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Granicna stanja upotrebljivosti
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Graniéna stanja upotrebljivosti prema MEST EN 1992-1-1, vaze za
armiranobetonske konstrukcije i1 prethodno napregnute konstrukcije.
Pojedina ograni€enja koja se odnose samo na prethodno napregnute
konstrukcije, data su posebnim paragrafima.

Granic¢na stanja upotrebljivosti (serviceability limit states) su:
»ogranicenje napona (stress limitation)
»kontrola prslina (crack control)
»kontrola ugiba (deflection control)

Za potrebe proracuna napona i ugiba moze se pretpostaviti da su
poprecni presjeci bez prslina, ako naponi zatezanja pri savijanju nijesu
veci od f; .

Za f, . mMoze da se uzme f.., ili ., 4, pri Cemu se za proracun
minimalne povrsine zategnute armature koristi ista vrijednost.

Za proracun Sirine prslina i sadejstva zategnutog betona koristi se f, .



Ogranicenje napona

 Naponi pritiska u betonu treba da se ograni¢e da bi se izbjegle
poduzne prsline, mikroprsline ili veliko tecenje betona.

« Kod prethodno napregnutin konstrukcija mora da se izbjegne
lokalni lom usljed drobljenjaili cijepanja na krajevima.

« Napon pritiska u betonu, od sile prethodnog naprezanja | drugih
opterecenja koja djeluju u trenutku zatezanja ili prenosenja sile
prethodnog naprezanja, treba da se ogranici na:

O < O'6ka (t)

gdje je f . (t) karakteristicnha vrijednost cvrstoce betona pri pritisku u
vremenu t kada je izlozen sili prethodnog naprezanja



U prethodno napregnutim elementima u kojima se kablovi prethodno
zatezu, u trenutku prenosenja sile prethodnog naprezanja napon u
betonu moze da se poveca do kgf..(t), ako se ispitivanjem ili iskustvom
moze dokazati da neé¢e doc¢i do poduznih prslina.

Preporucena vrijednost za k; je 0.7.

Ukoliko je napon pritiska u betonu stalno veci od 0.45 f . (t) treba da
se u obzir uzme nelinearnost te€enja betona.




*Naponi zatezanja u armaturi se moraju ograniciti da bi se izbjegle
neelasticne deformacije i neprihvatljive veli€ine prslina i ugiba.

— U cilju ogranicenja veliCina prslina i deformacija u betonu
napon zatezanja u armaturi za karakteristichu kombinaciju
opterecenja ne treba da prekoraci kf,,;

— Kad je napon posljedica prinudne deformacije, napon
zatezanja u armaturi ne treba da bude veci od k,f,;

— Srednja vrijednost napona u kablovima za prethodno
naprezanje ne treba da bude veca od Kgf .

— Preporucene vrijednosti za koeficijente su: k3=0.8; k,=1;
k:=0.75.




Kontrola prslina

Pojava prslina je uobi¢ajena u armiranobetonskim konstrukcijama
izlozenim savijanju, smicanju, torziji ili zatezanju.

Prisustvo prslina moze uticati na smanjenje trajnosti konstrukcije
usljed korozije armature i €elika za prethodno naprezanje.

Za izbjegavanje korozije celika u betonu koriste se:
a) Projektni kriterijumi
= agresivnost sredine
= projektovani zivotni vijek
b) Projektne mjere
a) dovoljna debljina zastitnog sloja
b) dovoljno niska propustljivost (u kombinaciji sa debljinom zast. sloja)

c) izbjegavanje stetnih prslina paralelno armaturi




Agresivnost sredine se iskazuje kroz klase izlozenosti.

Klase izlozenosti su definisane u EN206-1. Glavne klase su:

-XO — nema rizika od dejstva korozije

-XC —rizik od korozije prouzrokovane karbonacijom

-XD —rizik od korozije prouzrokovane hloridima (osim iz morske vode)
-XS —rizik od korozije prouzrokovane hloridima iz morske vode

-XF —rizik od dejstva zamrzavanja | odmrzavanja

-XA — agresivna hemijska dejstva

Prsline moraju da se ogranice na velicinu koja nec€e uticati
nepovoljno na ispravno funkcionisanje i trajnost konstrukcije, niti ¢e
uciniti da izgled konstrukcije bude neprihvatljiv.

Treba da se usvoji granicna vrijednost racunske sSirine prsline, w_ ..,
vodecCi racuna o predvidenoj namjeni i prirodi konstrukcije, kao 1 o
kostanju ograni€enja prslina.




Vrijednosti w, ., sSe propisuju Nacionalnim aneksom. Preporucene
vrijednosti su date u Tabeli 7.1N (EN 1992-1-1:2004).

Exposure Reinforced members and prestressed Prestressed members with
Class members with unbonded tendons bonded tendons
Quasi-permanent load combination Frequent load combination
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2?
[[;E‘I XD2, XD3 03
XS51 ,I J{EE: X553 ' _ Decompression
¢l

Note 1: For X0, XC1 exposure classes, crack width has no influence on durability and
[“cy)this limit is set to give generally acceptable appearance. In the absence (*¢]
of appearance conditions this limit may be relaxed.
Note 2: For these exposure classes, in addition, decompression should be checked under the
quasi-permanent combination of loads.




Vrijednosti w,,, za mostove se propisuju Nacionalnim aneksom. Preporucene

vrijednosti su date u Tabeli 7.101N (EN 1992-2).

Kvazi-stalna kombinacija
opterecCenja

0,22

0,2

Cesta kombinacija optereéenja
0,1
0,1

Dekompresija
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Prsline mogu kriti€no da utiCu na trajnost prethodno napregnutih
elemenata.

Ako nema posebnih zahtjeva moze se smatrati da su vrijednosti
ogranicenja proracunske sirine prslina date u Tabeli 7.1N
zadovoljavajuce.

Granica dekompresije podrazumijeva da su svi djelovi kablova koji
prianjaju sa betonom najmanje 25 mm unutar pritisnutog betona.

Za elemente koji su prethodno napregnuti samo kablovima bez
prianjanja vaze zahtjevi za armiranobetonske elemente.

Za elemente u kojima su kombinovani kablovi sa prianjanjem | kablovi
bez prianjanja vaze zahtjevi za prethodno napregnute elemente sa
prianjanjem.
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Minimalna povrsina armature pri kontroli prslina

Kad se zahtijeva kontrola prslina u zonama u kojima se ocekuje
zatezanje potrebna je minimalna povrsina armature Kkoja
prijanja sa betonom.

Ta povrSina se moze odrediti iz uslova ravnoteze sile zatezanja
u betonu, neposredno prije pojave prsline | sile zatezanja u
armaturi, na granici razvlacenja, ili pri nizem naponu, ako je
potrebno da se ogranici Sirina prsline.

Ako se tacCnijim proracunom ne pokaze da je dovoljna manja
povrsina armature, potrebne minimalne povrsine mogu da se
sracunaju postupkom koji slijedi.

Za razudene presjeke minimalna aramatura moze se
proracunati odvojeno za pojedine djelove (rebra, flanse).

As,mino-s = kc kfct,eff Act (1)
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s,min

ct

fct,eff

minimalna povrsina armature u zategnutoj zoni

povrSina betona u zategnutoj zoni (u stanju zatezanja
neposredno prije pojave prve prsline)

apsolutna vrijednost maksimalnog dopustenog napona u
armaturi neposredno posle pojave prsline (granica razvlacenja
fc 1li nizi napon iz uslova kontrole sirine prslina bez direktnog
proracuna)

srednja vrijednost efektivhe ¢&vrstoée betona pri zatezanju u
trenutku pojave prvih prslina (fo e=fom 1 foe= fom(t) za t<28
dana)

koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj neuniformno podijeljenih
ravhoteznih napona na smanjivanje sila usljed sprijecenih
deformacija; =1.0 za rebra h<300 mm ili flanSe b<300 mm; =0.65 za
rebra h2800 mm ili flanSe b>800 mm; meduvrijednosti se odreduju
interpolacijom.

koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram napona u presjeku
neposredno prije pojave prsline, kao i promjena kraka unutrasnjih

sila:
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za Cisto zatezanje: k_=1.0

O,
za pravougaone presjekeirebraT ke =0.4/1- K (h/hf)‘
presjeka | 1 ct,eff
w w T i F
za flgnkse sanducastihi T k. =0.9 or >0.5
presjexa _Actfct,eff
Pri tome je: o NEg - srednja vrijednost napona u betonu u
¢ bh posmatranom dijelu presjeka

Ng4 — aksijalna sila u grani€énom stanju upotrebljivosti koja djeluje na
posmatrani dio pore€énog presjeka. Odreduje se za karakteristiCnu
vrijednost sile prethodnog naprezanja i aksijalne sile za mjerodavnu
kombinaciju dejstava.

h*=h zah<1.0m; h*=1.0 m zah21.0m
k,=1.5 ako je Ng4 sila pritiska; k;=2h*/3h ako je Ng, sila zatezanja

F., - apsolutna vrijednost sile zatezanja u flan§i neposredno prije
pojave prsline, usljed momenta savijanja pri kojem nastaje prslina
sraCunatog sa f_, . 14
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Kablovi za prethodno naprezanje koji prianjaju sa betonom imaju uticaj na
kontrolu prslina u zategnutoj zoni na rastojanju €150 mm od ose kabla.

Taj uticaj se moze uzeti u obzir dodavanjem §1A'p Aop sa lijeve strane izraza

(1),

gdje je:

A'IO povrsSina prethodno ili naknadno =zategnutih kablova na dijelu
presjeka povrsine A_

A.er  efektivna povrSina zategnutog betona oko armature i kablova za
prethodno naprezanje, visine h_ 4, gdje je h, s manja od veliCina

2.5(h-d), (h-x)/3 ili h/2

S, korigovani odnos ¢&vrsto¢e prianjanja sa betonom kablova za
prethodno naprezanje i armature, uzimaju¢i u obzir razlike u
prec¢nicima

Ps

§1= G ¢p
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td je odnos cvrstocCe prianjanja sa betonom kablova za prethodno
naprezanje i armature, dat u tabeli 6.2 (EN 1992-1-1:2004)

D najveci precnik sipke armature
D, ekvivalentni pre€nik kabla
Ao, promjena napona u kablovima za prethodno naprezanje u odnosu na

nulto stanje deformacija u betonu na istom nivou presjeka

] ako se za kontrolu prslina koristi samo cCelik za prethodno
51 _ 5 naprezanje
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Tabela 7.2N: Maksimalni precnik Sipki @s* za kontrolu prslina’

Mapon u &eliku® Maksimalni preénik Sipke [mm]
[MPa] wi = 0,4 mm wik = 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 =

C LRSS —

Ekvivalentni precnik kabla @, je:
¢p = 1.6,/Ap
¢p =1.73Qyire

¢b =1.200ir

za pojedinacnu uzad od 7 zica

za pojedinacnu uzad od 3 zice

za sveznjeve kablova za prethodno naprezanje
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e A - nivo tezista Celika
r.r A B - efektivna zategnuta
¢ h-c ei _;_ ? ______ pOVI‘§ina betona AC eff
@ \ * ’
/ /1/ -
a) Beam B
Greda
Xy
' i AR T AT Cresinr 1 o e fleas BSOS L :
1 62 =0
b g = <
A/:?7777"/’/"/‘/‘/’/‘/'/"/‘/"/"7‘7‘77
. iEng P iy i NS e e
P
P et
b) Ploca B - efektivna zategnuta

povrsina betona A_ 18



: P of : B - efektivna zategnuta

1 £' Al
e :/ff,////,//[///7////| /r_z_ ovrsSina betona u
A
B ® ; . @ / .. .
4 L/_./_/zz/_/_/_ua/_/l(’ / gornjoj zoni Act,eff

d

h d
Wedarrddayysds ook d s

—_ @ & ® ® ®

t A ///J/ Lol Bl Lot A :

Boar: \ | 5 C- efektivna zategnuta
C povrsina betona u
c) Member in tension donjoj zoni A, es

Zategnuti element

U prethodno napregnutim elementima, u presjecima u kojima je za
karakteristicQhnu kombinaciju optere¢enja i karakteristiChu vrijednost
prethodnog naprezanja beton pritisnut, ili je apsolutna vrijednost napona
zatezanja u betonu manja od o, ,, ne zahtijeva se minimalna povrsina

armature.

Preporucena vrijednost za O ; je fg; -
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Kontrola prslina bez direktnog proracuna

Proracun Sirine prslina moze da se prikaze u obliku tabela, uz
ogranicavanje precnika ili rastojanja sipki.

Kad je obezbijedena minimalna armatura, prema navedenim
odredbama, moze da se oc€ekuje da Sirina prslina neée biti
prekoraéena pod uslovom da su ispunjeni zahtjevi iz tabela 7.2N i 7.3N
(EN 1992-1-1).

Za betonske elemente sa prethodno zategnutim kablovima, kad je
kontrola prslina obezbijedena kablovima koji neposredno prianjaju sa
betonom, tabele 7.2N i 7.3N mogu da se koriste sa naponom u celiku
Jednakom totalnom naponu, umanjenom za napone od prethodnog
zatezanja.

Za betonske elemente sa naknadnim zatezanjem, u kojima je kontrola
prslina obezbijedena, najvecim dijelom, obichom armaturom, tabele
mogu da se koriste sa naponom u toj armaturi, sraCunatim uzimajuci u
obzir i uticaje od sile prethodnog naprezanja.
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Maksimalni pre€nik sipke treba da se koriguje na sljedec¢i nacin
(u slu¢aju savijanja, kad je bar dio presjeka pritisnut):

Ps =P ™ (fct,eff/2'9)2

gdje je:

D>

cr

kchcr
(h-d)

korigovani maksimalni preénik Sipke;
maksimalni prec¢nik Sipke dat u tabeli 7.2N;

visina zategnute zone neposredno prije pojave prsline,
uzimajucéi u obzir karakteristiCnu vrijednosti prethodnog
naprezanja i aksijalne sile za kvazi-stalnu kombinaciju
dejstava
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Tabela 7.2N: Maksimalni prec¢nik Sipki @s* za kontrolu prslina’

‘Mapon u &eliku® Maksimalni preénik Sipke [mm]
[MPa] wi = 0,4 mm wic = 0,3 mm wi = 0,2 mm
160 40 30 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 5

4

Tabela 7.3N: Maksimalno rastojanje Sipki armature za kontrolu prslina’

Napon u éeliku?

Maksimalno rastojanje Sipki [mm]

[MPa] wk = 0,4 mm wx = 0,3 mm wx = 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 250 100 2
360 100 50 -




50

. ) = wy = 0.4
Maksimalni : . \ \ P
preénik Sipke u 3 \ \\<
zavisnosti od £ 30 E— < —
napona u éeliku . \ \ ]
-E 20 - EQ We=[.2 mm
e o ]
I
100 150 200 250 300 3450 400 450 A00
Reinforcement stress, o, [N."mm’}
300
= Wk=D.4
| Ezm ~—
Maksimalno o w,=0.3
T 5 200 ~J N~
rastojanje Sipki u g8 \ 74
zavisnosti od < 150 ~Z <
v g = el
napona u ¢éeliku € 100 / ~. N
2 w. 200 ~ \
H_ .
=
0

130 200 230 300 350 400
stress in reinforcement (MPa)




Kontrola ugiba

Ugibi elementa ili konstrukcije ne smiju da djeluju nepovoljno na njihovo
ispravno funkcionisanje ili izgled.

Grani€éne vrijednosti ugiba treba usvojiti vodeéi raéuna o prirodi
konstrukcije, o zavrSnim radovima, pregradnim zidovima, elementima za
priévrséivanje za konstrukciju i namjeni konstrukcije.

Znacajne posljedice prekomjernih ugiba mogu biti oSte¢enja nekonstruktivnih
elemenata, kao sto su pregradni zidovi.




lzgled | generalna upotrebljivost konstrukcije mogu da budu dovedeni u
pitanje ako je sracunati ugib greda, plo€a ili konzola od kvazi-stalnih
opterecenja vec¢i od odnosa raspon/250.

Ugib pri kvazi-stalnom optereéenju treba da bude ograniéen na raspon/500 da
bi bila izbjegnuta oste¢enja susjednih djelova konstrukcije.

Ugib se odreduje u odnosu na oslonce. Prethodno nadviSenje konstrukcije se
moze koristiti da bi se kompenzovao dio ugiba ili cio ugib, ali ne smije biti
vece od raspon/250.

Granicno stanje ugiba moze se
provjeriti na dva naéina:

» Ograni¢enjem odnosa
raspon/visina  (sluc€ajevi
kad se proraéuni mogu
Izostaviti)

» Uporedenje sracunatog
ugiba sa graniénom
vrijednos¢éu 25




Slucajevi kad se proracuni mogu izostaviti

Eksplicitan proraéun ugiba nije neophodan ako se primijeni ograni¢enje
odnosa raspon/visina presjeka, kojima se izbjegavaju problemi ugiba.

Detaljnije provjere potrebne su za elemente koji su van ovih granica, ili se
zahtijevaju ogranicenja ugiba drugacija od onih koja se koriste u
uprosc¢enim postupcima.

Pod uslovom da su armiranobetonske grede 1 ploce u zgradama
dimenzionisane tako da zadovoljavaju granicne odnose raspon/visina koji
slijede, moze se smatrati da njihovi ugibi nec¢e biti ve€i od propisanih
granic¢nih vrijednosti.

Granicni odnos raspon/visina se moze odrediti prema izrazima (2) i (3), |
multipliciranjem tih izraza korekcionim koeficijentima kojima se uzimaju u
obzir vrsta armature i drugi parametri.
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3/2
C'l— K|11+1.5./f, £ +3.2./f, (&—1j ako je psp,  (2)
p p

(;— — K 11+ 15 ka 100 p + 112 »‘/ka £:| ako je p>p0 (3)
V Po

P—P

gdje je:

lld grani¢ni odnos raspon/stati¢ka visina

K koeficijent kojim se uzimaju u obzir razli€iti konstrukcijski
sistemi .

Py referentni koeficijent armiranja ,00:10 ) fck

p potreban koeficijent armiranja zategnutom armaturom u sredini
raspona od proracunskih opterecenja (za konzolu kod
oslonca)

p’ potreban koeficijent pritisnute armature u sredini raspona za

moment savijanja od proracunskih optereé¢enja

feor karakteristi€na vrijednost €évrstoc¢e betona pri pritisku u MPa .



lzrazi (2) i (3) su izvedeni pod pretpostavkom da je napon u ¢€eliku od
odgovarajuc¢eg proracunskog opterecenja, u presjeku sa prslinom, gdje se
kontrolise ugib, 310 MPa (priblizno odgovara za f,, =500 MPa).

Kada su druge vrijednosti napona, odnosi I/d, dobijeni prema izrazima (2) i
(3) treba da se pomnoze sa 310/0..

Za presjeke sa flansama, u kojima je odnos Sirine flanse prema debljini
rebra veci od 3, vrijednosti I/d treba da se pomnozi koeficijentom 0.8.

Vrijednosti K se odreduju Nacionalnim aneksom. Preporu€ene vrijednosti
su date u tabeli 7.4N (EN 1992-1-1:2004).

Vrijednosti u tabeli su date za uobicajene slucajeve (C30/37, 0.=310 MPa, za
razli¢ite konstrukcijske sisteme i koeficijente armiranja p=0.5% i p=1.5%).
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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
,=15% 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 plo¢e koja nosi u 1,3 18 26
dva pravca, kontinualna preko jedne,
duze strane
Unutrasnje polje grednog nosaca ili
plo¢e koja nosi u jednom ili u dva 1,5 20 30
pravca
Ploca oslonjena na stubove bez greda
(ravna plo¢a) (flat slab) (u odnosu na 1.2 17 24
veci raspon)
0,4 6 8

Konzola

Napomena 1: Date vrednosti usvojene su tako da su generalno na strani sigurnosti i proracun Cesto

moze da pokaze da su moguci tanji elementi.

Napomena 2: Za ploCe koje nose u dva pravca provera treba da se izvri prema kraéem rasponu. Za

ravne ploce (ploCe na stubovima bez kapitela) treba da se uzme veci raspon.

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

pokazalo da su te graniCne vrednosti zadovoljavajuce.




Provjera ugiba proracunom

Kada se smatra da je potreban proraéun ugiba, on se mora izvrsiti za
uslove opterecenja koji odgovaraju svrsi provjere.

Metoda proraGuna mora da odgovara stvarnom ponasanju
konstrukcije pod relevantnim optereéenjem, sa tacénoS¢u koja
odgovara ciljevima proracuna. Za elemente kod kojih se ocekuje
pojava prslina, pri éemu se prsline ne¢e u potpunosti obrazovati, moze
se adekvatna procjena ponasanja izvrsiti pomocu izraza:

a=éay +(1-&)y (4)

gdje je:

a posmatrani parametar koji moze da bude deformacija, krivina ili
rotacija. (Kao uprosc¢enje moze se pretpostaviti daje a ugib).

a, a, Vvrijednosti parametra sracunate za stanje bez prslina i za stanje
sa potpuno obrazovanim prslinama.

4 distributivni koeficijent kojim se uzima u obzir sadejstvo

zategnutog betona
30



2
E = 1_13£03r j ; ¢=0 za presjek bez prslina

GS
B koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj trajanja optere€enja i
ponavljanje =1.0 za jedno kratkotrajno

=0.5 za dugotrajno ili veliki broj ciklusa ponavljanja opterec¢enja

napon u zategnutoj armaturi, za presjek sa prslinom

Q

napon u zategnutoj armaturi, za presjek sa prslinom, pri pojavi
prve prsline

ST

Odnos o.,/o, moze da se zamijeni sa M, /M za savijanje ili N_/N za Cisto
zatezanje, gdje je M, moment savijanja pri pojavi prve prsline, a N sila
zatezanja pri kojoj nastaje prslina.

Deformacije od optere€enja mogu da se odrede koristeCi cEvrstoCu pri
zatezanju i efektivni modul elasti¢nosti.
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Za opterecCenja Cije trajanje izaziva uticaje te¢enja, ukupna deformacija se
moze izracunati koriSéenjem efektivnog modula elastiénosti za beton,
prema izrazu:

Ecm

= 1+ (D(OO,to)

c.eff —

gdje je:

¢(»,t,) koeficijent te€enja koji odgovara opterecenju i intervalu vremena

1 S
Krivine usljed skupljanja se mogu odrediti prema izrazu: E = &esUe T
gdje je:
1/r .o krivina usljed skupljanja
€cs nesprije€ena deformacija skupljanja
S staticki moment povrsine armature u odnosu na teziste presjeka
I moment inercije povrsine presjeka
o, efektivni odnos modula elasticnosti a,=E//E_ .

S il treba da se sraCunaju za stanje u presjeku bez prsline i za stanje sa

prslinom. Konacna krivina se odreduje koriséenjem izraza (4). 32



