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Nenad Pecicét

KONTROLA UGIBA PREMA EVROKODU 2

Rezime:

U radu su diskutovani postupci za verifikaciju ugiba prema Evrokodu 2 (EN 1992-1-1:2004).
Nekoliko problema se javlja pri primeni indirektnog postupka zasnovanog na ograni¢avanju
odnosa raspon-stati¢ka visina. Osim $to nisu svi inputi jednoznaéno definisani, vrednosti
kljuénih parametara usvojene pri izvodenju kriterijuma cesto ne odgovaraju stvarnim
konstrukcijama, te je proracun ugiba cesto neophodan. Najjednostavnija mogucnost za
proracun bazira se na interpolaciji izmedu vrednosti ugiba odredenog za element bez prslina i
za potpuno isprskao element, §to je ekvivalentno bi-linearnom postupku CEB-a. Rigorozni
proracun koristi postupak numeric¢ke integracije dugotrajnih krivina sra¢unatih u vec¢em broju
preseka duz raspona, ali za njegovo sprovodenje nedostaju klju¢ne instrukcije u nekim
slucajevima.

Kljucne reci: armirani beton, Evrokod 2, ugib, postupci proracuna

DEFLECTION CONTROL ACCORDING TO EUROCODE 2

Summary:

The paper discusses the instructions for deflection control from Eurocode 2 (EN 1992-1-
1:2004). Several problems arise when applying span-to-depth limits. This procedure is not
always applicable due to pre-defined inputs that often do not correspond to actual buildings and
calculation of the deflections is necessary. The simplest deflection calculation is the
interpolation between the deflections obtained using the stiffness of the uncracked and fully
cracked element, which is equivalent to the CEB bilinear method, but without an explicit
instruction for the interpolation coefficient. The rigorous method of assessing deflections is
based on the integration of the curvatures calculated at a number of cross sections along the
member, but in the case of flanged beams there is a lack of instructions for determining the
cross-section. This procedure may also require additional adjustments in case of statically
indeterminate structures.

Key words: reinforced concrete, Eurocode 2, deflection, calaculation procedures

L V. prof, Gradevinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Srbija, peca@imk.grf.bg.ac.rs
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1. UvOoD

Za razliku od situacije od pre nekoliko decenija, zadovoljenje ograni¢enja deformacija je
danas CGesto merodavan uslov pri projektovanju armiranobetonskih konstrukcija zgrada.
Ukoliko se proveri ugiba ne posveti potrebna paznja, najcesce posledice su osteCenja elemenata
ispune (zidanih zidova, u vidu nastanka izraZenih prslina) i zaglavljivanje stolarije, sa kojim se
susre¢emo ha objektima novogradnje. Ove pojave su bile retke na objektima starijeg datuma,
odakle potice stav o nemerodavnosti ograni¢avanja ugiba pri projektovanju konstrukcije. Sta se
promenilo, tako da je ograni¢avanje ugiba dospelo medu kriterijume koje bi trebalo razmotriti
ve¢ pri koncipiranju konstrukcije? To je generalno rezultat ukupnog efekta tri faktora.

Prvo, proratun naprezanja se sada obavlja upotrebom softvera, metodom kona¢nih
elemenata, i sprovodi se na integralnim modelima ¢itavih meduspratnih konstrukcija etaza ili
na prostornim modelima objekata kao celine. Raniji postupci su se, zbog ograni¢enih racunskih
mogucénosti, sprovodili na modelima delova konstrukcija koji su nastajali dekompozicijom na
podsklopove. Pri dekompoziciji, zarad smanjenja racunske sloZenosti, dolazi do viSestrukog
umanjenja stati¢ke neodredenosti konstrukcije. Posledica toga je da se pri istom optereéenju
dobijaju vece presecne sile, pre svega momenti savijanja, pa su se, nakon dimenzionisanja,
dobijali i ja&i preseci, sa veCom povrSinom armature, a neretko i sa ve¢om dimenzijom
betonskog preseka, $to je rezultovalo u krucoj konstrukciji.

Drugo, upotreba savremenih materijala vecih ¢vrstoca daje preseke manjih dimenzija, dok
se moduli elasti¢nosti malo (beton) ili nimalo (armatura) ne razlikuju. To vodi daljem
umanjenju krutosti. Efekat je narogito izraZzen kod armiranobetonskih plo¢a, gde manja
povr$ina armature (B500 umesto RA400) daje osetno manju krutost preseka sa prslinom, jer se
smanjuje i odgovarajuca povrsina pritisnutog betona.

Trece, ubrzani postupci gradenja (brza montaza savremenih skela/oplata; mogucénost
kontinuirane isporuke vecih koli¢ina betona na mnogim lokacijama; efikasno betoniranje
beton-pumpom) efektivno vode kraem taktu gradnje etaze i, potencijalno, ranijem
opterecivanju, §to dovodi do veéih deformacija usled te¢enja i skupljanja betona.

Evrokod 2 (EC2, EN 1992-1-1:2004, [1]) daje tri mogucénosti za proveru ugiba elemenata
armiranobetonskih konstrukcija.

Prva mogucnost je da se ograni¢i odnos raspon/staticka visina — I/d. Postupak je hamenjen,
pre svega, za elemente zgrada i sprovodi se bez eksplicitnog izra¢unavanja veli¢ine ugiba.
Ovakav pristup ima ograni¢enja, a sam postupak je bio izlozen ozbiljnim kritikama u literaturi.
U novoj generaciji Evrokodova, u EC2 — prEN 1992-1-1:2021 [2] — je u obliku iz [1]
izostavljen i zamenjen drugacdije ustrojenim postupkom.

Druga moguénost je da se ugib izracuna interpolacijom izmedu vrednosti ugiba koje
odgovaraju dvema krutostima — elementa bez prslina i elementa koji ima presek sa prslinom
duz citavog raspona. Dugotrajni ugib, usled efekata tecenja i skupljanja betona, dobija se
upotrebom efektivnog modula betona. Postupak predstvlja u stvari ,,bi-linearni metod“ (CEB
1985, [3]), sa malom modifikacijom sugerisanom u prate¢im komentarima. Ovaj pristup daje
rezultat uz umereni obim racunanja.

NajsloZenija (treca) mogucénost jeste izraCunavanje ugiba integraljenjem krivina izra¢unatih
u veéem broju preseka duz raspona. Pored velikog obima rafunanja, ovaj pristup zahteva
dodatne procedure koje Cesto nisu adekvatno podrzane uobicajenim softverima koji se koriste
za projektovanje. Osim toga, postoje ogranic¢enja koja ga ne ¢ine generalno upotrebljivim.
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2. OGRANICENJA UGIBA

EC2 [1] koristi ograni¢enja deformacija koja su naznadena u standardu ISO 4356. Ugib od
kvazi-stalnog opterecenja (“totalni ugib”) se ograni¢ava na veli¢inu raspon/250, kako bi se
obezbedila vizuelna prihvatljivost i generalna upotrebljivost. Kvazi-stalno opterecenje se
sastoji od svih stalnih  tereta, uklju¢ujuéi i prethodno naprezanje, i kvazi-stalnog dela
promenljivih opterecenja. Prekomerne deformacije mogu takode ugroziti krte ispune, fasadne
elemente i druge zavrsne radove. Medutim, na ove nekonstrukcijske elemente utice samo
prirastaj ugiba nakon njihove izgradnje/ugradnje (“aktivni ugib”). Prikladno ograniCenje
aktivnog ugiba je raspon/500.

Studija [4] je pokazala da je ograni¢enje aktivnog ugiba, kada se zahteva u skladu sa vrstom
konstrukcije, merodavan uslov u odnosu na ogranicenje totalnog ugiba. Posledica je da se ovaj
kriterijum odnosi na vec¢inu konstrukcija. S druge strane, izraGunavanje aktivnog ugiba je
prilicno obiman posao i zahteva ¢injenje mnoStva pretpostavki (usvajanje potrebnih
parametara) o istoriji nanoSenja optereéenja i ambijentalnim uslovima. S obzirom da ove
pretpostavke imaju uticaja na proratun, konac¢an rezultat moze biti nepouzdan uprkos velikom
ulozenom trudu u izraCunavanje aktivnog ugiba. Stoga, razlozno deluje ideja da se usvoji
ostrije ogranicenje totalnog ugiba (na primer: raspon/300) u ovim slucajevima, umesto
ograniavanja aktivnog ugiba, §to je i bila praksa u nasem prethodnom Pravilniku BAB 87.
Ovakav pristup zahteva manje truda, a sam rezultat je manje osetljiv na u¢injene pretpostavke
pri usvajanju proracunskih podataka.

3. INDIREKTNA KONTROLA UGIBA

Postupak je definisan u poglavlju 7.4.2 EC2 [1] i primenjiv je na elemente dominantno
napregnute na savijanje (plo¢e, grede). Zasniva se na poredenju stvarnog odnosa I/d elementa
sa grani¢énom vredno$¢u |/d odredenom iz izraza:

3/2
%: K|11+15 fck%+3.2 fck(%— J , ako je p < po (1)
é = K|11+1.5fy p’fop\ + é,/fck /,ﬂ , ako je p > po. (1.b)
0
gde je:

p koeficijent armiranja potrebnom zategnutom armaturom u rasponu (za konzole na

osloncu) prema prorac¢unu u odnosu na zahteve nosivosti;

p’ koeficijent armiranja potrebnom pritisnutom armaturom u istom preseku.
fox je Cvrstoca betona (klasa u MPa), a po je referentni koeficijent armiranja. Faktor K uvodi
razli¢ite uslove oslanjanja (staticke sisteme).

Izrazi (1.a-b) ([1], izrazi (7.16.a-b)) su izvedeni pod pretpostavkom da je samo potrebna
povrsina (Asreq) armature sa fu = 500 MPa postavljena u rasponu. Da bi se uracunao efekat
usvajanja veée povr§ine armature (Asprov) ili upotreba armature drugalije granice teGenja fy,
rezultat dobijen iz izraza (1.a-b) se mozi sa:

@_ As,prov

. 2
fyk As,req ( )
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Da bi se sprovela provera potrebno je da bude ispunjeno:

[I_j X@._&’W > [I_) . (3)
d Izraz (1.a—b) 1:yk &,req d stvarno

Pri upotrebi izraza (1.a-b) javljaju se sledeéi problemi:

(1) Potrebna pritisnuta armatura nije definisana u EC2 [1]. Predstandard ENV EC2 je imao
(obaveznu) klauzulu koja se odnosila na mogucnost upotrebe linearne elasti¢ne analize.
Odredba 2.5.3.4.2(5) ENV 1992-1-1:1991 je ogranicavala pritisnutu zonu popre¢nog
preseka elementa napregnutog na savijanje. Iz ovog ograni¢enja izvodila se potrebna
pritisnuta armatura, kada je kapacitet pritisnutog betona prevaziden. Slian zahtev
postoji i u EC2 [1] (odredba 5.5(4)), ali se odnosi samo na linearnu elasti¢nu analizu sa
preraspodelom, te ova odredba nije formalno obavezna u slu¢aju da se ne ¢&ini
preraspodela momenata savijanja. Zahtev da se teCenje armature ostvaruje pre
iscrpljenja nosivosti pritisnutog betona se uobicajeno koristi za ograni¢avanje veli¢ine
pritisnute zone preseka elementa. Medutim, to takode ne obezbeduje jedinstvenu
definiciju potrebne pritisnute armature jer je rezultat uslovljen vrednoséu NDP
parametra proracunske &vrstoce pri pritisku acc (EC2 [1], odredba 3.1.6), koja se usvaja
u Nacionalnom aneksu i moze se razlikovati od zemlje do zemlje.

(2) Prekomerno uvecana povrSina zategnute armature Asprov 0moguci¢e svakom elementu
da zadovolji kriterijum ugiba, u slu¢aju nekriticke primene izraza (3). Korekcija
osnovne vrednosti I/d, definisana izrazom (2), opravdana je samo u slucaju da se Asprov
razumno razlikuje od Asreq. Na primer, Nacionalni aneks UK (BS NA EN 1992-1-1)
ograniCava korekciju prema izrazu (2) na maksimalno 1.5 x osnovna vrednost.

(3) Mala vrednost p koja se dobija u slucaju “T” greda sa veoma Sirokom pritisnutom
flanSom omogucava, preko izraza (1.a), skoro svakoj visini d da prode kriterijum. lzrazi
(1.a-b) su izvedeni za pravougaoni popre¢ni presek. Male vrednosti p odgovaraju
elementima bez prslina (pre svega plo¢ama), a efekat nastanka prslina na smanjenje
krutosti u tim slu¢ajevima ne mora da bude udovoljnoj meri uraunat primenom
predvidenog multiplikatora 0.8 (EC2 [1], odredba 7.4.2(2)) na vrednosti dobijene
izrazom (1.a). Primera radi, nemacki Nacionalni aneks za EC2 (DIN EN 1992-1-1/NA)
ograni¢ava kona¢ne vrednosti dobijene iz izraza (1.a-b) i (2) na K-35 i K2-150/1.

(4) lako se u odredbi 7.4.2(2) (EC2 [1], komentar uz Tabelu 7.4N)) navodi da odnosi I/d
dobijeni izrazima (1.a-b) zadovoljavaju i totalni (1/250) i aktivni (1/500) ugib, u vecini
literature dobijene vrednosti se vezuju za ograni¢enje totalnog ugiba, 1/250. Kao Sto je
napred spomenuto, kada se zahteva, ogranicenje aktivnog ugiba je merodavno.

(5) Pri izvodenju izraza (1.a-b) pretpostavljeno je da je kvazi-stalno opterecenje 50 %
odgovarajuceg grani¢nog opterecenja (EC2 [1], komentar uz Tabelu 7.4N)). U [5] se
ukazuje da, za veéinu kategorija kori§éenja povrsina (‘“korisna opterecenja”), prakti¢no
nema elementa u zgradarstvu koji zadovoljava odnos 50 %. Prikladnija vrednost je oko
60 %, na osnovu uobicajenih odnosa stalnih i promenljivih tereta. Nizi odnos nije na
strani sigurnosti, s obzirom da se potcenjuje ucinak teCenja betona. Primer u [5]
pokazuje da izracunati ugib moze znatno da prelazi granicu, a da element istovremeno
zadovoljava kriterijum izrazen kroz primenu izraza (1.a-b), (2) i (3).

Kriti¢ka analiza procedure EC2 [1] za ograni¢avanje odnosa raspon/stati¢ka visina moze se

takode naci u [6]. Neka poboljsanja postupka iz EC2 [1] predloZzena su naknadno od strane
autora [7]. Problemi pri primeni izraza (1.a-b) mogu da se oéekuju kada kriterijum iz izraza (3)
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,tesno“ prolazi (to jest, kada je vrednost na levoj strani prakti¢no jednaka desnoj strani izraza),
narocito kod proste grede. U takvim slu¢ajevima nije preporucljivo oslanjati se na izraze (1.a-
b), ve¢ bi trebalo proveriti ugib proracunom, kako bi se izbeglo neadekvatno ponaSanje
konstrukcije u eksploataciji.

4. PRORACUN UGIBA

Tacno predvidanje ugiba predstavlja izazov ¢ak i u laboratorijskim uslovima, sa izmerenim
osobinama materijala, kontrolisanim optere¢ivanjem 1 stabilnim uslovima sredine. U
svakodnevnim inZenjerskim proracunima vecina potrebnih podataka za sraCunavanje ugiba
mora da se pretpostavi, a sam rezultat proracuna je veoma uslovljen uéinjenim pretpostavkama
pri projektovanju. Stoga, trud uloZen u predvidanje stvarnog ugiba realne konstrukcije retko
daje pouzdan rezultat.

Kao alternativa, deformacije se mogu odredivati za konvencionalne uslove. EC2 [1]
postavlja ograniCenje ugiba pod kvazi-stalnim opterecenjem kao podesan kriterijum. Kvazi-
stalno opterecenje ukljucuje sve stalne terete i deo promenljivih optere¢enja. Tipi¢no, za ne-
prednapregnute ploce u obi¢nim zgradama, kvazi-stalno opterecenje je:

g+Ag+y,-q (4)

gde je:

g sopstvena tezina ploce;

Ag  dodatno stalno jednako podeljeno optereéenje usled pregrada, podova, plafona;

ye-q kvazi-stalni deo promenljivih (upotrebnih — “korisnih™) opterecenja (q).

Upotrebna opterecenja q za zgrade su definisana u delu 1-1 Evrokoda 1 (EN 1991-1-1:2002).
y» faktori su dati u Evrokodu 0 (EN 1990:2002).

Uticaj nastanka prslina uvodi se interpolacijom (EC2 [1], izraz (7.18))

a=¢a +1-0)q ®)

gde je:

a parametar deformacije — dilatacija, krivina ili ugib;

oy, oy vrednost o odredena za uslove bez prslina () i za krutost preseka sa prslinom (11);

¢ interpolacioni koeficijent.

U slucaju savijanja bez normalne sile, interpolacioni koeficijent {'moze se uzeti kao

2
¢ =1—ﬂ.[“’“';fj (6)

gde je:
M  moment savijanja usled (kvazi-stalnog) opterecenja;
Mcr moment otvaranja prslina, odreden iz srednje ¢vrstoce betona pri zatezanju fem ili
srednje ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem femf;
B koeficijent, #= 0.5 za dugotrajna opterecenja.
Dugotrajni efekti usled stalnih opterecenja (dilatacije i krivine usled te€enja i skupljanja)
mogu se urac¢unati upotrebom efektivnog modula za beton
EC
l+¢

()

gde je E: tangentni modul elasticnosti betona, a ¢ koeficijent tecenja koji odgovara
razmatranom optere¢enju i vremenskom intervalu.

ceff =
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Za upotrebu u relaciji (6) potrebna je prikladna vrednost ¢vrstoce pri zatezanju betona.
Nastanak prslina usled savijanja direktno je povezan sa ¢vrstoCom betona pri zatezanju
savijanjem fema. U EC2 [1] je deklarisano da se fem s moZe koristiti ako nema konstrukcijski
sprecenih slobodnih deformacija (usled skupljanja). Takode, ¢vrstoca pri zatezanu savijanjem
fems daje manju vrednost raunskih ugiba u odnosu na fum. Medutim, postupak sadrzan u
izrazu (5), koji prvobitno prezentiran u [8], a potom i u CEB Manual-u [3], kalibrisan je na fcm.
Publikovani rezultati merenih eksperimentalnih ugiba ukazuju da je upotreba Cvrstoce pri
zatezanju savijanjem fum pri sraunavanju Mcr za primenu u izrazu (6) retko opravdana [9].

Kvazi-stalno opterecenje je visedelno opterecenje koje se sastoji od dugotrajnih tereta koji
se aktiviraju pri razli¢itim starostima betona konstrukcije. Efektivni modul iz izraza (7), stoga,
treba da uvazi “istoriju” opterecenja. To se moze posti¢i upotrebom efektivnog koeficijenta
teCenja ¢ = @er U izrazu (7). Za kvazi-stalno optereenje prema izrazu (4), efektivni koeficijent
tecenja je
_9 @(o,t) + Ag- @0, ty) + yp-q-p(0,t3)

g+Ag+y,-q

gde su ¢(x, ti) (i = 1, 2, 3) koeficijenti teCenja koji odgovaraju vremenima aktiviranja
sopstvene tezine, dodatnih stalnih tereta i promenljivog optereéenja. Koeficijenti teenja se
mogu sracunati prema Aneksu B EC2 [1]. Tabulisane vrednosti mogu se na¢i u [10].

Izraz (8) je validan u slucaju da su sva opterecenja (g, Ag, q) istog tipa. To je generalno
ispunjeno u slu¢aju ploca kada su sva prora¢unska opterecenja jednako podeljena povrsinska
(N/m?). U sluéaju greda, optereéenja mogu biti raznorodna, a nema ni eksplicitnih vrednosti
pojedinih opterecenja, kada se stati¢ki proracun sprovodi metodom kona¢nih elemenata na
integralnim modelima. Ustanovljavanje formalno ispravne vrednosti ger je tada slozeno.
Pristup primenjen u izrazu (8) moze se slediti formalno, zamenjujuci opterecenja koje izazivaju
naponima u nosacu. Medutim, uces¢e pojedinih opterecenja u naponima duz grede varira
proporcionalno promeni odgovaraju¢eg dijagrama momenata. To bi rezultovalo razli¢itim
vrednostima gerr od preseka do preseka, §to je potpuno neupotrebljivo za prakti¢ne proracune.

Jednostavna aproksimacija za gerr moze se dobiti zamenjujuci pojedina optereéenja u izrazu
(8) njihovim rezultantama. Ovaj pristup obezbeduje prikladno ucesée pojedinacnih opterecenja
U @eff, a moze se jednostavno ostvariti u okviru uobicajenih opcija softvera za proracun.

Kada su inputi definisani, dve moguénosti stoje za izraCunavanje ugiba. Prva je da se
numericki integrale krivine sracunate u veéem broju preseka duz raspona. U tom slucaju izraz
(5) se koristi za izraCunavanje dugotrajnih krivina — « je krivina. Druga podrazumeva
pojednostavljeni pristup: princip iz izraza (5) primenjuje se direktno na ugib, to jest « je ugib.

Petf (8)

4.1. 1ZZRACUNAVANJE UGIBA INTEGRALJENJEM KRIVINA

U EC2 [1] se navodi da je sracunavanje dugotrajnih krivina u veem broju preseka i
njihovo integraljenje najrigorozniji metod za procenu veli¢ine ugiba.

Dugotrajne krivine treba da se sracunaju za izabrane preseke, po postupku za transformisani
presek bez prslina (1) i za presek sa prslinom (1), koriste¢i efektivni modul za beton (izraz (7)),
efektivni koeficijent tecenja (izraz (8)) i dilataciju skupljanja. Moment savijanja M u izrazu (6)
uzima vrednost prema polozaju posmatranog preseka elementa. U slucaju da su segmenti
izmedu izabranih preseka relativno male duzine, vrednost momenta je prikladna za
izraunavanje interpolacionog koeficijenta {'u izrazu (6).
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Koli¢ina potrebnih proracuna za opisanu numericku integraciju je velika i postupak nije
pogodan za “ru¢ne” proracune. Medutim, proracun za svaki pojedinacni presek sledi sli¢an
obrazac i moze se lako programirati. Ovo ne zahteva narocCitu vestinu i moze se organizovati
kao, na primer, Excel worksheet. Ali, u vec¢ini “How to ...” literature za projektante nedostaju
dve bitne instrukcije, koje su ¢esto potrebne za dobijanje smislenog rezultata:

(1) Sta je popreéni presek u slu¢aju grede sa flansom (“T” greda sa irokom plodom)?

(2) Kako uracunati dodatne efekte u slucaju stati¢ki neodredenih konstrukcija?

(1) Efektivna Sirina flanSe prikazana u odredbi 5.3.2.1 EC2 [1] je namenjena “za proradun
konstrukcije, kada nije potrebna velika preciznost”. Takode, “konstantna Sirina, prema preseku
u rasponu, moze da se pretpostavi na Citavom rasponu”. Ovakav pristup moze da bude
prikladan za proracun presecnih sila, medutim, on je potpuno nekonzistentan sa idejom
preciznog izracunavanja krivina duz grede. Sadejstvo ploce u noSenju momenta savijanja je
promenljivo duz grede. Konstantna (efektivna) Sirina ploce, prikladna za ULS proracun
preseka sa ekstremnim momentima, je veoma gruba aproksimacija u poredenju sa rafiniranim
postupcima za izracunavanje krivina. Ovakav pristup je narocCito neprikladan u slu¢ajevima
kada duz grede deluju i pozitivni i negativni momenti savijanja.

Ustanovljavanje prikladne efektivne Sirine za proracun deformacija zahteva kompleksnu
studiju koja bi ukljuéivala razli¢ite kombinacije relevantnih parametara (dimenzija popreénog
preseka, statiCkog sistema, Sema opterecenja). Naponi u flansi nisu uniformni ni u popre¢nom
pravcu ni duZ elementa. Potrebno je dvostruko osrednjavanje da bi se dobio jedinstveni
poprecni presek sa odgovaraju¢om 0sobinom reprezentativni moment-dugotrajna krivina, za
¢itav element (ili za deo elementa napregnut pozitivnim/negativnim momentom savijanja).
Ovakav pristup je konzistentan sa uobiajenim postupcima proracuna konstrukcija, medutim,
ustanovljavanje generalno primenljivog popre¢nog preseka je izuzetno komplikovan problem
za koji u literaturi, za sada, nema reSenja. Ali, bez efektivnog poprecnog preseka za proracun
deformacija, trud uloZen u izracunavanje i integraljenje krivina “T” greda nema smisla.

(2) Dijagram momenta savijanja staticki neodredenog elementa od armiranog betona moze
se razlikovati od onog koji odgovara elementu nacinjenom od homogenog materijala (koji se
dobija uobicajenim statickim prora¢unima). | savijanje i smicanje dovode do nastanka prslina
¢ija je posledica promena krutosti, tako da ona postaje promenljiva duz raspona. Kao rezultat,
dijagram momenta se razlikuje od onog koji odgovara homogenom elementu i treba da se
koriguje (“redistribuira”) pre izratunavanja krivina. Takode, uvecanje dilatacija i, posledi¢no,
krivina tokom vremena usled (slobodnog) tecenja i skupljanja betona najée$ée nije
kompatibilno sa sprecenim pomeranjima na osloncima usled staticke neodredenosti elementa.
Stoga ¢e nastajati dodatne reakcije i dijagram momenta ¢e se postepeno menjati tokom
vremena. Ponovo se dijagram momenta razlikuje od onog koji odgovara homogenom elementu
i potrebno je da se redistribuira po drugi put, pre izracunavanja dugotrajnih krivina.
Redistribucija preseénih sila je retko podrzana u uobiCajenim gradevinskim softverima za
proracun konstrukcija — uobicajeni pristup je da se koristi bruto betonski presek pri statiCkom
prorac¢unu. U [11] je pokazano da upotreba dijagrama momenta savijanja koji se dobija na
osnovu bruto preseka moze da vodi veoma velikim grSkama pri predvidanju ugiba staticki
neodredenih elemenata numeri¢kim integraljenjem dugotrajnih krivina. Stoga je, bez adekvatne
preraspodele momenta savijanja, trud uloZzen u integraljenje krivina staticki neodredenog
elementa retko opravdan.

Oba problema — (1) i (2) — nemaju jednostavne odgovore. Ali, bez eksplicitnih instrukcija
po ovim pitanjima, izraGunavanje ugiba numeri¢kom integracijom krivina je nepouzdano, osim
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u slucajevima slobodno oslonjenih ploca ili greda sa jasnim popre¢nim presekom (pravougaoni
preseci, “T” grede definisanog preseka — na primer roznjace). Pojednostavljeni proracun,
prikazan u nastavku, je razumno reSenje za svakodnevne proracune.

4.2. POJEDNOSTAVLJENI PRORACUN UGIBA

Izraz (5) se moze direktno upotrebiti za dobijanje dugotrajnog ugiba u:
u=¢-uy +@-49)uy ©)
gde su u; i uy ugibi sraunati sa stanje bez prslina (“I”) i za potpuno isprskali element (“I1”).
Ovaj pristup je veoma dobro poznatom “bi-linearnom methodu”, koji je uveden u gradevinsku
praksu CEB Manual-om “Cracking and deformations” [3]. Postoje dve (male) razlike izmedu
bi-linearnog metoda i postupka predlozenog u EC2 [1]:
- EC2 [1] koristi efektivni modul betona (izraz (7)) za odredivanje dugotrajnih efekata (EM
metod), dok bi-linearni metod upotrebljava korigovani efektivni modul betona (Age
Adjusted Effective Modulus - AAEM metod) E™; et

* _ EC
oot Ty X (10)
sa usvojenom vredno$c¢u koeficijenta starenja y = 0.8;
- Manual CEB [3] daje eksplicitnu vrednost koeficijenta {'=¢, za bi-linearni metod
M
=1-05-—% 11
& - (11)

gde je Mp maksimalni moment savijanja u rasponu od razmatranog optere¢enja. EC2 [1]
ne daje instrukciju za odredivanje ¢ u izrazu (6) kada se izraz (5) Kkoristi za direktni
izraCunavanje ugiba (« = ugib).

Treba naglasiti da oba postupka daju identicnu vrednost izraCunatog ugiba usled
dugotrajnog opterecenja u slucaju da se koristi:

- ista vrednost interpolacionog koeficijenta ¢ u oba postupka (prema izrazu (11) ili

drugadija, $to je komentarisano u nastavku);

- vrednost koeficijenta starenja ¥ = 1.0 za bi-linearni metod CEB-a [3];

- ista vrednost za Ec i ¢ = @err U Oba postupka.

Drugacije receno, projektant bi trebalo samo da ucini manje izmene i prilagodi prethodno
koris¢ene procedure za proraun ugiba prema bi-linearnom metodu. Ukoliko je potrebno u
celini iz pocetka izraditi proceduru u skladu sa izrazom (9), trebalo bi obratiti paznju na
sledece:

(1) Potrebno je da se izabere reprezentativni poprecni presek. Prikladan izbor je presek sa
najve¢im momentom savijanja Mp U rasponu. U slucaju greda “T” preseka moze se koristiti
uobicajena efektivna Sirina flanSe pri odredivanju geometrijskih Kkarakteristika popre¢nog
preseka;

(2) Momenti inercije preseka bez prsline i preseka sa prslinom su potrebni za
izraCunavanje U; and uy u izrazu (9). PovrSina betona se, pri odredivanju dugotrajnih ugiba,
uratunava sa modulom Ecer prema izrazu (7), da bi se dobile karakteristike 1) i Iy
transformisanih preseka. Visina pritisnutog betona (polozaj neutralne linije preseka prslinom)
moze se odrediti upotrebom E¢ ili Ecer; drugi modul je konzistentan sa EM metodom, ali se
konaéni rezultati neznatno razlikuju. Medutim, pri odredivanju M, ne treba koristiti Ec e za
odredivanje karakteristika transformisanog preseka (momenta inercije preseka iz koga se

219



izraCunava potrebni otporni moment W). Pogre$ne instrukcije, koje upucuju na upotrebu Eceft
su se odskora pojavile u literaturi.
Mg =W-fy (12)
gde je
W  otporni moment preseka bez prsline, odreden iz transformisanog preseka (u kome je
beton uracunat sa E.) ili, priblizno, iz bruto betonskog preseka, Sto je dovoljno precizno
za svakodnevne proracune;
fe  je prikladna vrednost ¢vrstoce pri zatezanju betona, objasnjena u (4) u nastavku.

(3) Za sracunavanje interpolacionog koeficijenta £ potrebna je reprezentativna vrednost
momenta savijanja M, za izraz (6). ¢ kvantifikuje sadejstvo zategnutog betona na delu
elementa sa prslinama (M > M) prema dilataciji zategnute armature. Lokalno, ova dilatacija je
proporcionalna momentu savijanja i izraz (6) je primenljiv. Za element kao celinu potrebna je
srednja vrednost sadejstva. Duz dela sa prslinama u rasponu M se menja od M¢r do Mp (Mcr <
M < Mp). Za primenu u izrazu (9), ¢ se moze dobiti prema izrazu (6) koriste¢i srednju vrednost
momenta M = ¥%(M¢r + Mp). Bi-linearni metod CEB-a [3] koristi geometrijsku sredinu

M = /My -Mp (13)

koja rezultuje u ¢ iz izraza (11). Ova vrednost unekoliko potcenjuje veli¢inu ugiba u odnosu na
osnovni model sadrZan u izrazima (5) i (6), ali daje jednostavan alat prikladan za svakodnevne
“ru¢ne” proracune. U nekim od skorijih publikacija autori predlazu da se usvoji M = Mp, [12],
[13]. To je na strani sigurnosti u odnosu na osnovni model. U vecini sluéajeva i M iz izraza (13)
i M =Mp daju prikladnu vrednost koeficijenta {'u izrazu (6) za prakti¢ne proracune.

(4) Tako ¢&vrstoca pri zatezanju savijanjem fuma predstavlja “meru” otpornosti elementa
prema nastanku prslina, odgovaraju¢a vrednost ¢vrstoCe pri zatezanju betona fe: za primenu u
izrazima (6), (11) i (12) je foam. Osnovni koncept, dat izrazima (5) i (6), originalno je predlozen
od strane Favra (Favre). Validacija bi-linearnog metoda je prikazana u [8], a vrednost
koeficijenta = 0.5 u izrazu (6) je kalibrisana za upotrebu sa srednjom vrednoscu ¢vrstoce pri
zatezanju fe = fem. Poredenja izracunatih ugiba sa eksperimentalnim vrednostima, prikazana u
[9] i [11], ukazuju da srednja vrednost ¢vrstoce pri zatezanju fem daje bolje rezultate u odnosu
na ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem fema. Kada se porede sa merenim, ugibi sracunati sa fem SU
blizu ili na strani sigurnosti, dok upotreba fcma Cesto potcenjuje rezultat.

U slucaju elemenata koji su optereCeni malo iznad optereéenja koje dovodi do nastanka
prslina (Mp > \B-Me, ali Mp ~ VB-Mc;), ugib bi trebalo proveriti i upotrebom manje vrednosti
¢vrstoce pri zatezanju betona. Donja karakteristina vrednost 0.7-fqm moze da posluzi u tom
slu¢aju. Na nivou opterecenja koje otvara prsline, veli¢ina izraGunatog (a i stvarnog) ugiba
znatno zavisi od évrstoce pri zatezanju. Redukovana vrednost obezbeduje pouzdaniji rezultat.

5. ZAKLJUCAK

EC2 [1] daje dva metoda za proveru ugiba. Prvi se zasniva na ograni¢avanju odnosa
raspon/statiCka visina, a sama veli¢ina ugiba se ne izra¢unava. Drugi metod podrazumeva
izraGunavanje teorijske veli¢ine ugiba.

Granice odnosa raspon/staticka visina koje su date u EC2 [1] nisu uvek primenljive.
Problemi koji se mogu javiti pri primeni ovog metoda, kao i ogranicenja koja uti¢u na
moguénost primene u smislu dobijanja korektnog rezultata, diskutovani su u radu.
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Izraunavanje ugiba moze se izvesti ili numeri¢kim integraljenjem dugotrajnih krivina ili
pojednostavljeno, na osnovu dugotrajne krivine u reprezentativnom poprecnom preseku. U
slu¢aju greda “T” preseka sa Sirokom flan§om, $to je, pored ploca, relevantna pozicija za
kontrolu ugiba meduspratnih konstrukcija, ne postoje potrebne instrukcije za postupak
integraljenja krivina. U tekstu je ukazano na otvorena pitanja vezana za ovaj problem. Jedini
postupak kontrole ugiba koji se moze uvek primeniti, jer dozvoljava direktno definisanje
vecine relevantnih parametara, je pojednostavljeni proradun ugiba. Ovaj postupak je varijanta
dobro poznatog bi-linearnog postupka CEB-a [3]. Dodatne instrukcije, vezane za sprovodenje
ovog postupka, koje se mogu naci u novijoj literaturi, takode su diskutovane u radu.
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