3.

(2) O nenamernim uticajima ukljeStenja (unintended restraining effects) na osloncima
prosto oslonjenih plo¢a treba da se vodi raduna i da se predvidi posebna armatura i/ili kon-
strukcijski detalji.

10.9.2 VEZE ZIDOVA | MEDPUSPRATNIH PLOCA

(1) U zidnim elementima koji su postavljeni preko podnih plo¢a (meduspratnih konstruk-
cija), normalno treba predvideti armaturu za prihvatanje mogucih ekscentriciteta i koncentra-
cija vertikalnog opterec¢enja na krajevima zida. Za elemente podnih plo¢a videti 10.9.1 (2).
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(2) Ako je vertikalno optereéenje po jedinici duzine < 0,5 h- f 4, gde je h debljina zida, nije
potrebna posebna armatura, videti sliku 10.1. Optere¢enje mozZe da se poveéa na 0,6 h-f.q,
kada se predvidi armatura prema slici 10.1, pre¢nika @ 2 6 mm, na rastojanju s koje je najvi-
Se jednako manjoj od vrednosti h ili 200 mm. Za veca opterecenja armatura treba da se pro-
racuna prema (1) u prethodnom tekstu. Posebno treba da se proveri donji zid.

A

Slika 10.1: Primer armature u zidu iznad spoja dve podne ploce

10.9.3 MEDUSPRATNI KONSTRUKCIJSKI SISTEMI

(1)P  Konstrukcijski detalji meduspratnih konstrukcija (sistema podova) (floor systems) mo-
raju da budu u skladu sa pretpostavkama u konstrukcijskoj analizi i proracunu. Moraju da se
uzmu u obzir odgovarajuci standardi proizvoda.

(2)P Kada je uzeta u obzir poprecna (transverzalna) preraspodela optereéenja izmedu su-
sednih konstrukcijskih elemenata, mora da se predvidi odgovarajuci spoj koji moze da pri-
hvati smicanje (smiuci spoj) (shear connection).

(3)P  Uticaji mogucih ukljeStenja prefabrikovanih elemenata moraju da se uzmu u obzir
Cak i kada su u proraunu pretpostavljeni prosti oslonci.

(4) PrenoSenje smicanja u spojevima moZe da se ostvari na razliite nacine. Tri osnovna
tipa spojeva prikazana su na slici 10.2.

(5) Popreéna preraspodela optereéenja treba da se zasniva na analizi ili rezultatima eks-
perimentalnih ispitivanja, vodeéi ratuna o mogucim razlikama opterec¢enja izmedu prefabri-
kovanih elemenata. Rezultujuéa sila smicanja izmedu elemenata podne konstrukcije treba da
se uzme u obzir u proraéunu i konstrukcijskim detaljima spojnica i susednih delova elemena-
ta (na primer, spoljadnjih ili srednjih rebara) (outside ribs or webs).

Za meduspratne ploCe sa jednako podeljenim optereéenjem, u nedostatku tacnije analize
moZe da se uzme da je ta sila smicanja po jedinici duZine:
VEq = qu'be/3 (104)
gde je:

ges proradunska vrednost promenljivog optereéenja (kN/m?)
b. Sirina elementa.
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X

a) Concreted or grouted  b) Welded or bolted connections ¢} Reinforced topping

connections (this shows one type of welded  {vertical reinforcement
Betonirane ili injektirane connection as an example) connectors to topping
spojnice Zavarene spojnice ili spojnice may be required to
sa zavrtnjima (na siici je prikazan ensure shear transfer
primer jednog tpa zavarene weze) atU L$]

Armirani dodatni sloj betona
[(vertikalna vezna armatura na
kontaktu elementa i dodatmon sloja
mo#e da bude potrebna da se
obezbedi prenosenje smicanja

u GEN)

Slika 10.2: Primeri spojeva za prenosenje smicanja

(6) Kada se pretpostavi da prefabrikovane podne plo¢e deluju kao dijafragme u prenose-
nju horizontalnih opterecenja na elemente za ukruéenje, treba da se vodi raéuna o slede¢em:

- dijafragma treba da bude deo realnog konstrukcijskog modela, vodecéi racuna o
kompatibilnosti deformacija sa elementima koji obezbeduju ukrucenje (bracing
elements),

- uticaje usled horizontalnih deformacija treba uzeti u obzir za sve delove konstruk-
cije koji u€estvuju u prenodenju horizontalnih opterecenja,

- dijafragma treba da bude armirana za sile zatezanja koje su dobijene na kon-
strukcijskom modelu,

- koncentracije napona oko otvora i spojeva treba uzeti u obzir pri reSavanju kon-
strukcijskih detalja armature.

(7) Popreéna armatura u dijafragmi za preno3enje smicanja preko spojnica moze da se
skoncentriSe duz oslonaca, formirajuéi zatege koje odgovaraju konstrukcijskom modelu. Ta
armatura moze da se rasporedi u dodatnom sloju betona, ako je takav sloj predviden.

(8) Prefabrikovani elementi sa dodatnim zavrSnim slojem betona debljine najmanje 40
mm, mogu da se proracunaju kao kompozitni (spregnuti) elementi ako je smicanje na kon-
taktnoj povrsini dokazano prema 6.2.5. Prefabrikovani element treba da se provere u svim
fazama gradenja, pre i posle aktiviranja kompozitnog dejstva.

(9) Popreéna armatura za savijanje i uticaje usled drugih dejstava moze sva da bude
rasporedena u dodatnom sloju betona. Konstrukcijski detalji treba da odgovaraju konstruk-
cijskom modelu, na primer, ako je pretpostavljeno da element nosi u dva pravca.

(10) U rebrima izdvojenih plo€a (webs or ribs in isolated slab units) (na primer, u elemen-
tima koji nisu medusobno povezani za prenoSenje smicanja), treba da se predvidi armatura
za smicanje kao u gredama.

(11)  Meduspratne konstrukcije od prefabrikovanih rebara (precast ribs) i blokova, bez do-
datnog sloja betona, mogu da se analiziraju kao pune plo¢e pod uslovom da postoje popre-
¢na rebra (transverse ribs) koja su betonirana na licu mesta, sa kontinualnom armaturom
kroz prefabrikovana poduzna rebra, na medusobnom rastojanju sy, prema tabeli 10.1.
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Tabela 10.1: Maksimalno rastojanje poprecnih rebara, st, za analizu podnih
ploca od prefabrikovanih rebara i blokova kao punih plo¢a
s_ rastojanje poduZnih rebara

I duzZina (raspon) poduZnih rebara
h debljina rebraste podne konstrukcije

Vrsta promenljivog optereéenja s < 1./8 s.> I./8

Opterecéenje u stambenim
zgradama, sneg

Druga optereéenja st 10 h st 8h

ne zahteva se st 12h

10.9.4 SPOJNICE | OSLONCI PREFABRIKOVANIH ELEMENATA
10.9.4.1 MATERIJALI

(1)P  Materijali koji se koriste za spojnice prefabrikovanih elemenata moraju da budu:

- stabilni i trajni za proraCunski eksploatacioni vek konstrukcije

- hemijski i fiziCki kompatibilni

— zasti¢eni od nepovoljnih hemijskih i fiziCkih uticaja

- otporni na dejstvo poZara u meri otpornosti na dejstvo pozara konstrukcije.

(2)P  Oslonacke ploCe (podlozni slojevi) (supporting pads) moraju da imaju &vrstocéu i svoj-
stva deformacije u skladu sa proraéunskim pretpostavkama.

(3)P  Metalni elementi za no3enje fasadnih obloga (claddings), u sredinama klase izloze-
nosti drugacije od XO i XC1 (tabela 4.1), koji nisu za&ti¢eni od uticaja sredine, moraju da bu-
du od materijala otpornog na dejstvo korozije. Ukoliko su takvi elementi dostupni pregledu,
mozZe da se primeni i materijal sa zastitnim premazom (coated material).

(4)P  Pre zavarivanja (welding), kaljenja (annealing) ili hladnog oblikovanja (cold forming),
podobnost materijala za takve postupke mora da se proveri.

10.9.4.2 OPSTA PRAVILA ZA PRORACUN
| KONSTRUKCIJSKE DETALJE SPOJNICA

(1)P  Spojnice moraju da budu u stanju da prenesu uticaje od dejstava u skladu sa prora-
Cunskim pretpostavkama, da prihvate neophodne deformacije i da osiguraju robustno pona-
Sanje konstrukcije.

(2)P  Prerano cepanje ili odlamanje betona na krajevima elemenata mora da se spreci, vo-
denjem racuna:

- o0 relativnim pomeranjima izmedu elemenata
- odstupanjima pri izvodenju (devijacijama)

- zahtevima montaze

- jednostavnosti izvodenja

- jednostavnosti pregleda.

(3) Dokaz nosivosti i krutosti spojnica moze da se zasniva na analizi, eventualno uz kori-

8éenje rezultata ispitivanja (za proraCun na osnovu rezultata ispitivanja videti EN 1990,
Aneks D). Imperfekcije treba da se uzmu u obzir. Pri usvajanju prora¢unskih vrednosti na
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oshovu rezultata ispitivanja treba da se vodi raCuna o moguéim nepovoljnim odstupanjima od
uslova ispitivanja.

10.9.4.3 SPOJNICE KOJE PRENOSE SILE PRITISKA

(1) Sile smicanja u pritisnutim spojnicama (compression connections) mogu da se zane-
mare ako iznose manje od 10% od sile pritiska.

(2) U spojnicama u kojima se koriste podlozni materijali (bedding materials) kao $to je
malter, beton, ili polimeri, za vreme o¢vr§¢avanja tog materijala moraju da se sprece relativ-
na pomeranja kontaktnih povrsina.

(3) Spojnice bez podloZnog materijala (suve spojnice) (dry connections) treba Koristiti
samo ako moZe da se oekuje potreban kvalitet izvodenja. Srednja vrednost napona (bear-
ing stress) izmedu ravnih kontaktnih povrsina ne treba da bude veca od 0,3 f.4. Suve spoj-
nice sa zakrivljenim (konveksnim) povrSinama treba da se oblikuju sa posebnom paznjom u
odnosu na geometriju.

(4) Popreéni naponi zatezanja u susednim elementima treba da se uzmu u obzir. Oni
mogu da nastanu usled koncentrisanih pritisaka, prema slici 10.3a), ili usled ekspanzije me-
kih podloZnih materijala, prema slici 10.3b). Armatura u slu¢aju a) moZe da se sracuna i ra-
sporedi prema 6.5. U slu¢aju b) armatura treba da se rasporedi blisko povrSinama susednih
elemenata.

ERESEERES
——— N
— ey — N SR !
BT N
Wi - -
Pr il l]liljlli:l
EEEEREEREY P
#) Concentrated bearing b} Expansion of soft padding
Koncentrisano vslanjanjs Sirenje mekog podlofnog
materijala

Slika 10.3: Poprecni naponi zatezanja u pritisnutim spojnicama

(5) U nedostatku tac¢nijih proraCunskih modela armatura u slu¢aju b) mozZe da se sracu-
na prema izrazu (10.5):

As =0,25(t/h) Feq/ fyq (10.5)
gde je:

A povrdina preseka armature na svakoj povrsini spojnice
t debljina podloznog sloja (thickness of padding)

h dimenzija podloZnog sloja u pravcu armature

Feq sila pritiska u spojnici.
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(6) Nosivost pritisnutih spojnica moZe da se odredi prema 6.7, ili na osnovu analize,
eventualno uz koris¢enje rezultata ispitivanja (za proracun na osnovu rezultata ispitivanja
videti EN 1990).

10.9.4.4 SPOJNICE KOJE PRENOSE SILE SMICANJA

(1) Za prenoSenje smicanja na kontaktnoj povrsini izmedu dva betona, na primer, pre-
fabrikovanog elementa i betona ugradenog na licu mesta, videti 6.2.5.

10.9.4.5 SPOJNICE KOJE PRENOSE MOMENTE SAVIJANJA
ILI SILE ZATEZANJA

(1)P  Armatura mora da bude kontinualna kroz spojnicu i ankerovana u susedne elemente.

(2) Kontinuitet mozZe da se ostvari, na primer, na sledece nacine:

- nastavljanjem Sipki preklapanjem

- injektiranjem armature u otvorima ostavljenim u betonu

- preklapanjem petlji armature

— zavarivanjem Sipki ili Celi¢nih plo¢a

- prethodnim naprezanjem

- mehani¢kim nastavcima (rukavcima sa navojima ili sa ispunom) (threaded or filled
sleeves)

- poprecno zgnje€enim rukavcima (swaged connectors).

10.9.4.6 OSLANJANJE GREDA PREKO ISPUSTENIH KRATKIH ELEMENATA

(1) Oslanjanje greda preko ispustenih kratkih elemenata, €ija je visina pribliZno jednaka

polovini visine nosaca (half joints), moZe da se proracuna koriséenjem modela sa pritisnutim
Stapovima i zategama, prema 6.5. Dva alternativha modela i odgovaraju¢a armatura prikaza-
ni su na slici 10.4. Ta dva modela mogu da se kombinuju.

Napomena: Na skicama su prikazani samo glavni elementi modela sa pritisnutim Stapovima i zategama.

AT

r[" . -y
J 3 .,

e
4 v
r’: A

-

Slika 10.4: Indikativni modeli za armaturu pri oslanjanju
greda na ispustene kratke elemente

10.9.4.7 ANKEROVANJE ARMATURE NA OSLONCIMA
(1) Konstrukcijski detalji armature u oslonackom elementu i u elementu koji se oslanja

treba da obezbede ankerovanje u odgovarajuéem &voru (hode), vodeci racuna o moguéim
odstupanjima. Jedan primer prikazan je na slici 10.5.
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Slika 10.5: Primer konstrukcijskog detalja armature na osloncu

Efektivna duZina oslanjanja (effective bearing length) a, odredena je rastojanjem d; (videti
sliku 10.5) od ivica odgovarajuéeg elementa, gde je:

di=c;+ Aa; kada su Sipke na krajevima ankerovane sa horizontalnim petlja-
ma ili na drugi odgovarajuéi nacin
di=c;i+ Aa;+ r; kada su Sipke ankerovane sa vertikalno savijenim krajevima

gde je:

c; zastitni sloj betona
Aa; tolerancija (deviation) (videti 10.9.5.2 (1))
r; poluprecnik krivine savijanja Sipke.

Videti sliku 10.5 i 10.9.5.2 (1) za definicije veliina Aa i Aas.

10.9.5 LEZISTA
10.9.5.1 OPSTE ODREDBE

(1)P  Ispravno funkcionisanje lezita (bearings) mora da se osigura armaturom u susednim
elementima, ograni¢enjem napona u leZidtu i merama kojima se vodi rauna o pomeranjima
ili o spreCenim deformacijama.

(2)P  Za lezista koja ne dopustaju klizanje ili rotaciju bez znacajnih sila usled spre€enih de-
formacija, dejstva usled te€enja, skupljanja, temperature, nepoklapanja osa sistema (misa-
lignment), odstupanija iz vertikale (lack of plomb), itd., moraju da se uzmu u obzir u prorau-
nu susednih elemenata.

(3) Uticaji navedeni u (2)P u prethodnom tekstu mogu da zahtevaju popre¢nu armaturu
u oslonackom elementu i u elementu koji se oslanja, i/ili kontinualnu armaturu za medusobno
povezivanje elemenata. Ti uticaji mogu da utiu i na proracun glavne armature u takvim ele-
mentima.
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(4)P  LeziSta moraju da budu proraCunata i konstrukcijski detalji reSeni tako da se osigura
ispravno postavljanje u predvideni polozaj, vodeci raCuna o tolerancijama u proizvodniji i
montazi.

(5)P  Mogudi uticaji ankerovanja prethodnog naprezanja i prostora za ankere (niSa) (reses-
ses) moraju da se uzmu u obzir.

10.9.5.2 LEZISTA ZA SPOJENE (NEIZDVOJENE) ELEMENTE

(1) Nominalna duZina a (nominal length) prostog leZiSta kako je prikazano na slici 10.6,
moze da se srauna prema izrazu:

a=a1+a2+a3+1/Aa§+Aa§ (10.6)

gde je:

a, neto duzina lezista s obzirom na napone u lezistu,
aq = Fgq/(b4-frg), ali ne manje od minimalnih vrednosti u tabeli 10.2

Feq proraCunska veli€ina oslonacke reakcije

b, neto Sirina lezista, videti (3) u daljem tekstu

fra proraCunska vrednost Evrstoée leZista, videti (2) u daljem tekstu

a, rastojanje od spoljadnjeg kraja oslonackog elementa, za koje se moze sma-
trati da ne sudeluje u prenoseniju sila, videti sliku 10.6 i tabelu 10.3

as slino definisano rastojanje za element koji se oslanja, videti sliku 10.6 i ta-
belu 10.4

Aa, tolerancija (dopusteno odstupanje) (allowance for deviations) za rastojanje
izmedu oslonackih elemenata, videti tabelu 10.5

Aa; tolerancija za duZinu oslonjenog elementa
Aas = 1,/2500, gde je I, duZina elementa.

Slika 10.6: Primer lezista i definicije

Tabela 10.2: Minimalna veli¢ina a; u (mm)

Relativni napon u lezi$tu, oeq/f.q <0,15 0,15-0,4 >04
Linijsko oslanjanje (meduspratne i

krovne konstrukcije) 25 30 40
Rebraste tavanice i roZznjace 55 70 80
Koncentrisano oslanjanje (grede) 90 110 140
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Tabela 10.3: Rastojanje a, (mm) od spoljasnjeg kraja oslonackog elementa,
za koje se pretpostavija da ne sudeluje u prenoSenju opterec¢enja

Materijal leziSta i
vrsta oslonca Ota/ feq =015 0,15-04 >04
Celik linijski 0 0 10
koncentrisan 5 10 15
Armirani beton = C30 linijski 5 10 15
koncentrisan 10 15 25
Nearmirani beton linijski 10 15 25
i armirani beton < C30 koncentrisan 20 25 35
Zid od opeke linijski 10 15 (=)
koncentrisan 20 25 ()

Napomena: Za slu¢ajeve oznacene sa (-) treba da se koristi oslonacka plo¢a od betona.

Tabela 10.4: Rastojanje a; (mm) od spoljasnjeg kraja oslonjenog elementa,
za koje se pretpostavija da ne sudeluje u prenoSenju opterec¢enja

Oslonac

Konstrukcijski detalji armature ——— -
linijski koncentrisan

Kontinualne Sipke preko oslonca
(sa ili bez ukljestenja)
Prave Sipke, horizontalne petlje,

0 0

15, ali ne manje od zastitnog

blizu kraja elementa S sloja na kraju elementa
Kablovi za prethodno naprezanje ili prave Sipke 5 15
slobodne na krajevima elementa

zastitni sloj betona na kraju
Armatura od vertikalnih petlji 15 elementa + unutrasnji

poluprecnik savijanja

Tabela 10.5: Tolerancija Aa, za odstupanja od Cistog rastojanja
izmedu ivica oslonaca (I = raspon)

Materijal oslonca Aasz

Celik ili prefabrikovani beton 10 <//1200 < 30 mm

Oslonac od opeke ili beton liven na licu mesta 15<1/1200 + 5<40 mm
(2) U nedostatku drugacijih specifikacija, za ¢vrstocu lezista mogu da se koriste sledece
vrednosti:

fra = 0,4 feq za suve spojnice (videti 10.9.4.3 (3) za definiciju)

fra = foeq £ 0,85 feq za sve ostale slu€ajeve

gde je:

feq niza vrednost proracunske ¢vrstoée betona od dve vrednosti: za element
koji je oslonjen i za oslonacki element
foea  proracunska Cvrsto¢a materijala lezista.

(3) Ako su preduzete mere da se obezbedi jednako podeljena raspodela pritiska na lezi-
Ste, na primer, sa podloznim slojem (pad) maltera, neoprenom, ili sli¢nim podloznim materi-
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jalom, moZe da se smatra da je proraCunska Sirina lezista b4 jednaka stvarnoj Sirini lezista. U
suprotnom, i u nedostatku ta¢nije analize, b4 ne treba da bude veée od 600 mm.

10.9.5.3 LEZISTA ZA IZDVOJENE ELEMENTE

(1)P  Nominalna duzina lezista mora da bude 20 mm veca nego za neizdvojene (non-iso-
lated) elemente.

(2)P  Ako leZiSte dozvoljava pomeranje na osloncu, neto duZina lezZiSta mora da se poveca
da bi se obezbedila moguc¢a pomeranja.

(3)P  Ako je element prihvaéen zategom koja nije na nivou njegovog lezista, neto duZina
leZidta a4 mora da se povecéa da bi se obuhvatili uticaji moguce rotacije.

10.9.6 FUNDIRANJE MONTAZNIH STUBOVA U BETONSKIM STOPAMA
10.9.6.1 OPSTA ODREDBA

(1)P  Betonske stope za montazne stubove (concrete pockets foundations) moraju da bu-
du u stanju da prenesu vertikalna dejstva, momente savijanja i horizontalne sile smicanja sa
stuba na tle. Prostor za montaZu stubova (montazna ¢asa) (pocket) mora da bude dovoljan
da omoguci da se betonska ispuna ispravno izbetonira ispod i oko stuba.

10.9.6.2 CASE ZA MONTAZNE STUBOVE SA OREBRENIM POVRSINAMA

(1) Za Case na stopama za montazne stubove, &ije su unutradnje povrsine specijalno
ozubljene (orebrene) ili su sa mozdanicima, moze da se smatra da posle montaze deluju
monolitno sa stubom.

(2) Kada moZe doéi do vertikalnog zatezanja usled preno3enja momenta, potrebno je
obratiti paznju na konstrukcijske detalje armature u €aSi i u stubu koja se nastavlja preklapa-
njem na duZzini na kojoj su povrsine ¢ase i stuba na isti nacin obradene, vodeci raCuna o me-
dusobnom rastojanju te armature. DuZina preklapanja, data u 8.7, treba da se povec¢a najma-
nje za veli¢inu horizontalnog rastojanja izmedu Sipki u stubu i u zidu ¢ase (videti sliku 10.7 (a)).
Treba da se obezbedi i adekvatna horizontalna armatura za nastavljanje preklapanjem.

(3) ProraCdun smicanja usled probijanja treba da bude kao za monolithe veze stub/temel;,
prema 6.4, kako je prikazano na slici 10.7 (a), pod uslovom da je dokazano prenosenje smi-

canja izmedu stuba i temelja. U suprotnom, proraCun smicanja usled probijanja treba da se
sprovede kao za montazne ¢aSe sa glatkim povrSinama.

10.9.6.3 CASE ZA MONTAZNE STUBOVE SA GLATKIM POVRSINAMA

(1) MozZe da se pretpostavi da se sile i momenat prenose sa stuba na stopu silama pri-
tiska F4, F, i F3 kroz betonsku ispunu i odgovaraju¢im silama trenja, kako je prikazano na
slici 10.7 (b). Za takav model potrebno je da bude 12 1,2 h.

(2) Koeficijent trenja ne treba da se uzme veci od u = 0,3.
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Slika 10.7: Stope sa ¢asama za montazne stubove

(3) Posebna paznja treba da se obrati na:

- konstrukcijske detalje armature za silu F4 na gornjoj ivici zidova ¢ase

- preno3enje sile Fy duz boénih zidova do temeljne stope

- ankerovanje glavne armature u stubu i u zidovima ¢ase

- nosivost na smicanje stuba unutar ¢ase

- nosivost temeljne ploce ispod stuba na probijanje usled sile u stubu, pri ¢emu se
u proracunu moze da uzme u obzir konstrukcijski beton ugraden in-situ ispod pre-
fabrikovanog stuba.

10.9.7  SISTEMI POVEZIVANJA ZATEGAMA

(1) Za ravne elemente opterecene u svojoj ravni, na primer, za zidove ili podne dijafrag-
me, potrebna interakcija moze da se obezbedi povezivanjem konstrukcije zategama po obi-
mu konstrukcije i/ili unutradnjim zategama.

Iste zatege mogu da imaju i funkciju spre€avanja progresivnog loma, prema 9.10.

195



EN 1992-1-1:2004

GLAVA 11

BETONSKE KONSTRUKCIJE
OD LAKOG AGREGATA

11.1 OPSTI PRINCIP

(1)P U ovoj glavi dati su dodatni zahtevi za beton od lakog agregata (lightweight aggre-
gate concrete - LWAC). Odredbe u ovoj glavi pozivaju se na ostale glave ovog standarda (1
do 10i 12) kao i na anekse.
Napomena: Naslovi poglavlja u ovoj glavi obelezeni su brojem 11, posle kojeg sledi broj odgovarajuce
glave iz prethodnog dela ovog standarda. Naslovi nizeg reda numerisani su rednim brojevima prema

redosledu izlaganja, bez pozivanja na brojeve podnaslova u odgovarajué¢im glavama. Ukoliko se daju
alternative za pojedine izraze, slike i tabele, ispred originalnih referentnih brojeva isto se dodaje broj 11.

11.1.1 OBLAST PRIMENE

(1)P  Sve odredbe u glavama 1 do 10 i 12 generalno ostaju u vaznosti, ukoliko nisu za-
menjene posebnim odredbama datim u ovoj glavi. Generalno, kada se u izrazima koriste
¢vrstoce betona iz tabele 3.1, te vrednosti moraju da se zamene vrednostima koje odgova-
raju za beton od lakog agregata, datim u ovoj glavi u tabeli 11.3.1.

(2)P  Glava 11 odnosi se na sve betone sa zatvorenom strukturom, spravljene sa prirod-
nim ili sa vestackim mineralnim lakim agregatom, osim ako pouzdano iskustvo ukazuje da se
sa sigurnos¢éu mogu da usvoje odredbe drugacije od onih koje su ovde date.

(3) Ova glava ne vaZzi za beton sa uvu€enim vazduhom (aerated concrete), bilo da je za-
parivan pod pritiskom (autoclaved) ili normalno negovan, niti za beton od lakog agregata sa
otvorenom strukturom.

(4)P Beton od lakog agregata je beton sa zatvorenom strukturom i zapreminskom masom
koja nije veéa od 2.200 kg/m?, a sastoji se ili sadrzi izvestan deo vestaskog ili prirodnog lakog
agregata &ija je zapreminska masa manja od 2.000 kg/m®.

11.1.2 POSEBNE OZNAKE

(1)P  Sledecée oznake koriste se specijalno za beton od lakog agregata:

LC ispred klasa &vrsto¢e betona od lakog agregata dodaje se oznaka LC

ne koeficijent konverzije za proracun modula elasti¢nosti

N1 koeficijent za odredivanje ¢vrstoce pri zatezanju

n2  koeficijent za odredivanje koeficijenta te€enja

ns koeficijent za odredivanje dilatacija skupljanja usled suSenja (drying shrinkage)

P zapreminska masa betona od lakog agregata posle susenja u peci (oven-dry
density) u kg/m®.

Za mehanicka svojstva koristi se dodatni indeks I (koji oznacava laki agregat) (lightweight).

.1 1.2 OSNOVE PRORACUNA

(1)P  Za beton od lakog agregata glava 2 vazi bez izmena.
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11.3 MATERIJALI
11.3.1 BETON

(1)P U EN 206-1 laki agregat klasifikovan je prema svojoj zapreminskoj masi na klase za-
preminske mase (density classes), kako je prikazano u tabeli 11.1. Osim toga, u toj tabeli da-
te su i odgovarajuce zapreminske mase nearmiranog betona i armiranog betona sa uobica-
jenim procentom armature, koje mogu da se koriste za potrebe proracuna pri odredivanju
sopstvene tezZine ili drugih stalnih opterecenja. Alternativno, zapreminska masa mozZe da se
propiSe kao zahtevana vrednost.

Tabela 11.1: Klase zapreminske mase i odgovarajuce proracunske zapreminske mase
betona od lakog agregata prema EN 206-1

Klase zapreminske mase 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
Zapreminska masa 801- 1001- | 1201- | 1401- | 1601- | 1801-
lakog agregata (kg/m’) 1000 1200 1400 | 1600 | 1800 | 2000
Zapreminska | hearmirani beton 1050 1250 1450 | 1650 | 1850 | 2050
masa (kg/m")  armirani beton 1150 | 1350 | 1550 | 1750 | 1950 | 2150
(2) Umesto vrednosti iz tabele 11.1, povecéanje zapreminske mase usled doprinosa ar-

mature moze da se odredi proradunom.

(3) Cvrstoéa betona od lakog agregata pri zatezanju moze da se dobije mnoZenjem vre-
dnosti f iz tabele 3.1 sa koeficijentom:

n1= 0,40 + 0,60p/2200 (11.1)

gde je p gornja granica zapreminske mase za odredenu klasu zapreminske mase
prema tabeli 11.1.

11.3.2 ELASTICNA DEFORMACIJA

(1) Procenjene srednje vrednosti sekantnog modula elasti¢nosti (mean values of the se-
cant modulus) E ., za beton od lakog agregata mogu da se odrede mnozZenjem vrednosti iz
tabele 3.1 za beton normalne zapreminske mase sa koeficijentom:

ne = (p/2200) (11.2)

gde p oznaCava zapreminsku masu posle suSenja u peci, prema EN 206-1 glava 4
(videti tabelu 11.1).

Kada su potrebni taéni podaci, na primer, kada su ugibi od velikog znacaja, za odredivanje
vrednosti E\., treba da se izvrse testovi prema ISO 6784.
Napomena: U Nacionalnom aneksu odgovarajué¢e zemlje moze da se ukaze na nekontradiktorne do-
datne informacije.

(2) Koeficijent termicke dilatacije (coefficient of thermal expansion) za beton od lakog
agregata uglavnom zavisi od vrste agregata koji se koristi i varira u Sirokom opsegu od oko
4.10° do 14-107/K.
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Za potrebe proracuna, kada termicka dilatacija nije od velikog znagaja, mozZe da se uzme da
je koeficijent termicke dilatacije 8-107/K.

Razlike izmedu koeficijenata termicke dilatacije €elika i betona od lakog agregata ne treba da
se uzmu u obzir u proradunu.

11.3.3 TECENJE | SKUPLJANJE

(1) Moze da se pretpostavi da je koeficijent teCenja betona od lakog agregata ¢ jednak
vrednosti za beton normalne zapreminske mase pomnozZenoj sa faktorom (p/2200)>2.

Tako odredene dilatacije teCenja treba da se pomnoze sa koeficijentom 7:

n2 =1,5 za fic < LC16/18
=1,0 za fix 2 LC20/22

(2) Konacne vrednosti skupljanja usled suSenja (final drying shrinkage values) za beton
od lakog agregata mogu da se odrede mnoZenjem odgovarajucih vrednosti za beton normal-
ne zapreminske mase iz tabele 3.2 sa koeficijentom ns:

ns =1,5 za fic S LC16/18
=1,2 za fix 2 LC20/22

(3) Izrazi (3.11), (3.12) i (3.13), kojima su date vrednosti sopstvenog skupljanja (autoge-

nous shrinkage), daju maksimalne vrednosti za beton od lakog agregata kada nije mogu¢ ni-
kakav doticaj vode iz agregata u mikrostrukturu cementne matrice koja se susi. Ako se koristi
lak agregat zasi¢en vodom, ili delimiéno zasi¢en vodom, vrednosti sopstvenog skupljanja bi-

¢e znatno manje.

11.3.4 DIJAGRAMI NAPON-DEFORMACIJA
ZA NELINEARNU ANALIZU KONSTRUKCIJA

(1) Za beton od lakog agregata vrednosti ¢ i €¢2, date na slici 3.2, treba da se zamene
vrednostima g¢1i €1c2, datim u tabeli 11.3.1.

11.3.5 PRORACUNSKE CVRSTOCE PRI PRITISKU | PRI ZATEZANJU
(1)P  Vrednost proraCunske €vrstoce betona od lakog agregata pri pritisku data je izrazom:
fica = Aiccfick/ e (11.3.15)

gde je y. parcijalni koeficijent sigurnosti za beton, videti 2.4.2.4, i a\cc ko€ficijent pre-
ma 3.1.6 (1)P.

Napomena: Vrednost a icc, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporu¢ena vrednost je 0,85.

(2)P  Vrednost proraCunske ¢vrstoCe betona od lakog agregata pri zatezanju data je izra-
zom:

ficta = Qietfick/ Y (11.3.16)
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gde je y. parcijalni koeficijent sigurnosti za beton, videti 2.4.1.4, i a ¢ koeficijent pre-
ma 3.1.6 (2)P.

Napomena: Vrednost a ct, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,85.

11.3.6  DIJAGRAMI NAPON-DILATACIJA ZA PRORACUN PRESEKA

(1) Za beton od lakog agregata vrednosti g¢2 i €q42, date na slici 3.3, treba da se zamene
vrednostima €c2 i €1cu2 datim u tabeli 11.3.1.

(2) Za beton od lakog agregata vrednosti g3 i €cy3, date na slici 3.4, treba da se zamene
vrednostima €3 i €1cu3 datim u tabeli 11.3.1.

11.3.7 UTEGNUTI BETON

(1) Ako se ne raspolaZe preciznijim podacima, moZe da se koristi dijagram napon-dilata-
cija prikazan na slici 3.6, sa povecanim karakteristi¢nim vrednostima napona i dilatacija, pre-
ma izrazu:

fickc = fick(1,0 + koa/Fick) (11.3.24)

Napomena: Vrednost k, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je:

1,1 za beton od lakog agregata sa prirodnim peskom kao finim agregatom
1,0 za beton sa svim frakcijama (finim i krupnim) od lakog agregata

€ic2,c = €1c2 (Ficke/ Fick)? (11.3.26)
€lcu2,c = €lcuzc + 0s2 o'Z/flck (1 1 327)
gde su vrednosti ¢, i €cy2 date u tabeli 11.3.1.

11.4 TRAJNOST | ZASTITNI SLOJ BETONA
11.41  USLOVI SREDINE

(1) Za beton od lakog agregata mogu da se koriste iste indikativne klase izloZzenosti uti-
cajima sredine koje su date u tabeli 4.1 za beton normalne zapreminske mase.

11.4.2  ZASTITNI SLOJ | SVOJSTVA BETONA

(1)P  Za beton od lakog agregata minimalne veli€ine zastitnog sloja betona, date u tabeli
4.2, moraju da se povecaju za 5 mm.

11.5 ANALIZA KONSTRUKCIJA
11.5.1  KAPACITET ROTACIJE

Napomena: Za beton od lakog agregata vrednost 8,4, koja je prikazana na slici 5.6N, treba da se
pomnozi sa faktorom g c2u/ gcau.
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11.6 GRANICNA STANJA NOSIVOSTI

11.6.1 ELEMENTI U KOJIMA NIJE POTREBNA
PRORACUNSKA ARMATURA ZA SMICANJE

(1) ProraCunska vrednost nosivosti pri smicanju betonskog elementa od lakog agregata
bez armature za smicanje, Virq,, data je izrazom:

Vird,c = [Cira,c N1k (100 p, fiex)" + k4 Ocp]l bwd 2 (Vimint k10¢p) buw d (11.6.2)

gde je koeficijent n4 definisan izrazom (11.1), fick Se uzima iz tabele 11.3.1 i o, je
srednja vrednost napona pritiska u preseku od aksijalne sile i prethodnog naprezanja.

Napomena: Vrednosti Cird,, Vi,min i k1, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporucena vrednost za Gra,c je 0,15/yc, za Vimin je 0,03 k*? fie "% i za kq je 0,15.

Tabela 11.6.1N: Vrednosti v, min za date vrednosti d i fcx

d Vl,min (MPa)

20 30 40 50 60 70 80

200 0,36 0,44 0,50 0,56 0,61 0,65 0,70

400 0,29 0,35 0,39 0,44 0,48 0,52 0,55

600 0,25 0,31 0,35 0,39 0,42 0,46 0,49

800 0,23 0,28 0,32 0,36 0,39 0,42 0,45

21000 0,22 0,27 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43

(2) Proraunska sila smicanja, Veq4, Sracunata bez redukcije sa koeficijentom B (videti

6.2.2 (6)), treba uvek da zadovolji uslov:

Vea £0,5n1bwdv ficq (11.6.5)

gde je:

n1 koeficijent definisan u 11.6.1 (1)
v, redukcioni koeficijent prema 11.6.2 (1).

11.6.2 ELEMENTI U KOJIMA JE POTREBNA
PRORACUNSKA ARMATURA ZA SMICANJE

(1) Redukcioni koeficijent za nosivost pritisnutih betonskih Stapova u analizi modela priti-
snutih Stapova i zatega je v,.

Napomena: Vrednost v, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost data je izrazom:

vi=0,51n1(1— ficx/ 250) (11.6.6N)

11.6.3 TORZIJA
11.6.3.1 POSTUPAK PRORACUNA

(1) Za beton od lakog agregata koeficijent v u izrazu (6.30) treba da se uzme da je jed-
nak v,, prema 11.6.2 (1).
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11.6.4 PROBIJANJE
11.6.4.1 NOSIVOST PRI SMICANJU OD PROBIJANJA PLOCA
ILI STOPA STUBOVA BEZ ARMATURE ZA SMICANJE

(1) ProraCunska vrednost nosivosti pri smicanju od probijanja po jedinici povrSine (pun-
ching shear resistance per unit area) plo¢e od betona od lakog agregata sledi iz izraza:

ViRd,c = Cira,c K11(100p, flck)1l3 + K20 cp 2 (N1 Vimin + K20¢p) (11.6.47)
gde je:
N1 koeficijent dat izrazom (11.1)

Crac  videti 11.6.1 (1)
Vimn  videti 11.6.1 (1).

Napomena: Vrednost k2, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost je 0,08.

(2) Nosivost pri smicanju od probijanja (punching shear resistance), Vird, Za stope stubo-
va od betona od lakog agregata, sledi iz izraza:

Virde = Cirac 11k (100, i) 2d/a 2 01 Vimin-2d/a (11.6.50)
gde je:

N1 koeficijent definisan izrazom (11.1)

D1 > 0,005

Crac  videti 11.6.1 (1)
Vimn  Vvideti 11.6.1 (1).

11.6.4.2 NOSIVOST PRI SMICANJU OD PROBIJANJA PLOCA
ILI STOPA STUBOVA SA ARMATUROM ZA SMICANJE

(1) Kada je u betonskim plo¢ama i stopama stubova od lakog agregata potrebna arma-
tura za smicanje, nosivost pri smicanju od probijanja data je izrazom:

VIRd,cs = 0,75 VIRd,c + 1,5 (Si] (ﬁ] Asw nyd,eff sina (1 1 652)
r 1

gde je vira,c definisano jednim od izraza (11.6.47) ili (11.6.53), u zavisnosti od ele-
menta koji se razmatra.

(2) U zoni uz stub napon smicanja od probijanja ogranien je na najviSe:
V
VEd = —Ed < ViRd,max = 0,9V ficq (11.6.53)
uOd

gde koeficijentv treba uzeti da je jednak vrednosti v, prema 11.6.2 (1).

11.6.5 LOKALNO OPTERECENJE

(1) Za jednako podeljeno opterecéenje na povrsini Ao (videti sliku 6.29), koncentrisana
sila nosivosti (concentrated resistance force) moze da se odredi prema izrazu:
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P p
Frau = Aco- fica[Ac1/Aco] —— <3,0-ficqa- Ac 11.6.63
Rd 0* Fica[Ac1/Aco] 4400 lea* Acd 2500 ( )
11.6.6 ZAMOR
(1) ProraCun elemenata od betona od lakog agregata na dejstvo zamora zahteva pose-

bnu paZznju. Treba koristiti odgovaraju¢e Evropsko tehni¢ko odobrenje.

11.7 GRANICNA STANJA UPOTREBLJIVOSTI

(1)P  Osnovni odnosi raspon/stati¢ka visina za armiranobetonske elemente bez aksijalne
sile pritiska, dati u 7.4.2, za beton od lakog agregata treba da se redukuju sa faktorom ng>'°.

11.8 KONSTRUKCIJSKI DETALJI ARMATURE
- OPSTE ODREDBE

11.8.1 DOPUSTENI PRECNICI VALJAKA ZA SAVIJANJE SIPKI
(1) PrecCnici valjaka koji su dati u 8.3 da bi se u betonu normalne zapreminske mase

izbeglo cepanje betona unutar pravougaonih i polukruznih kuka i petlji (bends, hooks and
loops), za beton od lakog agregata treba da se povecaju za 50%.

11.8.2 GRANICNI NAPON PRIANJANJA
(1) ProraCunska vrednost grani€nog napona prianjanja za beton od lakog agregata mo-

Ze da se odredi prema izrazu 8.2, zamenjujuCi fetg Sa ficta, 9de je Ficta = Fictk,0,05/ 7c. Vrednosti
fictk 0,05 date su u tabeli 11.3.1.

11.9 KONSTRUKCIJSKI DETALJI ELEMENATA
| POSEBNA PRAVILA

(1) Preénik Sipki kojima se armiraju elementi od betona od lakog agregata normalno ne
treba da bude veéi od 32 mm. Sveznjevi Sipki (bundles of bars) u betonu od lakog agregata
ne treba da imaju vide od dve Sipke a njihov ekvivalentni pre¢nik ne treba da je vec¢i od 45 mm.

11.10 DODATNA PRAVILA ZA PREFABRIKOVANE
BETONSKE ELEMENTE | KONSTRUKCIJE

(1) Za beton od lakog agregata glava 10 vazi bez izmena.

11.12 NEARMIRANE | SLABO ARMIRANE
BETONSKE KONSTRUKCIJE

(1) Za beton od lakog agregata glava 12 vazi bez izmena.
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GLAVA 12

NEARMIRANE | SLABO ARMIRANE
BETONSKE KONSTRUKCIJE

12.1 OPSTE ODREDBE

(1)P U ovoj glavi data su dodatna pravila za nearmirane betonske konstrukcije (plain con-
crete structures) ili za konstrukcije sa armaturom manjom od minimalne koja se zahteva za
armirani beton (lightly reinforced concrete structures).

Napomena: Naslovi u ovoj glavi obelezeni su brojem 12, posle kojeg sledi broj odgovarajuée glave iz
prethodnog dela ovog standarda. Naslovi nizeg reda numerisani su rednim brojevima prema redosledu
izlaganja, bez pozivanja na brojeve podnaslova u odgovarajuc¢im glavama.

(2) Odredbe ove glave odnose se na elemente u kojima mogu da se zanemare uticaji
dinamickih dejstava. Ona se ne odnosi na uticaje kao $to su uticaji od rotacionih masina ili
saobracéajnog opterecenja. Primeri takvih elemenata su:

— elementi izlozeni pretezno pritisku koji nije rezultat prethodnog naprezanja, na
primer, zidovi, stubovi, luci, svodovi, i tuneli (walls, columns, arches, vaults, and
tunnels)

— temeljne trake i pojedinaéne temeljne stope (strip and pad footings for founda-
tions)

- potporni zidovi (retaining walls)

- Sipovi (piles) &iji je pre¢nik 2 600 mm i u kojima je Ngg/Ac £ 0,3 fi.

(3) Za elemente od betona od lakog agregata sa zatvorenom strukturom, prema glavi
11, ili za prefabrikovane betonske elemente i konstrukcije koje su obuhvaéene ovim Evroko-
dom, proradunska pravila treba da se na odgovarajuc¢i nacin modifikuju.

(4) U elementima od nearmiranog betona ne isklju€uje se koris¢enje ¢eli€ne armature
potrebne da se zadovolje zahtevi upotrebljivosti i/ili trajnosti, niti armature u izvesnim delo-
vima elemenata. Ta armatura mozZe da se uzme u obzir u proveri lokalnih grani¢nih stanja
nosivosti, kao i u proveri grani¢nih stanja upotrebljivosti.

12.3 MATERIJALI
12.3.1 BETON: DODATNE PRORACUNSKE PRETPOSTAVKE

(1) Usled smanjenih svojstava duktilnosti nearmiranog betona, za koeficijente accpi i
actp treba da se uzmu vrednosti manje od vrednosti acc i act za armirani beton.

Napomena: Vrednosti accpli ¢tetpl, kOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacional-
nom aneksu. Preporu¢ena vrednost za oba koeficijenta je 0,8.

(2) Kada se naponi zatezanja uzimaju u obzir pri odredivanju proracunske nosivosti ne-
armiranih betonskih elemenata, dijagram napon-dilatacija (videti 3.1.7) mozZe da se produzi
do proraCunske ¢vrstoce pri zatezanju, koristeci izraz 3.16 ili linearan odnos (pravu liniju).

feta = Qet Ferk0,05 / vc (12.1)

(3) Mogu se koristiti metode Mehanike loma (Fracture mechanics) pod uslovom da moze
da se dokaze da one obezbeduju zahtevani nivo sigurnosti.
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12.5 ANALIZA KONSTRUKCHA:
GRANICNA STANJA NOSIVOSTI

(1) S obzirom da elementi od nearmiranog betona imaju ograni¢enu duktilnost, linearna
analiza sa redistribucijom uticaja ili plasti¢na analiza, odnosno metode bez eksplicitne pro-
vere kapaciteta deformacije ne treba da se koriste, osim ako se dokaze mogucénost njihove
primene.

(2) U analizi konstrukcija moze da se koristi nelinearna ili linearna teorija elasti¢nosti. U
slu¢aju nelinearne analize (na primer, prema Mehanici loma), treba da se proveri kapacitet
deformacije (deformation capacity).

12.6 GRANICNA STANJA NOSIVOSTI
12.6.1 PRORACUNSKA NOSIVOST PRI SAVIJANJU | AKSIJALNOJ SILI
(1) U slucaju zidova, ukoliko su predvideni adekvatni konstrukcijski detalji i nega elemen-

ta, prinudne deformacije (imposed deformations) usled temperature i skupljanja mogu da se
zanemare.

(2) Dijagrami napon-dilatacija za nearmirani beton treba da se uzmu prema 3.1.7.
(3) Nosivost pravougaonog popre&nog preseka pri dejstvu aksijalne sile (axial resis-

tance), Nr4, sa jednoaksijalnim ekscentricitetom e u pravcu h,,, mozZe da se odredi prema
izrazu:

Nra=nfeax bx h, x (1 -2e/h,) (12.2)
gde je:
n f.a  proracunska efektivna €vrstoca pri pritisku (videti 3.1.7 (3))
b ukupna Sirina poprec¢nog preseka (videti sliku 12.1)
h,,  ukupna visina popre¢nog preseka (debljina zida)
e ekscentricitet sile Ngg u pravcu h,,.

Napomena: Kada se koriste druge uproS¢ene metode, one ne treba da budu manje konzervativne od
stroZije metode u kojoj se koristi dijagram napon-dilatacija koji je dat u 3.1.7.

Neo ) =

I W

-

Slika 12.1: Oznake za zid od nearmiranog betona
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12.6.2 LOKALNILOM

(1)P  Ukoliko nisu preduzete mere da ne dode do lokalnog loma usled zatezanja u poprec-
nom preseku (local tensile failure), maksimalni ekscentricitet aksijalne sile Ngg U popreénom
preseku treba da se ogranici da bi se sprecila pojava prslina sirokih otvora.

12.6.3 SMICANJE

(1) U nearmiranim betonskim elementima, u analizi grani¢nog stanja nosivosti pri smica-
nju mozZe da se uzme u obzir &vrstoca betona pri zatezanju, pod uslovom da se proracunom,
ili na osnovu iskustva, dokaze da je isklju¢ena moguénost krtog loma (britlle failure) i da mo-
Ze da se obezbedi adekvatna nosivost.

(2) Za presek koji je izloZen sili smicanja Veq i normalno;j sili Ngg koja deluje na pritisnutoj
povrsini A, apsolutna vrednost komponenata proracunskih napona data je izrazima:

Gop = Nea/Ace (12.3)

Tep = kVeq/Acc (124)

Napomena: Vrednost k, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 1,5.

Potrebno je da se proveri i da li su ispunjeni uslovi:
Tep < feva
gde je:
Gep S Gejim fova = \[Fq + O cpfota (12.5)

2
ch —Og¢lim ] (12.6)

- 2
Ocp > O¢,lim fcvd = \/fctd + O-Cpfctd _( 2

Ociim = Foa = 2 \[Foyg (Fotg + Foq) (12.7)

gde je:

feva proracunska Cvrsto¢a betona pri smicanju i pritisku
f.q proradunska &vrstoca betona pri pritisku
fea proracunska Cvrstoca betona pri zatezanju.

(3) MoZe da se smatra da je betonski element u grani€énom stanju nosivosti bez prslina

ako je potpuno pritisnut ili ako apsolutna vrednost glavnog napona zatezanja o hije veca
od fctd-

12.6.4 TORZIJA

(1) Elemente sa prslinama normalno ne treba predvideti za prihvatanje momenata torzi-
je, osim ako moze da se dokaze suprotno.
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12.6.5 GRANICNA STANJA NOSIVOSTI
USLED DEFORMACIJE KONSTRUKCIJE (IZVIJANJE)
12.6.5.1 VITKOST STUBOVA | ZIDOVA
(1) Vitkost (slendemess) stuba ili zida data je izrazom:
A =1lo/i (12.8)
gde je:
i minimalni polupreénik inercije (minimum radius of gyration)
I, efektivna duZina elementa, za koju se moze pretpostaviti da je
I = B- 1w (12.9)
gde je:
I, efektivna (slobodna) visina elementa
B koeficijent koji zavisi od uslova oslanjanja:
za stubove, generalno, treba da se pretpostavi g =1
za konzolne stubove ili zidove B = 2
za drugacije uslove oslanjanja zidova vrednosti g date su u tabeli 12.1.
Tabela 12.1: Vrednosti B za razlicite ivicne uslove
Boéno Skica Izraz Koeficijent g
ukljestenje
5 | B=1,0 za bilo
duz dveivice | (B)! [fw koji odnos
: ® 1o/
i b
I
@ b/l B
0,2 0,26
1 0,4 0,59
0,6 0,76
duz tri ivice @ @ L B= % 0,8 0,85
1+ (’w] 1.0 | 0.90
3b 1,5 0,95
. b 2,0 | 097
50 1,00
@ akojebzl, b/l B
1 0,2 0,10
P=—" ] 04 | 020
I 1+ (W) 0,6 0,30
duz &etiri ivice @ ™) @ [ 3b 0,8 | 0,40
akojeb<lI, 1.0 0,50
b 1,5 0,69
B B B=—" 20 | 0,80
21, 50 | 0,9

(A - Floor slab
plo¢a poda

— Free edge

slobodna ivica

(© - Transverse wall

popreéni zid

Napomena: Vrednosti u tabeli 12.1 date su pod pretpostavkom da u zidu nema otvora &ija je visina ve-
¢a od 1/3 visine zida ly, ili povr$ina veéa od 1/10 povrSine zida. U zidovima u kojima su otvori veci od
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ovih vrednosti, a zidovl su bo¢no ukljeSteni duz 3 ili 4 ivice, treba smatrati da su delovi zidova izmedu
otvora bo¢no ukljeSteni samo duz dve ivice, i tako ih sracunati.

(2) Ukoliko na nosivost u popreénom pravcu nepovoljno uti¢u kanali ili udubljenja (niSe)
(chases or recesses) u zidu, B - koeficijente treba u odgovaraju¢oj meri povecati.

(3) Poprecni zid (transverse wall) moze da se smatra da je zid za ukru¢enje (bracing wall)
ako:

— ukupna debljina popreénog zida nije manja od 0,5 hy,, gde je h,, ukupna debljina
zida koji se ukrucuje

— zid ima istu visinu [, kao zid koji se ukruéuje

— duzina zida I je najmanje jednaka I,,/5, gde I,, ozna€ava slobodnu visinu ukru-
¢enog zida

— naduzini I popre¢ni zid nema otvore.

(4) U slucaju da je zid i na gornjoj i na donjoj ivici betonom ugradenim in-situ i armatu-
rom kruto ukljeSten za uticaje savijanja, tako da ivi€éni momenti mogu da budu potpuno pri-
hvaceni, vrednosti B date u tabeli 12.1 mogu da se smanje sa koeficijentom 0,85.

(5) Vitkost zidova od nearmiranog betona betoniranih na licu mesta generalno ne treba
da bude veca od A = 86 (odnosno, /¢/h,, = 25).

12.6.5.2 UPROSCENA METODA PRORACUNA ZA ZIDOVE | STUBOVE

(1) U nedostatku stroZije analize, proracunska nosivost pri dejstvu grani¢ne aksijalne si-
le za vitak zid ili stub od nearmiranog betona moze da se sracuna prema izrazu:

Nra=bx hy xfqqgx @ (12.10)
gde je:

Nra nosivost pri dejstvu aksijalne sile (axial resistance)

ukupna Sirina popre¢nog preseka

ukupna visina popreénog preseka

koeficijent kojim se uzima u obzir ekscentricitet, ukljuéujuéi uticaje drugog
reda i uticaje skupljanja, videti dalji tekst.

& Fo

Za ukrucene elemente, koeficijent @ moze da se odredi prema izrazu:

D =114 (1-2ewt/hy) = 0,02 /o/h,, £ (1 =2€t0t/hw) (12.11)
gde je:
€tot = € t €; (12.12)

eo ekscentricitet prvog reda, ukljuéujuci, gde je to od znacaja, uticaj konstrukcija
podova (na primer, eventualne momente savijanja koji se prenose sa plo¢e
na zid) i horizontalna dejstva

e; dodatni ekscentricitet kojim se obuhvataju uticaji geometrijskih imperfekcija,
videti 5.2.

(2) Druge uproSc¢ene metode mogu da se koriste ako nisu manje konzervativne od stro-
Zije metode date u 5.8.
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12.7 GRANICNA STANJA UPOTREBLJIVOSTI

(1) Napone treba proveriti na mestima na kojima mozZe da se oCekuje da budu spreCene
deformacije konstrukcije.

(2) Treba voditi raCuna da se preduzmu sledece mere za obezbedenje adekvatne upo-
trebljivosti:

a) u pogledu pojave prslina:

— ograni¢enje napona zatezanja u betonu na prihvatljive vrednosti

— koris¢enje pomocne konstrukcijske armature (povrSinska armatura, sistemi pove-
zivanja zategama, gde je potrebno)

— dispozicija nastavaka betoniranja

— izbor tehnologije betoniranja (na primer, odgovaraju¢a kompozicija betona, nega)

— izbor odgovaraju¢e metode gradenja

b) u pogledu ograni¢enja deformacija:

— usvajanje dimenzija preseka koje nisu manje od minimalnih (videti 12.9 u daljem
tekstu)
— ograni€enje vitkosti u slu¢aju pritisnutih elemenata.

(3) Sva armatura koja se koristi u nearmiranim betonskim elementima, i kada nije uzeta
u obzir u proraunu nosivosti, u pogledu zastitnog sloja betona mora da bude u skladu sa
zahtevima 4.4.1.

12.9 KONSTRUKCIJSKI DETALJI ELEMENATA
| POSEBNA PRAVILA

12.9.1 KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI

(1) Ukupna debljina zida h,, za betonske zidove livene in-situ ne treba da bude manja
od 120 mm.
(2) Kada su u zidu predvideni kanali i niSe treba izvrSiti provere da bi se osigurala ade-

kvatna nosivost i stabilnost elementa.

12.9.2 NASTAVCI BETONIRANJA

(1) Kada se na nastavcima betoniranja (construction joints) oCekuje pojava napona za-
tezanja u betonu, treba da se predvide konstrukcijski detalji armature za kontrolu prslina.

12.9.3 TEMELJNE TRAKE | TEMELJNE STOPE

(1) U nedostatku detaljnijih podataka, aksijalno opterecene temeljne trake i pojedinacne
temeljne stope mogu da budu od nearmiranog betona pod uslovom da je:

@ > 96 44 /Tog (12.13)

gde je:
he debljina temelja
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a prepust temelja u odnosu na stranicu stuba (videti sliku 12.2)
Oga Pproracunska vrednost pritiska na tle
fea proracunska vrednost Evrstoée betona pri zatezanju (u istim jedinicama kao

O'gd).

Kao upro3céenje moze da se koristi hg/a 2 2.

Slika 12.2: Nearmirana betonska temeljna stopa; oznake
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ANEKS A
(INFORMATIVAN)

MODIFIKACIJA PARCIJALNIH
KOEFICIJENATA ZA MATERIJALE

A1 OPSTE ODREDBE

(1) Parcijalni koeficijenti za materijale (partial factors for materials), dati u 2.4.2.4, odgo-
varaju geometrijskim tolerancijama klase 1 u ENV 13670-1 i uobi¢ajenom nivou izvodenja i
kontrole (na primer, klasi 2 kontrole u ENV 13670-1).

(2) Preporuke za smanjene parcijalne koeficijente za materijale date su u ovom informa-
tivnom aneksu. Detaljnija pravila o postupcima kontrole mogu da budu data u standardima
proizvoda za prefabrikovane elemente.

Napomena: Za viSe informacija videti Aneks B u EN 1990.

A.2 KONSTRUKCIJE BETONIRANE IN-SITU

A.2.1 SMANJENJE NA OSNOVU KONTROLE KVALITETA
| SMANJENIH TOLERANCIJA

(1) Ako se konstrukcija izvodi u sistemu kontrole kvaliteta (quality control system), kojim
se obezbeduje da su nepovoljna odstupanja dimenzija popre€nog preseka u granicama sma-
njenih tolerancija datih u tabeli A.1, parcijalni koeficijent sigurnosti za armaturu mozZe da se
smaniji na vrednost ¥s red1-

Tabela A1: Smanjene tolerancije

Smanjene tolerancije (mm)
hili b (mm) Dimenzije popreénog preseka Polozaj armature
* Ah, Ab (mm) +Ac (mm)
<150 5 5
400 10 10
22500 30 20

Napomena 1: Za meduvrednosti mozZe da se Koristi linearna interpolacija.
Napomena 2: + Ac se odnosi na srednju vrednost polozaja Sipki armature ili kablova za prethodno na-
prezanje u poprec¢nom preseku, ili na Sirini od jednog metra (na primer, za ploce i zidove).

Napomena: Vrednost ysred1, kOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporugena vrednost je 1,1.

(2) Pod uslovom datim u A.2.1 (1), i ako se dokaze da koeficijent varijacije ¢vrstoce be-
tona (coefficient of variation of the concrete strength) nije veéi od 10%, parcijalni koeficijent
sigurnosti za beton moze da se smaniji na vrednost y¢ red1-

Napomena: Vrednost yc reda1, kKOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je 1,4.
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A.2.2 SMANJENJE NA OSNOVU PRORACUNA
SA SMANJENIM ILI MERENIM GEOMETRIJSKIM PODACIMA

(1) Ako se odredivanje proracunske nosivosti zasniva na kriti€cnim geometrijskim poda-
cima, uklju€ujuci stati¢ku visinu (videti sliku A.1), koji su:

— smanjeni za vrednost tolerancija, ili
— izmereni na zavrSenoj konstrukciji,

parcijalni koeficijenti sigurnosti mogu da se smanje na vrednosti ¥s red2 | 7¢ red2-

Napomena: Vrednosti ysred2 i ¥cred2, kOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporuena vrednost za ysyred2 je 1,05 a za ycrea2 je 1,45.

h+ AR . ' +AC
i ¥
as=h-d| | I P
x Y ! 1
a) Cross section b} Pasition of reinforcement
Paprecéni presak (unfavourable direction for

effective depth)

PoloZaj armature
{nepovaljan smer za statitku visinu)

Slika A1: Tolerancije u popre¢énom preseku

(2) Pod uslovom datim u A.2.2 (1), i ako se dokaZe da koeficijent varijacije &vrstoée
betona nije veci od 10%, parcijalni koeficijent sigurnosti za beton mozZe da se smaniji na
vrednost yc¢ reds-

Napomena: Vrednost yc redas, kKoja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 1,35.

A.2.3 SMANJENJE NA OSNOVU UTVRDIVANJA CVRSTOCE BETONA
U ZAVRSENOJ KONSTRUKCIJI

(1) Za CvrstoCe betona odredene na osnovu ispitivanja u zavrSenoj konstrukciji ili ele-
mentu (videti EN 13791, EN 206-1 i odgovarajuée standarde proizvoda), yc moze da se
smaniji sa koeficijentom konverzije n.

Napomena: Vrednost 7, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporuc¢ena vrednost je 0,85.

Vrednost yc na koju se primenjuje ovo smanjenje, moze da bude prethodno ve¢ smanjena
prema A.2.1ili A.2.2. Medutim, rezultuju¢a vrednost parcijalnog koeficijenta ne treba da se
uzme manja od ¥c¢ reds-

" EN 13791: Utvrdivanje ¢vrstoce betona pri pritisku u konstrukcijama ili u konstrukcijskim elementima
(Assessment of concrete compressive strength in structures or in structural elements)
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Napomena: Vrednost yc reds, KOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporuéena vrednost je 1,3.

A.3 PREFABRIKOVANI PROIZVODI
A.3.1 OPSTA ODREDBA

(1) Ove odredbe odnose se na prefabrikovane proizvode (precast products) kako su opi-
sani u glavi 10, uz uslov da se primenjuju sistemi za obezbedenje kvaliteta i raspolaze sa
atestima o usaglasdenosti sa propisanim uslovima.

Napomena: Kontrola fabri¢ke proizvodnje za prefabrikovane proizvode koji nose oznaku CE (CE-
marked precast products) potvrduje se od strane odgovarajuc¢eg ovla$¢enog tela (atestacioni nivo 2 +)
(attestation level 2+).

A.3.2 PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA MATERIJALE

(1) Smanijeni parcijalni koeficijenti za materijale, yc pcred | ¥s,pereds Mogu da se Koriste u
skladu sa pravilima datim u A.2, ukoliko se primenjuju odgovarajuci postupci kontrole.

(2) Preporuke za kontrolu u fabriCkoj proizvodniji, na osnovu koje mozZe da se dozvoli ko-

risCenje smanjenih parcijalnih koeficijenata za materijale, date su u standardima za proizvo-
de. Generalne preporuke date su u EN 13369.

A4 PREFABRIKOVANI ELEMENTI

(1) Pravila data u A.2 za konstrukcije betonirane na licu mesta vaze i za prefabrikovane
betonske elemente, kako su definisani u 10.1.1.
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ANEKS B
(INFORMATIVAN)

DILATACIJE TECENJA | SKUPLJANJA

B.1

(1

214

OSNOVNE JEDNACINE )
ZA ODREDIVANJE KOEFICIJENTA TECENJA

Koeficijent te€enja (creep coefficient) ¢ (t, ty) moze da se sraCuna prema izrazu:

@ (t, to) = @o - Be(t, to) (B.1)
gde je:
Qo nominalna vrednost koeficijenta teCenja (notional creep coefficient), koja

®rRH

B (fem)

fem
B (to)

moze da se odredi prema izrazu:

@0 = @ru - B (fem) - B (fo) (B.2)

koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj relativne vlaznosti na nominalnu
vrednost koeficijenta teCenja:

PrH = 1-RH/100 za fon < 35 MPa (B.3a)
0,13/h,

OrH = 1+M-a1 .a, zaf., > 35MPa (B.3b)
0,1-3hy

RH relativna vlaznost sredine (relative humidity of the ambient environ-
ment) u %

koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj &vrstoe betona na nominalnu

vrednost koeficijenta teCenja:

16,8

Vom

srednja vrednost ¢vrstoc¢e betona pri pritisku u starosti od 28 dana
koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj starosti betona (concrete age) u
trenutku optereéenja na vrednost nominalnog koeficijenta te€enja:

B (fem) = (B.4)

1

tgd)=—————
Bl = oo,

(B.5)

nominalna veli¢ina elementa (notional size of the member), u mm, gde je:

he= Zfc (B.6)
u

povrsina popre¢nog preseka elementa
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u obim elementa u kontaktu sa atmosferom
Bc(t, to) koeficijent kojim se definiSe dijagram te€enja u zavisnosti od vremena
posle opterecéenja, Cija vrednost moze da se odredi prema izrazu:

Bt to)= ﬁ—j(t‘“) ~ (B.7)
g ﬁH +(t- to )
t starost betona u posmatranom trenutku vremena u danima
to starost betona u trenutku optereéenja u danima

(t-to) stvarno (nekorigovano) trajanje opterecenja (non-adjusted duration of
loading) u danima

Bu koeficijent koji zavisi od relativne vlaznosti (RH u %) i nominalne veli€ine
elementa (hy u mm) i moze da se odredi iz izraza:
Bu=1,5[1+ (0,012 RH)"®] hy + 250 < 1500 zaf., < 35 (B.8a)
Bu=1,5[1+ (0,012 RH)"®] hy + 250 s <1500 a3 zaf., > 35 (B.8b)

a3 Su koeficijenti kojima se uzima u obzir uticaj &vrstoCe betona:

0,7 0,2 0,5
a1=|:35:| a2=|:35:| a3=|:35:| (BSC)
fcm me fcm
(2) Uticaj vrste cementa (videti 3.1.2 (6)) na koeficijent te€enja betona mozZe da se uzme
u obzir modifikovanjem starosti u trenutku optereéenja t,, u izrazu (B.5), prema:
9
to=tor 12 +1 (Bg)
2+ tO,T !

gde je:

tor starost betona u trenutku opterecenja, korigovana (prilagodena) zbog uticaja
temperature (temperature adjusted age of concrete at loading), prema izrazu
(B.10)

a  stepen koji zavisi od vrste cementa
= -1 za cement klase S

0 za cement klase N

1 za cement klase R.

(3) Uticaj poviSenih ili snizenih temperatura u opsegu 0 — 80°C na zrelost (maturity) be-
tona moZe da se uzme u obzir korigovanjem starosti betona prema slede¢em izrazu:

t = ie—(4000/[273+T(At,-)]—13,65) At (B.10)
i=1
gde je:
tr starost betona korigovana zbog temperature, kojom treba da se zameni ¢t

u odgovarajuéim jednaginama
T(At) temperatura u °C u periodu vremena At;
At broj dana u kojima dominira temperatura T.
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Srednji koeficijent varijacije ovih vrednosti teCenja, sraCunat na osnovu kompjuterizovanih
podataka banke laboratorijskih ispitivanja, je reda veli€ine 20%.

Vrednosti ¢ (t, to), date u prethodnom tekstu, treba da se uzmu u proracunu sa tangentnim
modulom elasti¢nosti E..

Kada se manje ta€an proracun uticaja te€enja smatra zadovoljavajuc¢im, vrednosti date na
slici 3.1 u 3.1.4 mogu da se usvoje kao konaéne dilatacije te€enja betona u starosti od 70
godina.

B.2

(1

216

OSNOVNE JEDNACINE ZA ODREDIVANJE
DILATACIJE SKUPLJANJA USLED SUSENJA

Osnovna vrednost dilatacije skupljanja usled suSenja ¢4, dobija se prema izrazima:

cm0

3
Brsn = 1,55 [1—(%] ] (B.12)
0

gde je:

f
€cao = 0,85 [(220 +110 - agsq)- exp(—adsz : f°'" ﬂ 107 . Bry (B.11)

fom  srednja vrednost ¢vrstoCe betona pri pritisku (MPa)
femo = 10 MPa
aq4s1  Koeficijent koji zavisi od vrste cementa (videti 3.1.2 (6))
= 3 za cement klase S
= 4 za cement klase N
= 6 za cement klase R
aqs2  koeficijent koji zavisi od vrste cementa
= 0,13 za cement klase S
= 0,12 za cement klase N
= 0,11 za cement klase R
RH relativna vlaznost sredine (%)
RH, = 100%.
()

Napomena: exp{ } ima isto znacenje kao e'’.
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ANEKS C
(NORMATIVAN)

SVOJSTVA ARMATURE PODOBNE ZA PRIMENU
PREMA OVOM EVROKODU

CA1 OPSTA ODREDBA

(1) U tabeli C.1 data su svojstva armature koja je podobna za primenu prema odredba-
ma ovog Evrokoda. Svojstva armature vaZze za temperaturu izmedu — 40°C i 100°C, za ugra-
denu armaturu u zavrSenoj konstrukciji. Za svako savijanje i zavarivanje armature koje se

obavlja na gradilidtu dopusteni opseg temperature treba da se ogranici prema EN 13670.

Tabela. C1: Svojstva armature

&: i ; Zahtevi ili
. . Sipke i ispravijene Zavarene armaturne
Oblik proizvoda sice mreze vrec_lnost
fraktila (%)
Klasa A B C A B C -
Karakteristi€na granica
razvlacenja f ili fo 2 (MPa) 400 do 600 5,0
Minimalna vrednost >1,05(>1,08 |>1,15| >1,05 | >1,08| =>1,15 100
k= (f/f,) <1,35 <1,35 ’
Karakteristi¢na dilatacija pri
makSimaIan Slll, Euk (%) 22,5 25,0 27,5 22,5 25,0 27,5 10,0
I Test
Podobnost za savijanje savijanjefispravijanje -
Cvrstoca pri smicanju - 0,3 Af (A je povrSina zice) | Minimum
Maksimalno Nominalni
odstupanje od preénik zice
nominalne (mm)
mase <8 +6.0 5,0
(pojedinac¢na >8 - ’
Sipka ili zica) +4,5
(%)

Napomena: Vrednosti amplitude napona pri dejstvu zamora, sa gornjom granicom ffy, i minimalne
relativne povrSine rebra rebraste armature, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Na-
cionalnom aneksu. Preporu¢ene vrednosti date su u tabeli C.2N. Vrednost S, koja se primenjuje u odre-
denoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost je 0,6.
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(2)

&)

Tabela C.2N: Svojstva armature

& .. . Zahtevi ili
. . Sipke i ispravljene Zavarene .

Oblik proizvoda Fice armaturne mreze vredno(ﬁ/t )fraktlla
(1)

Klasa A B C A B C -

Amplituda napona pri dejstvu za-

mora (MPa) (za N > 2 x 10° ciklu- >150 >100 10,0

sa) sa gornjom granicom

B - fy

Prianjanje: Nominalni prec¢nik

minimalna Zice (mm)

relativha 5-6 0,035

povrsina 6,5 do 12 0,040 5.0

rebra, famn > 12 0,056 ’

Zamor: lzuzeci od pravila za zamor, koji se primenjuju u odredenoj zemlji, dati su u njenom Nacional-
nom aneksu. Preporuceni izuzeci su slu€ajevi kada je armatura dominantno izlozena statickim optere-
éenjima, ili ako je ispitivanjem dokazano da su moguce viSe vrednosti amplitude napona pri dejstvu za-
mora, i/ili veéi broj ciklusa. U tom poslednjem sluc¢aju vrednosti u tabeli 6.3 mogu na odgovarajuéi nacin
da se modifikuju. Takvo ispitivanje treba da bude u skladu sa EN 10080.

Prianjanje: Kada moZe da se dokazZe da dovoljna &vrsto¢a prianjanja betona i Celika moze da se posti-
gne sa vrednostima fr koje su manje od vrednosti koje su specificirane u prethodnom tekstu, te vredno-
sti mogu da se smanje. Da bi se potvrdilo da je dovoljna ¢évrsto¢a prianjanja postignuta, naponi prianja-
nja pri ispitivanju CEB/RILEM grednim testom moraju da zadovolje preporucene izraze (C.1N) i (C.2N):

Tm 2 0,098 (80 -1,2 @)

7r 2 0,098 (130 -1,9 @)

gde je:

@ nominalni prec¢nik Zice (mm)
Tm Srednja vrednost napona prianjanja (MPa) pri klizanju od 0,01, 0,1i 1 mm

Tr  hapon prianjanja pri lomu usled klizanja.

(C.1N)

(C.2N)

Vrednosti fy, ki guu tabeli C.1 su karakteristiCcne vrednosti. Maksimalni procenat re-
zultata ispitivanja koji mogu da budu manji od karakteristi¢ne vrednosti dat je za svaku karak-
teristiCnu vrednost u desnoj koloni tabele C.1.

EN 10080 ne propisuje vrednosti fraktila za karakteristiCcne vrednosti, niti procenu re-
zultata ispitivanja za pojedinacne serije ispitivanja.

Da bi moglo da se smatra da postoji saglasnost sa nivoima kvaliteta koji se postizu u dugo-
trajnoj proizvodniji (long term quality levels), datim u tabeli C.1, na rezultate ispitivanja treba
da se primene sledec¢a ogranicenja:

218

— kada su svi rezultati pojedinaénih testova jedne serije ispitivanja veci od karakte-
risticne vrednosti, (ili su ispod karakteristiCne vrednosti, u slu¢aju maksimalne
vrednosti fy ili k), moze da se pretpostavi da je serija saglasna sa propisanim

uslovima;

— pojedinacne vrednosti ¢vrstoce pri granici razvlacenja fy k i €. treba da budu
vece od minimalnih vrednosti i manje od maksimalnih vrednosti. Osim toga,
srednja vrednost, M, serije testova treba da zadovolji jednacinu:

Mz2C,+a
gde je:

(C.3)




EN 1992-1-1:2004

C, karakteristicna vrednost koja se postiZze u dugotrajnoj proizvodniji
a koeficijent koji zavisi od posmatranog parametra.

Napomena 1: Vrednost a, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom anek-
su. Preporucena vrednost za fy je 10 MPaa za ki za eu je 0.

Napomena 2: Minimalne i maksimalne vrednosti za fyk, ki eu, koje se primenjuju u odredenoj zemlji,
date su u njenom Nacionalnom aneksu. Preporuéene vrednosti date su u tabeli C.3N.

Tabela C.3N: Apsolutne granice za rezultate testova

Karakteristicno svojstvo Minimalna vrednost Maksimalna vrednost
Granica razvlaéenja fy 0,97 x minimum Cy 1,03 x maksimum Cy
k 0,98 x minimum Cy 1,02 x maksimum C,

€ uk 0,80 x minimum C ne primenjuje se

C.2 CVRSTOCA

(1)P  Stvarna maksimalna granica razvlacenja (maksimalni napon na granici razvlacenja)
f, max, Ne sme da bude veci od 1,3 f.

C.3 PODOBNOST ZA SAVIJANJE

(1)P  Podobnost Sipki za savijanje (bendability) mora da se proveri testom savijanja i ispra-
vljanja (bend and rebend tests), prema EN 10080 i EN ISO 15630-1. Kada je takva provera
izvrSena samo testom ispravljanja, pre¢nik valjka za savijanje (mandrel size) ne sme da bude
veci od vrednosti propisane za savijanje u tabeli 8.1 ovog Evrokoda. Da bi se potvrdila podo-
bnost za savijanje, posle prvog savijanja Sipka ne sme da ima vidljive prsline.
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ANEKS D
(INFORMATIVAN)

DETALJNA METODA PBORACUNA GUBITAKA
USLED RELAKSACIJE CELIKA ZA PRETHODNO NAPREZANJE

D.1  OPSTE ODREDBE

(1) U slu€aju da je potrebno da se gubici usled relaksacije sraéunaju u razli¢itim vremen-
skim intervalima (fazama), u kojima napon u kablu za prethodno naprezanje nije konstantan,
na primer, usled elasti€nog skracenja betona, treba primeniti metodu ekvivalentnog vremena
(equivalent time method).

(2) Koncept metode ekvivalentnog vremena prikazan je na slici D.1, na kojoj u vremenu
t; nastaje trenutna deformacija kabla za prethodno naprezanje, gde je:
Opi napon zatezanja u kablu neposredno pre trenutka vremena ft;
Opi napon zatezanja u kablu neposredno posle trenutka vremena ft;
Opjit napon zatezanja u kablu u prethodnom intervalu (fazi) vr.emena
Aoy apsolutna vrednost gubitka usled relaksacije u prethodnom intervalu vre-
mena
Aoy apsolutna vrednost gubitka usled relaksacije u posmatranom intervalu vre-
mena.

. T e ittty
-'"\ f)F:-r.H
-'-H_\_‘_‘_‘_
gﬂl - R I T R R T ------ -
| E DU I |
@.i-'- S . Te— . ."jl.OT:lr.i
| I | -
¢ l
H fi firr = L+ Al
Slika D.1: Metoda ekvivalentnog vremena
i-1
(3) Neka je ) A opr,j sSuma svih gubitaka usled relaksacije u prethodnim intervalima vre-
1

mena, i neka je t. definisano kao ekvivalentno vreme (u éasovima) potrebno da se ostvari
ista suma gubitaka usled relaksacije, koja zadovoljava funkciju vremena relaksacije datu u
3.3.2 (7), sa po&etnim naponom jednakim
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i—1

i1 Cpit LA |
opit XACH i sa p= L
1 fpk
(4) Na primer, za kabl za prethodno naprezanje klase 2, izraz (3.31) za ekvivalentno vre-
me t. postaje:
i1 000 ¢ 07501 i1 ;
ZAo-pr,j =0,66p1000e O (ﬁ] {G;,i+2Ao—pr,j}10_ (D.1)
1 1
(5) Posle reSavanja prethodne jednacine po ., isti izraz moze da se koristi da bi se sra-

cunali gubici usled relaksacije u posmatranom intervalu vremena, Ao, i (gde se ekvivalentno
vreme t. dodaje posmatranom intervalu vremena):

e +Ati

9,00 ¢ o7 ow) g 5 o
Ao—pr,i=0!66p1000e ’ H( 1000 ] {G;,i"‘;AO’pr,j}"Y _;Acpr,j (D.2)

(6) Isti princip vazi za sve tri klase relaksacije kablova za prethodno naprezanje.
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ANEKS E
(INFORMATIVAN)

INDIKATIVNE KLASE CVRSTOCE
BETONA S OBZIROM NA TRAJNOST

E.1 OPSTE ODREDBE

(1) Izbor adekvatno trajnog betona (adequately durable concrete) za zastitu armature od
korozije i zastitu od nepovoljnih uticaja sredine na beton, zahteva vodenje ratuna o kompozi-
ciji betona. Ispunjenje tog zahteva moZe da dovede do potrebe za ve¢om ¢vrstocom betona
pri pritisku od one koja je potrebna prema proracunu konstrukcije. Odnos izmedu klasa &vrs-
toée betona pri pritisku i klasa izloZzenosti uticajima sredine (exposure classes) (videti tabelu
4.1) moZe da se opiSe indikativnim klasama Cvrstoée betona s obzirom na trajnost (indicative
strength classes for durability).

(2) Kada je usvojena ¢vrstoca betona veca od one koju zahteva proracun konstrukcije, u
proracunu minimalne armature, prema 7.3.2 i 9.2.1.1, i proveri $irine otvora prslina, prema
7.3317.3.4, treba da se uzme u obzir vrednost f.m, koja odgovara vecéoj Cvrstoci.

Napomena: Vrednosti indikativnih klasa ¢vrsto¢e s obzirom na trajnost, koje se primenjuju u odredenoj
zemlji, date su u njenom Nacionalnom aneksu. Preporu¢ene vrednosti date su u tabeli E.1N.

Tabela E.1N: Indikativne klase ¢vrstoce betona s obzirom na trajnost

Klase izlozenosti uticajima sredine prema tabeli 4.1

Korozija armature

Korozija usled uticaja Korozija usled uticaja

Korozija usled uticaja karbonata hlorida hlorida iz morske vode

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

Indikativnaklasa | coo05 | c25/30 | C30/37 C30/37 | C35/45| C30/37 C35/45
cvrstocée

Ostecenje betona

Bez rizika Agresivno dejstvo Hemijska agresija
mrznjenja/topljenja
X0 XF1 XF2 XF3 XA1 XA2 XA3
Indikativna klasa | 4515 | c30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
cvrstoce
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ANEKS F
(INFORMATIVAN)

PRORACUN ZATEGNUTE ARMATURE
ZA RAVNA STANJA NAPONA

F.1 OPSTE ODREDBE
(1) U ovom aneksu nisu dati izrazi za proracun pritisnute armature.

(2) Armatura za zatezanje u elementu izloZenom ravnom stanju ortogonalnih napona
(in-plane orthogonal stresses) oeax, Oedy | TEdxy MOZE da se sracuna postupkom koji je prika-
zan u daljem tekstu. Napone pritiska treba uzeti sa pozitivnim znakom, pri éemu je

OEedx > OEdy, @ pPravac armature treba da se poklapa sa x i y osom.

Nosivost zategnute armature treba da se odredi prema izrazima:

ftdx = Px fyd [ ftdy = py fyd (F1)
gde su pxi p, geometrijski odnosi (koeficijenti) armature, duz x odnosno y ose.

(3) Kada su oba normalna napona ceqx i Geqy NApoONI pritiska, i oeax Oeay > rdeyz, prora-
c¢unska armatura nije potrebna. Medutim, treba voditi raéuna da maksimalni napon pritiska
ne bude vedi od f4 (videti 3.1.6).

(4) Kada je napon oeqy zatezanje, ili kada je GeaxOeay S rdeyz, armatura je potrebna.
Optimalna armatura, obeleZena sa indeksom °, i odgovarajuéi naponi u betonu, dati su izra-
zima:

Za OEdx S |Tdey|

flax = | Tdey| —OEdx (F.2)
fay = | TEaxy | ~CEay (F.3)
Gea =2| teay (F.4)

Za OEdx > |Tdey|

fFiax=0 (F.5)
2
T
Flay= =Y —Gpy, (F.6)
O Edx
2
- Tdey
Ocd = OEdx 1+ (F7)
O Edx

Napon u betonu, o4, treba da se proveri sa realnim modelom za preseke sa prslinama (vide-
ti EN 1992-2), ali generalno ne treba da bude veéi od v f.q (v moZe da se odredi iz izraza
(6.5)).

Napomena: Minimalna povrsina armature dobija se ako su pravci armature identi¢ni sa pravcima glav-
nih napona.
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U suprotnom, u opstem slucaju potrebna armatura i napon u betonu mogu da se odrede pre-
ma izrazima:

frax = | T Edxy | ctgl - ceux (F.8)

fuay = | Teaxy | /ctg0 = ey (F.9)
1

= ctgl + F.10

Ocd |TEdy|( g ctg(—)] ( )

gde je 6 ugao glavnog napona pritiska u betonu (principal concrete compressive
stress) u odnosu na x osu.

Napomena: Vrednost ctgf treba da se izabere tako da se izbegne da fiq bude napon pritiska.
Da bi se izbegle prsline sa neprihvatljivo Sirokim otvorima u granicnom stanju upotrebljivosti,
i da bi se obezbedio zahtevani kapacitet deformacije za grani¢no stanje nosivosti, armatura
dobijena iz izraza (F.8) i (F.9) za svaki pravac mozZe da bude najviSe dvostruko veca, ali ne
manja od polovine armature koja se dobija izrazima (F.2) i (F.3) ili (F.5) i (F.6). Ta ogranice-
nja izrazena su relacijama: 1/2 fiax € fux < 2 flax | 1/2 fay S fray S 2 Flay.

(6) Armatura treba da bude popuno ankerovana na svim slobodnim ivicama, na primer,
ukosnicama (U-bars) ili slichom armaturom.
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ANEKS G
(INFORMATIVAN)

INTERAKCIJA TLA | KONSTRUKCIJE

G.1  PLITKI FUNDAMENTI
G.1.1 OPSTE ODREDBE

(1) Interakcija (interaction) tla, fundamenata (foundation) i konstrukcije iznad fundame-
nata (superstructure) treba da se uzme u obzir. Raspodela pritisaka na tle u temeljima i sila u
stubovima zavisi od relativnih sleganja (relative settlements).

(2) Generalno, problem moZe da se redi obezbedenjem kompatibilnosti pomeranja i od-
govarajucih reakcija tla i konstrukcije.

(3) lako je generalni postupak prema prethodnoj odredbi adekvatan, ostaje dosta nepo-
uzdanosti, usled redosleda opterecenja i uticaja te€enja. 1z tog razloga obi¢no se definiSu ra-
zli€iti nivoi analize, u zavisnosti od stepena idealizacije mehanickih modela koji se primenjuju.

(4) Ako moZe da se smatra da je konstrukcija fleksibilna (flexible), optere¢enja koja se
prenose na temelje ne zavise od relativnih sleganja jer konstrukcija nema krutost. U tom slu-
Caju optereéenja viSe nisu nepoznata, i problem se svodi na analizu temelja na deformabil-
nom tlu.

(5) Ako moZe da se smatra da je konstrukcija kruta (rigid), nepoznata opterecenja teme-
lla mogu da se odrede iz uslova da sleganja budu u istoj ravni. Treba proveriti da li ta krutost
postoji sve do dostizanja graniénog stanja nosivosti.

(6) Dalje uprodéenje moguce je ako se pretpostavi da je sistem fundamenata krut (rigid),
ili da je oslonacko tle veoma kruto (very stiff). U oba ta slu¢aja relativna sleganja mogu da se
zanemare i nije potrebna nikakva modifikacija optereéenja koja se sa konstrukcije prenose
na fundamente.

(7) Da bi se odredila pribliZzna krutost konstrukcijskog sistema, moZe da se sprovede
uporedna analiza kombinovane krutosti fundamenta, ramovskih elemenata konstrukcije i zi-
dova za ukrucenje od smicanja (shear walls), u odnosu na krutost tla. Ta relativha krutost
(relative stiffness) Kr odreduje da li fundamente ili konstrukcijski sistem treba smatrati krutim
ili fleksibilnim. Slededéi izraz moZe da se koristi za konstrukcije zgrada:

Kr = (EI)s/ (EIP) (G.1)
gde je:

(EI)s aproksimativna vrednost krutosti na savijanje po jedinici Sirine posmatra-
ne konstrukcije zgrade, koja se dobija sabiranjem krutosti na savijanje
fundamenata, ramovskih elemenata i zidova za ukru¢enje od smicanja

E modul deformacije (deformation modulus) tla

1 duZina fundamenata.

Relativne krutosti vec¢e od 0,5 ukazuju da se radi o krutim konstrukcijskim sistemima.
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G.1.2 NIVOI ANALIZE KONSTRUKCIJE

(1) Za potrebe proracuna, dopusteni su sledeci nivoi analize:

Nivo 0: Na tom nivou analize konstrukcije mozZe da se pretpostavi linearna raspodela kon-
taktnog pritiska na tle:

Slededi prethodni uslovi u tom slu¢aju moraju da budu zadovoljeni:

— kontaktni pritisak u temeljnoj spojnici nije veci od proracunskih vrednosti za GSU
niti za GSN
— u graniénom stanju upotrebljivosti sleganja nemaiju uticaja na konstrukcijski si-
stem, ili oCekivana diferencijalna sleganja nisu zna€ajna
— u grani¢nom stanju nosivosti konstrukcijski sistem raspolaze dovoljnim kapacite-
tom plasti¢ne deformacije, tako da razlike u sleganjima nemaju uticaja na prora-
cun.
Nivo 1: Kontaktni pritisak moZe da se odredi uzimajuci u obzir relativhu krutost fundamenata
i tla; pritom treba da se proveri da li su deformacije koje slede iz takve analize u prihvatljivim
granicama.

Slededi prethodni uslovi u tom slu¢aju moraju da budu zadovoljeni:

— postoji dovoljno iskustvo koje pokazuje da na upotrebljivost konstrukcije deforma-
cije tla nece nepovoljno da uticu
— u grani¢nom stanju nosivosti konstrukcijski sistem raspolaZze adekvatnom duk-
tilnos¢éu.
Nivo 2: Na ovom nivou analize uzima se u obzir uticaj deformacija tla na konstrukciju. Kon-
strukcija se analizira za uticaje prinudnih deformacija fundamenata da bi se odredila prera-
spodela optereéenja koja deluju na fundamente. Ukoliko je ta preraspodela sila zna¢ajna (na
primer, > 110 % ), treba da se usvoji nivo 3 analize.

Nivo 3: Nivo 3 analize je kompletan interaktivni proraéun u kojem se uzima u obzir konstruk-
cija, njeni fundamenti i tle.

G.2 FUNDAMENTI NA SIPOVIMA

(1) Ako je temeljna stopa (kapa) na Sipovima kruta, mozZe da se pretpostavi linearna va-
rijacija sleganja pojedinacnih Sipova, koja zavisi od rotacije temeljne stope na Sipovima. Ako
je ta rotacija jednaka nuli, ili moZe da se zanemari, moze da se pretpostavi da su sleganja
svih Sipova ravhomerna. 1z jednacina ravnoteZe tada mogu da se sraCunaju nepoznate sile u
Sipovima i sleganje grupe Sipova.

(2) Medutim, ako je u pitanju temeljna plo¢a na Sipovima (piled raft), interakcija nastaje
ne samo izmedu pojedinacnih Sipova veé i izmedu temeljne ploce i Sipova, i ne postoji jedno-
stavan postupak za analizu tog problema.

(3) Ponas$anje grupe Sipova za horizontalna opterecéenja generalno zavisi ne samo od

bocne krutosti okolnog tla i Sipova, nego i od njihove aksijalne krutosti (na primer, bo¢no op-
terecenje na grupu Sipova izaziva zatezanje i pritisak u iviCnim Sipovima).
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ANEKS H
(INFORMATIVAN)

GLOBALNI UTICAJI DRUGOG REDA U KONSTRUKCIJAMA

H.1  KRITERIJUMI ZA ZANEMARIVANJE
GLOBALNIH UTICAJA DRUGOG REDA

H.1.1 OPSTA ODREDBA
(1) U ovom poglavlju H.1 dati su kriterijumi za konstrukcije u kojima nisu ispunjeni uslovi

5.8.3.3 (1). Kriterijumi se zasnivaju na 5.8.2 (6), uzimajuci u obzir deformacije od globalnog
savijanja i smicanja (global bending and shear deformations), kako su prikazane na slici H.1.

Slika H.1: Definicija deformacija usled globalnog savijanja i smicanja (1/r i y)
i odgovarajuce krutosti EI i S

H.1.2 SISTEM ZA UKRUCENJE BEZ ZNACAJNIH DEFORMACIJA OD SMICANJA

(1) Za sistem za ukruéenje (bracing system) bez zna&ajnih deformacija od smicanja (na
primer, zidovi za ukruéenje konstrukcije od smicanja bez otvora), globalni uticaji drugog reda
mogu da se zanemare ako je:

Fvea=0,1Fyvgs (H.1)
gde je:

Fvea ukupno vertikalno opterecenje (na elementima koji se ukruéuju i na ele-
mentima za ukruéenje)

Fvge nominalno globalno opterecenje pri izvijanju za globalno savijanje (nomi-
nal global buckling load for global bending), videti (2) u daljem tekstu.

(2) U proracunu moZe da se uzme da je nominalno globalno optereéenje pri izvijanju za
globalno savijanje:

Fugs = EZEI/L? (H.2)
gde je:
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& koeficijent koji zavisi od broja spratova, varijacije krutosti, krutosti uklje-
Stenja u osnovi i raspodele optereéenja; videti (4) u daljem tekstu

2 EI suma krutosti na savijanje elemenata za ukrué¢enje u posmatranom prav-
cu, uzimajuci u obzir moguce uticaje prslina; videti (3) u daljem tekstu

L ukupna visina zgrade iznad nivoa uklje$tenja momenta.

(3) U nedostatku tac¢nijih procena krutosti, mozZe da se koristi sledeci izraz za element
sa prslinama koji ukrucuje konstrukciju:

EI~0,4 El. (H.3)
gde je:
Ec.a = Ecm/yce, proraCunska vrednost modula elasti¢nosti betona, videti
5.8.6 (3)

I. momenat inercije povrsine preseka elementa koji ukru¢uje konstrukciju.

Ako se pokaZe da je popreéni presek u grani€énom stanju nosivosti bez prslina, konstanta
0,4 u izrazu (H.3) moZe da se zameni sa 0,8.

(4) Ukoliko elementi koji ukrucuju konstrukciju imaju konstantnu krutost po visini, i ako
se ukupno vertikalno opterecenje povecéava po svakom spratu za istu vrednost, moze da se
uzme da je & jednako:

ng 1
ng +16 1+0,7-k

E=178 (H.4)
gde je:

ns broj spratova
k relativna rotacija (fleksibilnost) momenta ukljeStenja (relative flexibility of mo-
ment restraint); videti (5) u daljem tekstu.

(5) Relativna rotacija momenta ukljeStenja u osnovi definisana je kao vrednost:
k=(6/M)- (EI/L) (H.5)
gde je:

0 rotacija od momenta savijanja M
EI  krutost na savijanje prema (3) u prethodnom tekstu
L ukupna visina elementa za ukruéenje.

Napomena: Za k=0, odnosno za kruto ukljestenje, izrazi (H.1) do (H.4) mogu da se kombinuju u izraz
(5.18), gde koeficijent 0,31 sledi iz 0,1-0,4-7,8 ~ 0,31.

H.1.3 SISTEM ZA UKRUCENJE SA ZNACAJNIM GLOBALNIM
DEFORMACIJAMA OD SMICANJA

(1) Globalni uticaji drugog reda mogu da se zanemare ako su ispunjeni sledeci uslovi:

Fy g8
1+ Fy gg / Fy Bs

Fyesa < 0,1 Fyg=0,1 (H.6)

gde je:

Fvg  globalno opterecenje pri izvijanju, uzimajuci u obzir globalno savijanje i
Ssmicanje
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Fvee globalno optereéenje priizvijanju za Cisto savijanje, videti H.1.2 (2)
Fves globalno optereéenje pri izvijanju za Cisto smicanje, Fygs = X'S
2S ukupna krutost na smicanje (shear stiffness) (sila po uglu deformacije
usled smicanja) (force per shear angle) elemenata za ukruéenje (videti
sliku H.1).
Napomena: Globalna deformacija smicanja elementa za ukruéenje normalno pretezno zavisi od lokal-

nih deformacija od savijanja (slika H.1). Zbog toga, u nedostatku preciznije analize, prsline mogu da se
uzmu u obzir za S na isti nacin kao i za EJ; videti H.1.2 (3).

METODE ZA PRORACUN GLOBALNIH UTICAJA DRUGOG REDA

Ovo poglavlje bazira se na linearnoj analizi uticaja drugog reda prema 5.8.7. Globalni

uticaji drugog reda mogu da se uzmu u obzir analizom konstrukcije sa fiktivhim, poveéanim
horizontalnim silama Fy gq:

(2)

Fu okq
1-Fyeq /Fu

Fuea = (H.7)
gde je:

Fuoea horizontalna sila prvog reda usled vetra, imperfekcija, itd.

Fvea ukupno vertikalno opterecenje elementa za ukruéenje i elemenata koji su
ukruceni

Fve nominalno globalno opterecenje pri izvijanju, videti (2) u daljem tekstu.

Opterecenje pri izvijanju Fyg moze da se odredi prema H.1.3 (ili H.1.2 ako su global-

ne deformacije usled smicanja zanemarljive). Medutim, u tom slu€aju treba da se koriste no-
minalne vrednosti krutosti prema 5.8.7.2, uklju€ujuéi i uticaje teCenja.

(3)

izraz:

U slucaju da globalno opterecenje pri izvijanju Fyg nije definisano, moze da se koristi

Fu 04

(H.8)

Fuea =
1—Fy 1eq / FH,0e4

gde je:

Fu1ea fiktivna horizontalna sila, koja izaziva iste momente savijanja kao vertikal-
no opterecenje Nyeq Na konstrukciji koja je deformisana silom Fy ogq (de-
formacija prvog reda), sraCunata sa nominalnim vrednostima krutosti pre-
ma 5.8.7.2.

Napomena: Izraz (H.8) sledi iz numeri¢kog proraéuna korak po korak (step-by-step numerical calcu-
lation), u kojem se uticaji vertikalnog optereéenja i inkrementi deformacije konstrukcije, izraZzeni preko
ekvivalentnih horizontalnih sila, dodaju u svakom narednom koraku. Posle nekoliko koraka inkrementi
obrazuju geometrijski niz. Pretpostavljaju¢i da do toga dolazi ve¢ u prvom koraku, ($to je analogno
pretpostavci da je =1 u 5.8.7.3 (3)), suma reda moze da se prikaze kao u izrazu (H.8). Ova pretpo-
stavka zahteva da su vrednosti krutosti za konaénu fazu deformacija kori§¢ene i u svim prethodnim ko-
racima prorac¢una (treba zapaziti da je to osnovna pretpostavka i za analizu koja se zasniva na nomi-
nalnim vrednostima krutosti).

U drugim slu€ajevima, na primer, ako se u prvom koraku pretpostavi da su preseci bez prslina a u ka-
snijim koracima se pokaZe da nastaju prsline, ili ako se raspodela ekvivalentnih horizontalnih sila koja
je vazila u prvim koracima kasnije zna¢ajno menja, u analizi mora da se koristi viSe koraka, dok se ne
ostvari pretpostavka o geometrijskom nizu inkremenata. U daljem tekstu dat je primer sa dva koraka
viSe nego u izrazu (H.8):

Fued = Fuoed + Fujed + Fr2ea /(1 — Fu3ea/ Fh,2ed)
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ANEKS |
(INFORMATIVAN)

ANALIZA RAVNIH P]_OCA
| ZIDOVA ZA UKRUCENJE OD SMICANJA

1.1 RAVNE PLOCE
1.1 OPSTE ODREDBE

(1) Za potrebe ovog poglavlja ravne ploCe (ploCe bez kapitela) (flat slabs) mogu da budu
konstantne debljine ili da budu sa ispustenim oja¢anjima nad stubovima (kapitelima( (drops -
thickenings over columns).

(2) Ravne ploce treba da se analiziraju koristeci proverene metode prora¢una, kao $to je
metoda grednih rostilja (grillage) (u kojoj se ploca idealizira mrezom diskretnih, medusobno
povezanih grednih elemenata), metoda konac¢nih elemenata, metoda linija loma (yield line) ili
metoda ekvivalentnih ramova (equivalent frame). U proraunu treba da se koriste odgovara-
juéa svojstva materijala i geometrijske karakteristike.

1.2 ANALIZA METODOM EKVIVALENTNIH RAMOVA

(1) Konstrukcija treba da se poduzno i popre¢no podeli na ramovske konstrukcije koje
se sastoje od stubova i delova plo¢a izmedu srediSnjih linija susednih polja (panela) (adja-
cent panels), (pod poljem se podrazumeva povrsina ploCe ograni¢ene sa Cetiri susedna
oslonca). Krutost elemenata mozZe da se sracuna iz bruto popreénih preseka. Za vertikalno
opterecenje krutost se moZe odrediti uzimajuci u obzir punu Sirinu polja. Za horizontalno op-
terecenje treba koristiti samo 40% od te vrednosti, da bi se na taj nadin uzela u obzir pove-
¢ana fleksibilnost spojeva stub/plo¢a u konstrukcijama sa ravnim plo¢ama u odnosu na ¢vo-
rove stub/greda. U analizi uticaja za svaki pravac treba da se uzme u obzir ukupno optereée-
nje na polju.

(2) Ukupne momente savijanja koji se dobijaju analizom treba rasporediti po Sirini ploce.
U elasti¢noj analizi negativni momenti imaju tendenciju da se koncentriSu ka osnim linijama
stubova.

(3) Treba da se pretpostavi da su polja podeljena na trake nad stubovima (column strips)
i na srednje trake izmedu njih (middle strips) (videti sliku 1.1) i ukupne momente savijanja ra-
spodeliti na te trake prema tabeli I.1.

Napomena: Kada je Sirina ojaCanja ravne ploCe iznad stubova > (ly/3), u proraCunu moze da se uzme

da je Sirina traka nad stubovima jednaka S$irini ojacanja. Sirina srednjih traka onda treba da se odredi
tako da se obuhvati ukupna Sirina polja.

Tabela I.1: Uprosc¢ena raspodela momenta savijanja u ravnoj ploci

Negativnhi momenti Pozitivhi momenti
Traka nad stubovima 60 - 80% 50-70%
Srednja traka 40 - 20% 50 - 30%
Napomena: Zbir ukupnih negativnih i pozitivnih momenata koje treba da prihvate trake nad
stubovima i srednje trake uvek treba da bude 100%.
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1 | | 1
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! ! ! ! traka nad stubovima
! 1| [A]= w2 ' !
e e 'B|-Middle strip
el R S N R . srednja traka
: ; | ;
Slika I.1: Podela polja u ravnim plo¢ama bez kapitela
(4) Kada se Sirina trake nad stubovima razlikuje od 0,5 k, kako je prikazano na slici 1.1

(na primer), i kada je usvojena tako da je njena Sirina jednaka Sirini ispustenih ojaganja ploCe
nad stubovima, Sirina srednje trake treba da se odredi vodecéi o tome racuna.

(5) Osim u slu€aju da postoje grede po konturi plo€e, koje su predvidene i adekvatno
sraCunate za prihvatanje uticaja od torzije, momenti koji se prenose na ivi¢ne i ugaone stubo-
ve treba da se ograniCe na vrednost momenta nosivosti pravougaonog preseka, jednaku
0,17 be d *f,y (videti sliku 9.9 za definiciju veli€¢ine be). Pozitivni momenti u krajnjem rasponu
trake treba da se na odgovarajuci nacin prilagode.

1.3 NEPRAVILAN RASPORED STUBOVA

(1) Kada zbog nepravilne dispozicije stubova ravna plo¢a ne moZe realno da se analizira
metodom zamenjujuéih ramova, moze se koristiti metoda grednih rostilja ili neka druga elasti-
¢na metoda. U takvom slucaju sledeéi uprodc¢eni postupak normalno ée biti zadovoljavajuci:

i) prvo se analizira ploa sa punim opterecenjem, yq Qk + ye Gk, U SvVim rasponima
i) zatim treba povecéati momente u sredini raspona i nad stubovima da bi se uzelo u
obzir nepravilno preno3enje optereéenja usled nepravilnog rasporeda stubova.

To povecanje moZze da se odredi optere¢enjem kriti€nog (ili kriticnih) polja (bays)
sa ya Qk + yc Gk a ostatka ploCe sa ys Gk. Kada ima znacajnih varijacija stalnog
opterecenja u pojedinim poljima, moze da se uzme da je za neoptere¢ena polja
Ye=1

iii) uticaji ovog posebnog optereéenja mogu onda na sli¢an nacin da se primene na
druga kriti€na polja i oslonce.

(2) Treba da se primene ograni¢enja u pogledu prenoSenja momenata na ivicne stubo-
ve, data u 1.1.2. (5).
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1.2 ZIDOVI ZA UKRUCENJE OD SMICANJA

(1) Zidovi za ukrucenje od smicanja (smiCuci zidovi) (shear walls) su nearmirani ili armira-
ni betonski zidovi koji doprinose bo&noj stabilnosti (lateral stability) konstrukcije.

(2) Bocno opterecenje koje prihvata svaki zid za ukrucenje u konstrukciji treba da se
odredi globalnom analizom konstrukcije, uzimajuci u obzir aplicirana opterecenja, ekscentri-
citete optereéenja u odnosu na centar smicanja (shear center) konstrukcije i interakciju izme-
du razli¢itih konstrukcijskih zidova.

(3) Treba voditi raéuna o uticajima asimetrije optere¢enja od vetra (videti EN 1991-1-4).
(4) U prora¢unu treba da se uzmu u obzir kombinovani uticaji aksijalnog opterecenja i
smicanja.

(5) Osim drugih kriterijuma upotrebljivosti u ovom standardu, treba voditi racuna i o uti-

caju horizontalnih pomeranja (ljuljanja) (sway) smi€ucih zidova na korisnike objekta, (videti
EN 1990).

(6) U slu€aju konstrukcija zgrada koje nemaju vide od 25 spratova, sa relativho simetri¢-
nom dispozicijom zidova u osnovi, i kada zidovi nemaju otvore koji bi zna€ajno uticali na glo-
balne deformacije od smicanja, bo¢no opterecenje koje prihvata pojedini smi¢uéi zid moze da
se odredi iz izraza:

p = P(EL), , (Pe)y,(El),
" X(EI) " 3(EI)y?

(1)

gde je:

P, boc¢no opterecenje koje deluje na zid n

(EI'),, krutostzida n

P ukupno boéno optereéenje

e ekscentricitet ukupnog boé&nog optereéenja P u odnosu na centar krutosti
(centroid of the stiffnesses) (videti sliku 1.2)

Vn rastojanje zida n od centra krutosti.

(7) Ukoliko su u sistemu za ukruéenje kombinovani elementi sa i bez znacajnih deformaci-
ja od smicanja, u analizi treba uzeti u obzir i deformacije od smicanja i deformacije od savijanja.

A
“
1 k
I ;
b
F
I E - Centroid of shear wall group
[ centar krutosti grupe zidova za
e P ukrucenje konstrukcije od
EE A smicanja

Slika 1.2: Ekscentricitet opterec¢enja u odnosu na centar krutosti zidova za ukruéenje
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ANEKS J
(INFORMATIVAN)

PRAVILA ZA KONSTRUKCIJSKE DETALJE
ZA POSEBNE SLUCAJEVE

J.1 POVRSINSKA ARMATURA

(1) Povrsinska armatura (surface reinforcement) za spre€avanje odlamanja (spalling)
betona treba da se koristi kada glavnu armaturu €ine:

— Sipke preénika veceg od 32 mm, ili

— sveznjevi Sipki (cvasti) (bundled bars) sa ekvivalentnim pre¢nikom vec¢im od
32 mm (videti 8.8).

Povrdinska armatura treba da se sastoji od armaturne mrezZe ili od Sipki malog precnika, i tre-
ba da se postavi izvan uzengija, kako je prikazano na slici J.1.

- : .
fﬁ |
A ¥ : Aaaur 2 0,07 Acvist :
h!f: i I J./H\“x. :
T 14 : AN :
(d-x)= ! i i
y = | | 600 mm , ;
|4 ¥ : i
-"'Jlaeurlf_ " . - | ]
W _'—.—. o o e e e e e e e e s
vl 1 ]
J & =150 mm —d s =130 mm
x is the depth of the neutral axis at ULS
poloZaj neutralne ose u preseku U GSN
Slika J.1: Primer dispozicije povrSinske armature
(2) Povrsina preseka povrSinske armature Assurf treba da bude veca ili jednaka As surfmin

u oba pravca, paralelno i ortogonalno na armaturu za zatezanje u gredi.

Napomena: Vrednost Assurtmin, KOja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom
aneksu. Preporucena vrednost je 0,01 Actext, gde je Actext povrsina zategnutog betona izvan spoljasnje
konture uzengija (videti sliku J.1).

(3) Kada je zaéstitni sloj betona do armature (cover to reinforcement) veéi od 70 mm, da
bi se obezbedila potrebna trajnost treba da se primeni sli€na povrdinska armatura, sa povrsi-
nom 0,005 A .x U svakom pravcu.

(4) Minimalni zastitni sloj betona za povrSinsku armaturu dat je u 4.4.1.2.

(5) Poduzne Sipke povrSinske armature mogu da se uzmu u obzir kao poduzna armatura

za savijanje a popreéne Sipke kao armatura za smicanje, pod uslovom da ispunjavaju zahte-
ve u pogledu rasporeda i ankerovanja armature sa kojom sadejstvuju.
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J.2 UGLOVI RAMOVA
J.2.1 OPSTA ODREDBA

(1) ProraCunska ¢vrstoca betona oramax treba da se odredi prema uslovima 6.5.2 (priti-
snute zone sa ili bez popreéne armature).

J.22 UGLOVI RAMOVA SA MOMENTIMA SAVIJANJA KOJI
IZAZIVAJU PRITISAK NA UNUTRASNJOJ KONTURI RAMA

(1) Kada su priblizno jednake visine stuba i grede (2/3 < h,/h, < 3/2) (videti sliku J.2 (a)),
u uglovima ramova sa momentima savijanja koji izazivaju pritisak (zatvaraju ugao) na unu-
tradnjoj konturi ugla rama (frame corners with closing moments), u ¢voru grede i stuba nije
potrebna nikakva kontrola uzengija niti duZine ankerovanja, pod uslovom da je sva zategnuta
armatura iz grede savijena oko ugla rama.

(2) Na slici J.2 (b) prikazan je model sa pritisnutim Stapovima i zategama za h,/h1< 2/3
za ograniceni opseg tg6.

Napomena: Grani¢ne vrednosti za tg6, koje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u njenom Nacio-
nalnom aneksu. Preporu¢ena vrednost za donju granicu je 0,4 a preporu¢ena vrednost za gornju granicu

1,0.
: Fan '
1 h- ]
I | : e i :
—_ —_ -:‘.: 1
! {Tﬁd.max
Rd,max
a) Almost equal depth of beam and column
Pritilizno jednake vising paprainih preseka
grede i stuba
Fi :
. FYw
- & F. - ( y
; & Fus=Fu :
! ‘E 2 L i
.-"._Fui E ..—F..:: Fus = Fit :
i . : Fas N :
| . U - i
! Fe E —
1 i
I !
oz Fo=

b} Very different depth of beam and column
Veoma razhicite vising popraénih preseka grades | stuba

Slika J.2: Ugao rama sa momentom savijanja koji izaziva pritisak
na unutrasnjoj konturi ugla rama. Model i armatura
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(3) DuZina ankerovanja Ipq treba da se odredi za silu AFy = Fg2 — Fta1-

(4) Treba da se predvidi armatura za poprecne sile zatezanja upravne na ravan &vora.

J.23 UGLOVI RAMOVA SA MOMENTIMA SAVIJANJA KOJI
IZAZIVAJU ZATEZANJE NA UNUTRASNJOJ KONTURI RAMA

(1) Za priblizno jednake visine poprecnih preseka stuba i grede, za uglove rama sa mo-
mentima savijanja koji izazivaju zatezanje (otvaraju ugao) na unutradnjoj konturi ugla rama
(frame comers with opening moments), mogu da se koriste modeli pritisnutih Stapova i zatega
prikazani na slikama J.3 (a) i J.4 (a). Armatura treba da se predvidi u obliku petlji u zoni ugla
ili u obliku obostranih U-Sipki nastavljenih preklapanjem, u kombinaciji sa kosim uzengijama,
kako je prikazano na slikama J.3 (b) i (c)i J.4 (b)i(c).

a) Strut and tie model b) and c) Detailing of reinforcement
Model sa pritisnutim Konstrukcijski detalji
Stapovima i zategama armatura

Slika J.3: Ugao rama sa umereno velikim momentom savijanja koji izaziva
zatezanje na unutrasnjoj konturi rama (na primer, As/ bh < 2%)

(2) Za velike momente savijanja koji izazivaju zatezanje na unutrasnjoj konturi rama,
treba da se predvide dijagonalne Sipke i uzengije, kako je prikazano na slici J.4, da bi se
sprecilo cepanje betona,.

Faz

Rero ] I .
"'._ 4 . = ;
SPE ~T17
: i :
/ - —— L - .
i y Fe
| CRa /]
rﬂIE Fus L/
Fa
Fa f 4
]
a) Strut-and-tie modal k) and c) Detailing of reinforcement
Model sa pritisnutim Konstrukcijski detalji armature

Stapovima | zategama

Slika J.4: Ugao rama sa velikim momentom savijanja koji izaziva zatezanje
na unutrasnjoj konturi ugla rama (na primer, As/bh > 2%)
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J.3 KRATKI ELEMENTI

(1) Kratki elementi (corbels) (a. < zp,) mogu da se proracunaju koristeéi modele sa priti-
snutim Stapovima i zategama, kako je opisano u 6.5 (videti sliku J.5). Nagib pritisnutih Stapo-
va ogranicen je na opseg 1,0 < tg0 =<2,5.

Slika J.5: Model pritisnutih Stapova i zatega za kratki element

(2) Ako je a.< 0,5 h., osim glavne armature za zatezanje treba da se predvide i zatvore-
ne horizontalne ili kose uzengije (horizontal or inclined links), povrSine Ag,ink 2 K1 As,min (videti
sliku J.6 (a)).

Napomena: Vrednost k4, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu€ena vrednost je 0,25.

(3) Ako je ac> 0,5 h. i Feq>VRa,c (videti 6.2.2), osim glavne armature za zatezanje treba
da se predvide i zatvorene vertikalne uzengije (vertical links), povrSine Asnk 2 K2 Feq / fya (Vi-
deti sliku J.6 (b)).

Napomena: Vrednost k2, koja se primenjuje u odredenoj zemlji, data je u njenom Nacionalnom aneksu.
Preporu¢ena vrednost je 0,5.

(4) Glavna armatura za zatezanje treba da se ankeruje na oba kraja. Ona treba da se
ankeruje u oslonacki element (stub) na suprotnoj (udaljenijoj) strani od kratkog elementa, a
duZina ankerovanja na tom kraju treba da se meri od poloZaja vertikalne armature na bliZoj
strani elementa koji prihvata kratki element. Armatura na drugom kraju treba da se ankeruje u
kratkom elementu a duzina ankerovanja treba da se meri od unutradnje ivice plo€e preko koje
se prenosi opterecenje (loading plate).

(5) Ukoliko ima posebnih zahteva za ogranienje prslina, efikasno je da se unutrasnji
oslonacki ugao (re-entrant opening) prosije kosim uzengijama.
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- Anchorage devices or loops B |- Links
mehanicki ureda)i za ankerovanje uzengije
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a) Reinforcementa_= 0,5 h, b) Reinforcement fora_> 0,5 h,
Armaturaza a ={,5 h_ Ammaturazaa >0,5h,

Slika J.6: Konstrukcijski detalji za kratki element

237



	EC2-01.pdf
	EC2-02.pdf
	EC2-03.pdf
	EC2-04.pdf

