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Granicna stanja uporabljivosti

Granicno stanje naprezanja: ogranicava naprezanja za proracunsko djelovanje
kako bi sprijecilo prekomjerno plasticno deformiranje i raspucavanije.

Granicno stanje raspucavanja: ogranicava sirinu pukotina kako ne bi doslo do
korozije armature.

Granicno stanje deformiranja: odnosi se na sve pomake, progibe, uvrtanja,
zaokrete, zakrivljenosti i promjene nagiba.

Grani¢no stanje zamora: ogranicava veliCinu promjene naprezanja.
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Granicno stanje pukotina

Maksimalna Sirina pukotina w,, .,

AB elementi i prednapeti elementi

Razred izlozenosti e e e e
s neprianjaju¢im nategama

Nazovistalna kombinacija

X0, XC1 0.4 mm
XC2, XC3, XC4

0.3 mm
XD1, XD2, XD3,
XS1, XS2, XS3

Betonske konstrukcije 2
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Oznaka
razreda

Opis okolisa

1. Nema rizika od korozije

X0

-beton bez armature, nema smrzavanja ili kemijskog djelovanja
-beton s armaturom u vrlo suhom okoliSu

2. Korozija prouzrocena karbonatizacijom

XC1

XC2

XC3

XC4

suhi ili stalno vlazni okoli$
vlazni, rijetko suhi

umjereno vlazni

izmjenicno vlazni i suhi

3. Korozija prouzrocena kloridima, ali ne iz mora

XD1

XD2

XD3

umjereno vlazni
vlazni, rijetko suhi

izmjenicno vlazni i suhi

4. Korozija prouzrocena kloridima iz mora

XS1

XS2

XS3

elementi izloZeni solima iz zraka, ali ne u izravhom dodiru s morskom
vodom

stalna uronjenost u more

podrudja plime i oseke i podrucje zapljuskivanja

5. Korozija prouzroc¢ena smrzavanjem i odmrzavanjem sa soli ili bez nje

XF1

XF2

XF3

XF4

umjerena zasi¢enost vodom bez soli

umjerena zasi¢enost vodom sa soli

visoka zasi¢enost vodom bez soli

visoka zasi¢enost vodom sa soli

6. Kemijska djelovanja

XA1

XA2

XA3

blago kemijski agresivan
umjereno kemijski agresivan

jako kemijski agresivan

Primjer

elementi unutar gradevina s vrlo niskom vlaznosti zraka

elementi unutar gradevina s niskom vlaznosti; beton stalno u vodi
elementi dugotrajno izloZeni vodi; temelji

elementi unutar gradevina s niskom ili umjerenom vlaznosti; vanjski elementi
zasticeni od kise

elementi u dodiru s vodom, ali ne dugotrajno

elementi izloZeni kloridima iz zraka
elementi izloZeni otpadnim industrijskim vodama; plivalista

dijelovi mostova izloZeni prskanju kloridima; kolnici; parkiralista

konstrukcije blizu moraili na obali

elementi ispod razine mora

elementi naizmjeni¢no uronjenii na zraku

vertikalne povrsine betona izloZzene kisi i smrzavanju

vertikalne cestovne konstrukcije izloZene smrzavanju i solima za odmrzavanje iz
zraka

horizontalne povrsine betona izloZene kisi i smrzavanju

kolnicke ploce; povrsine izloZene prskanju solima i smrzavanju; podrucja izlozena
vlaZenju iz mora i smrzavanju

korozija armature

korozija betona



Granicno stanje pukotina

Mehanizam nastanka pukotina
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Granicno stanje pukotina

Mehanizam nastanka pukotina

!
1N { 7 |
! _ - =
—— {1 7 o
' T ! T ‘ - (EA) s
| | £
©)
/(EA)"
Kada nastaje prva pukotina-: 1.3Ne— i
s @
Definicija se moze izraziti na dva nacina: Nei—¢* & -t
1. Kada naprezanje u betonu premasi njegovu vlacnu ¢vrstocu O,
2. Kada deformacija betona premasi njegovu grani¢nu deformaciju. ¥

N, sila pri kojoj nastaje prva pukotina (cr = crack, pukotina)

Betonske konstrukcije 2
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N < Ngr

Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja I. (prije pojave prve pukotine)

N

N < Ner

X
Stanje u elementu prije nastanka prve pukotine (stanje naprezanja I.):

- naprezanje u betonu je manje od vlacne ¢vrstoée

- defomacije betona €. i armature & su jednake (sjetiti se pretpostavki proracuna prema
GSN), ali naprezanja nisu jednaka.

- odnos naprezanja i deformacija (sile i izduZenja) je linearan

Pitanje: u kakvom su odnosu naprezanja u betonu i naprezanja u armaturi?

Betonske konstrukcije 2 22
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N < Ngr

Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja I. (prije pojave prve pukotine)

N

N < Ner

Uvjet ravnoteze: N = N,
N=F+F=¢" -E A, +¢& " Es-Ag

gdje je A, =A;— A neto povrsina betonskog presjeka

Buduci da je €, = &5 uvjet ravnoteZe moze se zapisati kao: N = ¢, - (E; - A, + E5 - Ay)

Betonske konstrukcije 2 23
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja I. (prije pojave prve pukotine)

N=c¢.-(E. A, +Eg-Ag) N
Iz ovoga slijedi da je deformacija betona:
N
& =
E.-A, +Eg-Ag
ili preko plostine idealnog poprecnog presjeka: o
N
E. =
‘ E; - A; . . . v . .. A
Sile u betonu i armaturi mozemo pisati kao:
dje j A=A —-1)-4 N A
gJeJe l c+(a’e ) S FC=£C'EC'ATL= 'EC'AnzN'—n
£ E.-A; A;
Napomena: a, = — ; pokusati izvestiizraz za A; © E, Ag o, - Ag
E¢ F,=¢.-E; A = Eg+Ag=N-—-—=2=N"-
E.-4; E. A A;
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N = Ne¢r

Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine

N=Ne N

X

Stanje u elementu u trenutku nastanka prve pukotine (stanje naprezanja I1.):

- U betonu je dosegnuta vlacna Cvrstoca

- na mjestu nastanka pukotine betona nema pa ni ne moze preuzeti naprezanja, sva
naprezanja preuzima armatura

Pitanja: - od Cega se sastoji ukupna deformacija (izduzenje) elementa?
- ako nema naprezanja u betonu na mjestu pukotine, kolika je deformacija betona?

Betonske konstrukcije 2
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N = Ne¢r

Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine

N=Ne N

l I

T

Objasnjenje notacija:

- indeks ,,2” uvijek se odnosi na stanje naprezanja Il. (raspucalo stanje). Oznaka &,-, je deformacija armature u
trenutku nastanka pukotine)

- krutost vlaéno optereéenog elementa prije pojave pukotina oznatava se s (E - A)! = E, - A;, a nakon pojave
pukotina (E - )M = E, - A

Betonske konstrukcije 2 26
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine

U trenutku nastanka pukotine, sva naprezanja koju je do tada
preuzimao cijeli (idealni) presjek, preuzima amratura. Deformaciju
armature neposredno pred nastanak pukotine oznacavamo s &g,1, @
na mjestu pukotine s g¢,-5.

Vaino:
Koliki je prirast naprezanja u armaturi u trenutku nastanka pukotine?
Koliki je prirast deformacija u trenutku nastanka pukotine?

Betonske konstrukcije 2
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine

U trenutku nastanka pukotine, sila u armaturi jednaka je:
Fspp = Ny = A; - fet
a haprezanje:

o :Ncr:Ai'fct:Ac+(ae_1)'As
ST2 AS AS AS

= ()

'fct

1
Osr2 = IE + (ae — 1)] *fet

Betonske konstrukcije 2
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine

Neposredno prije nastanka pukotine, deformacije betona i armature
su jednake:

Ec = &t = Esr1

Naprezanje u betonu se moZe napisati kao:

O, = & " E

a haprezanje u armaturi:

fet
Osr1 = Esr1 * Es = &t + E =E_'Es
c

Osr1 = fot * Qe

Egt

Betonske konstrukcije 2 29
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine

Iz ovoga slijedi da je porast naprezanja u armaturi u trenutku pojave
prve pukotine razlika izmedu oy, 1 04 :

" ]
Ogrp = [—+ (e — D) fer Osr1 = fet * Qe
s |

[ 1
AOg = Ogpp — O5p1 = [—+ (e — 1)] “fer — for - e
Ps

Aoy, = (i_ 1) *fet i

Al

a povecanje deformacije armature:
Ao,
Aggy = Egpp — E5r1 =
E

1
Agg, = <—— 1) &
Ps Es

Betonske konstrukcije 2
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak prve pukotine .

N = Ne¢r N = Ner

X
Komentar: na mjestu pukotine naprezanje i deformacija armature su najvece (05,5 i £5,-2), @ U betonu su

jednake nuli (jer je na tom mjestu pukotina). Kako se udaljavamo od pukotine, beton se postupno aktivira
pa rastu deformacija i naprezanje u betonu, a smanjuju se deformacije i naprezanje u armaturi jer beton
pocinje preuzimati svoj dio. Na udaljenosti [, od pukotine stanje je kao na neraspucalom elementu. Ova
udaljenost [; naziva se duljina prijenosa. Na duljini prijenosa pojavljuje se proklizavanje izmedu armature i

betona pa beton moZe preuzeti puno naprezanje (f.;) tek na udaljenosti [;. To znaci da se sljedeca
pukotina ne moZe pojaviti unutar duljine [;!
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja II. — nastanak sljedece pukotine na maksimalnom razmaku s, ;4
N = Ner N = Ner
& ; Uvjet ravnoteZe na Uvjet rgavnoteie na sredini _
mjestu pukotine / razmaka izmedu pukotina Sr,max —_ 2 * lt
£ Egr1

| Srmax 1
1 1

Sljedeca pukotina moze nastati samo tamo gdje je naprezanje u betonu jednako vlacnoj ¢vrstodi, a to je na
mjestu gdje je beton potpuno aktiviran, znaci na udaljenosti [; od pukotine. To je ujedno i najveci razmak
pukotina (ne zaboravimo da je sila jo$ uvijek jednaka N,.). Daljnjim poveéanjem sile N, duljina prijenosa se
smanjuje i sljedece pukotine bit ¢e na manjim razmacima.
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Granicno stanje pukotina

Stanje naprezanja IV. — stabilizirana slika pukotina

N>13Ne N > 1.3Ner

3 1 1
srlmin 1[ Sr.max ‘[

Kada sila naraste preko vrijednosti 1.3 - N, pukotine su na takvom razmaku da izmedu njih beton ne moze
dosedi naprezanje vece od vlacne ¢vrstoce. To znaci da neée nastajati nove pukotine vec ¢e se armatura na
mjestu postojecih pukotina deformirati (izduzivati) do granice razvlacenja.
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Granicno stanje pukotina
Minimalna armatura za ogranicenje Sirine pukotina

Najcesci razlog nastanka pukotina je savijanje i centricni vlak. Kao Sto se mora predvidjeti minimalna
armatura za djelovanje savijanja i poprecne sile, i za ogranicenje pukotina potrebno je odrediti minimalnu
armaturu:

_ Ace
As,min - kc k- fct,eff ) O'_

S

k. koeficijent raspodjele naprezanja:
k. = 1.0 za Cisti vlak
k. = 0.4 za Cisto savijanje

k koeficijent za u€inak smanjenja sila upetosti
k = 1.0 za elemente s hrptom h < 300 mm
k = 0.65 za elemente s hrptom h = 800 mm

feterr  VlaCna Cvrstoca betona u vrijeme pojave prve pukotine

Betonske konstrukcije 2



Granicno stanje pukotina

Ogranicenje pukotina bez proracuna za AB ploce

Grani¢ne vrijednosti promjera Sipke glavne armature

os (N/mm’) ¢, (mm)
w,=0,4 mm w,=0,3 mm w,=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 6 5 -

Granic¢ne vrijednosti razmaka Sipki glavne armature

os (N/mm?) (mm)
w,=0,4 mm w,=0,3 mm w,=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 =



Granicno stanje pukotina

Sirina prve pukotine

Opdenito, Sirinu pukotine mozemo
izracunati kao razliku deformacija
armature i betona:

N = Ner : N = Ner

wW=s- (gsm - gcm)

S razmak izmedu dvije pukotine
Esm Srednja deformacija armature
&cm Srednja deformacija betona

Ako trazimo Sirinu prve pukotine, tada je
razmak [;:

£ W =2l - (&sm — €cm)

Osr1




Granicno stanje pukotina

Sirina prve pukotine

Ponovimo: na mjestu prve pukotine
vla¢nu silu preuzima samo armatura, a
na udaljenosti [; od pukotine beton i
armatura zajedno. To znaci da razliku sila

N = Ner : N = Ner

u armaturi na mjestu pukotine i na
udaljenosti l; od pukotine mora preuzeti
beton mehanizmom prianjanja:

(O-srz - Gsrl) cAg = Tgm - 1 - Us

Tsm Srednja vrijednost naprezanja
prianjanja
U;  ukupni opseg svih Sipki armature

Osr1




Granicno stanje pukotina

Sirina prve pukotine

1zizraza (Ogry — Ogpq) * A = Tgm * 1; - Us slijedi:

_ (Jsrz - O-srl) : As _ (O-srz - asrl) : ds

l, =
: t
N = Ng : N =Ny Tsm * Us 4 Tsm

2.0

. d
(kada se za A uvrstin -

izaUs=n-dg-m)

ds promjer Sipke armature

Za odredivanje Sirine pukotine iz izraza

Wiy =2l (€ — Ecm) POtrebno je jos

: _ pronaci srednje vrijednosti deformacija armature
l | X i betona (vidjeti sliku, narancaste crtkane linije).

=~
4

Osr1
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Granicno stanje pukotina

Sirina prve pukotine

Srednja deformacija armature izracunava se iz
izraza (izvod na stranicama 59-61 BKII):

Esm = Esr2 — kt ) (Esrz - 851‘1)
N = Ngr

Osr1

Iy [

=
=

Eem = kt *Ect

k; koeficijent raspodjele naprezanja izmedu
dvije pukotine (ovisi o trajanju djelovanja)
k; = 0.6 za kratkotrajno djelovanje
k; = 0.4 za dugotrajno djelovanje

Napomena: uociti da su &.; i £g4 Na udaljenosti
[; jednake!
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Granicno stanje pukotina

Sirina prve pukotine

N = Ner N =Ne
Slijedi da je:
& Esm — Ecm = Esr2 — ke * (€sr2 — Esr1) — K¢ - €t
) D . : . = €sr2 — Kt * (Esr2 — €sr1) — Kt * €511
F : : : =1 —kt) &
=]
b Deformacija betona na mjestu pukotine jednaka je
Xvocijentu naprezanja i modula elasticnosti (U;rz) pa
S
& nakon uvrstenja dobijemo Sirinu prve pukotine:
Ggrz

Wi =21 (gsm - gcm)
_ (0'51‘2_0-51‘1) : ds ) (1 . kt) ] Osr2
2 Tem Es

Osr1
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N = Ngr

Granicno stanje pukotina

Sirina pukotina kod stabilizirane slike pukotina

:[k‘.{‘fs@' gsr‘!}

ECF“:'E('. Egt

Betonske konstrukcije 2
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Granicno stanje pukotina

Mehanizam nastanka pukotina

N = Ner N = Ner
£
€512 |
Ect™Egr1

X ! - | %

| ks | k |

Za razmisliti: kada bi vrijednost k, bila jednaka
0, a kada 17?

| St max I
ki k]

Formiranje prvih pukotina na maksimalnom razmaku
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