3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.1 Uvod

Odlucujuca prednost PB sklopova u odnosu na armirane
ocituje se u njihovu boljem drzanju u uporabnom stanju.

Najcesce nema pukotina, a ako se i pojave, znatno su manje;
znatno su manji progibi.

U GS nosivosti gotovo i nema razlika u ponasanju.

Zato se pri odredivanju potrebne sile prednapinjanja (a i
geometrijskih pokazatelja potrebnog poprecnoga
presjeka, kako cemo kasnije vidjeti) razmatra stanje
naprezanja pod uporabnim opterecenjem.

Pri tome vrijede pretpostavke (linearne) teorije elasticnosti
za Stapne sustave.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop
3.1 Uvod

Djelovanje prednapinjanja na AB sklop moze se shvatiti kao
djelovanje vanjskog opterecenja, sto se ocituje na dva
bitno razlicita nacina:

* kao stanje samouravnotezenih naprezanja (njem.
Eigenspannungszustand) ili

e kao djelovanje natega kao vanjskih sila na AB tijelo (sidrene
i skretne sile, te sile trenja).

U slucaju staticki neodredenih sustava djeluju jos i staticki
prekobrojne (“hiperstaticke”) rezne sile.

Valja jos pripomenuti da je najzgodnije promatrati tijelo (Stap)
sto se sastoji od:
 celika za prednapinjanje, s jedne strane, i

e (armiranog), betona s druge strane.
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3.2 Sustav samouravnotezenih naprezanja

Ostanimo, za sada, na podrucju staticki odredenih sklopova.

Zamislimo da na stap kao cjelinu (sto se sastoji od AB i celika za
prednapinjanje) ne djeluje nikakvo vanjsko opterecenje (slika

3.1).

\P;' ———————— ‘P/Toondaznaéi da
j\ Iy nema ni pridrzaj-
: ‘ nih sila (reakcija),
Pa, susljedno, ne
moze biti ni reznih
sila (momenata savijanja, poprecnih i uzduznih sila).

Slika 3.1: PB greda bez vanjskog opterecenja

Medutim, u celiku za prednapinjanje i u betonu (i u beton-
skom celiku), gledamo li ih same za sebe (odvojeno), postoje
naprezanja, Cije se ukupno djelovanje u presjeku moze
svesti na odgovarajuce rezne sile (slika 3.2).
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3.2 Sustav samouravnotezenih naprezanja

- Na lijevom dijelu slike

7: “’Ijt predoceno je stanje u
P P v . o« e .
Qs Qs celiku za prednapinjanje

(PN) u presjeku A-A

'\%(P) NP) (udaljenu za x od lijevog
__________________ . o~ . .
l\/(p) .~ lezaja).
Os natege u ovom je
V(P) o:(M) presjeku udaljena od osi
__________________ D,._N(P) = nosaca (Stapa) za e i
AD, nagnuta je u odnosu na
o(N) Te(V)

Slika 3.2: Djelovanje prednapinjanja na celik i beton hju za kut ap'

U celiku za prednapinjanje djeluje sila P (sila prednapinjanja)
koja se dobije kao umnozak naprezanja u celiku za prednapi-
njanje, 0, i plostine njegova poprecnoga presjeka, A,
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3.2 Sustav samouravnotezenih naprezanja

Djelovanje sile P moze se nadomijestiti djelovanjem odgovara-
jucih reznih sila, dobivenih svodenjem ove sile u os stapa
(donji dio slike).

Desno je pak prikazano djelovanje jednake sile P (samo
suprotno usmjerene) na beton, u istomu presjeku.

Vidimo da su i rezne sile potpuno jednake (ali suprotno
usmjerene).

Predocena su i pridruzena naprezanja.

Sada vidimo zasto se promatrani prednapeti AB stap zove
sustavom samouravnotezenih naprezanja.

Tocniji bi naziv bio: sustav samouravnotezenih rezultanata
naprezanja, jer, kao sto znamo, rezne su sile rezultante
naprezanja u presjeku.

Rezne sile sto djeluju na celik za prednapinjanje ponistavaju
se s onima sto djeluju na beton.
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3.2 Sustav samouravnotezenih naprezanja

3.2.1 Rezne sile u betonu izazvane prednapinjanjem

Opcenito se pod reznim silama od prednapinjanja razumiju
rezne sile izazvane prednapinjanjem u (armiranom) betonu.

Ovdje cemo se drzati dogovora o predznacima sto vrijedi
opcenito u tehnickoj mehanici.

Dakle, pozitivni su:

e vlacna uzduzna sila (iako ju beton podnosi nesrazmjerno
teze nego tlacnu),

¢ moment savijanja Sto izaziva vlak u donjim vlaknima
(slobodno poduprtoga) nosaca,

e poprecna sila koja na desnom rubu lijevoga dijela
nosaca djeluje prema dolje (slika 3.2).
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3.2 Sustav samouravnotezenih naprezanja

3.2.1 Rezne sile u betonu izazvane prednapinjanjem

o-(Ms) U skladu s tim vrijede ovi izrazi za
] =/ rezne sile:
A ly M, =-Pcosape=-Pe (3.1)
Co(Ne) Te(Vr) N, =-Pcosa, =-P (3.2)
Slika 3.3: Naprezanje u betonu od sile prednapinjanja  \/ = -Psina ~ -P-tanq
p P p
Gorniji izrazi vrijede za staticki odredene sustave. (3.3)

3.2.2 Naprezanja izazvana prednapinjanjem

* naprezanja u betonu

| O(M:) o, = Ne + Me -y (3.4)
= 7 A A L

Z by V, S
oc(N-) Te(Ve) r =P ~i (3.5)
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3.2 Sustav samouravnotezenih naprezanja
3.2.2 Naprezanja izazvana prednapinjanjem

° naprezama U nenapeto] o, = n( Np n M; -YJ (3.5)
armaturi A

e naprezanja u Celiku za ~ P(x)
prednapinjanje o = A

U gornjim se izrazima pojavljuju geometrijski podatci tzv.
idealnoga presjeka (zato indeksi i).

To je betonski presjek od kojeg se odbija plostina presjeka
Supljine kroz koju prolazi natega, ali kojemu se pribraja
plostina presjeka betonskog celika pomnozena s omjerom
modula elasticnosti celika i betona.

Valja pripomenuti da sila prednapinjanja zapravo uvijek djeluje
na neraspucali betonski presjek (prije nanosenja vanjskog
opterecenja).

(3.6)
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

Zamislimo da je sidro uz presjek B nepomicno (nenapetljivo) i
da se natega napinje na mjestu sidra A (slika 3.4).

Pri napinjanju os natege tezi
poprimiti oblik pravca (najkraci
spoj sidara uz presjeke A i B).

P. P
T

—f

Iz toga slijedi da na svim mjestima
promjene smjera osi (na svim
skretanjima) moraju djelovati sile u smjeru raspolovnice
komplementa kuta skretanja. 'S
qo/2
To se vidi iz razmatranja ravno- [ o2
teze sila sto djeluju na odsje-

cak natege u okolisu mjesta
skretanja (slika 3.5).

Slika 3.4: Sile od prednapinjanja sSto d]elu]u na beton

‘--.

Slika 3.5: Skretne sile zakrivljene natege

Q.
><
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

Medutim, pri napinjanju natega dolazi do pomaka izmedu
presjeka natege i presjeka okolnog betona, koji su se prije
napinjanja poklapali.

Kada se taj pomak dogada na mjestu skretanja, javlja se otpor
tomu relativnom pomicanju — sila trenja.

Dakle, na AB stap djeluju pri prednapinjanju ove sile (slika 3.4):

* sidrene sile (P, i P,), N T — P

o skretnesile (5,iS,) i | I s —

* sile trenja (T, i T,). ’ |

Sidrene sile jednostavno se svode na rezne sile M,N iV u
sidrenim presjecima.

Skretne sile dobiju se jednostavnim promatranjem ravnoteze
sila sto djeluju na odsjecak natege u okolisu skretanja.

Pri tomu promatramo slucaj proteznoga skretanja
(parabolasta os natege, slika 3.5).
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

Prvo, valja uociti da je sila trenja okomita na skretnu silu, dakle
djeluje u smjeru raspolovnice kuta skretanja.

Kako imamo posla s diferencijalnim odsjeckom natege, mozemo
zanemariti razliku izmedu sila prednapinjanja sto djeluju na
lijevom i desnom kraju odsjecka:

P=P,=P (3.7)

Ako promatramo gornji desni dio slike 3.5 (na kojem je, radi
jasnoce, preuvelicana skretna sila) dobit cemo iz uvjeta
ravnhoteze da je:

P-sin(da/2) =S/2  (3.8)
ili:S = 2P-sin(da/2) (3.8a)

Buduci da su kutovi skretanja najcesce mali, moze se zanemariti
razlika izmedu sinusa kuta i samoga kuta (izrazena u lucnoj
mjeri):

sin(da/2) = da /2 (3.9)
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
Iz ovoga slijedi da je:
S = Pda, (3.10)
Ovo se pojednostavnjenje osobito rado rabi pri odredivanju
skretnih sila u natega zakrivljene osi (slika 3.5).

Tu se, dakle, radi o proteznom (“rasprostrtom”) skretanju, pa i
skretna sila vise nije pojedinacna nego rasprostrta.

Kao i u slucaju rasprostrtih opterecenja izrazavamo ih kao sile
sto djeluju na jedinicu duljine (kN/m).

Kut skretanja i duljina odsjecka u ovom su slucaju beskonacno
mali, da,, i dt.

Skretna sila sto djeluje na duljini odsjecka jednaka je sili po
jedinici duljine, s, pomnozenoj s duljini odsjecka, df, pa uvjet
ravnoteze sada glasi:

s-d¢ = Pda, (3.11)
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

| duljina odsjecka moze se izraziti s pomocu kuta skretanja i
polumjera zakrivljenosti osi natege, R:

de=Rda,  (3.12)

Kada se ovo uvrsti u gornju jednadzbu za skretnu silu, pa se
dobivena jednacba podijeli s kutom skretanja, da, dobiva se:

ssR=Pili:s=P/R.  (3.13)
Ovaj je izraz potpuno analogan tzv. kotlovskoj formuli, po

kojoj je tlak u (valjkastu) kotlu jednak sili u stijenci
podijeljenoj s polumjerom zakrivljenosti stijenke.

Obicno su tlak i polumjer zadani, a trazi se sila u stijenci.

Dakle, skretna je sila po jedinici duljine zakrivljene natege
jednaka sili prednapinjanja podijeljenoj s polumjerom
zakrivljenosti osi natege.
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

U Uvodu (prvo predavanje) vidjeli smo kako je svrhovito
oblikovati os natege u skladu s prevladavajuc¢im vanjskim
opterecenjem, doticno s tijekom momenata savijanja od
tog opterecenja.

Promotrit cemo najvaznije oblike osi natega i vidjeti kako se,
prvo, odreduju skretne sile, a kasnije i rezne sile.

3.3.1 Odredivanje skretnih sila

Pocnimo s pravom mimo- p [ _ | P p
osnom nategom (slika

3.6). Slika 3.6: Prava mimoosna natega

Tu skretnih sila nema.

Djelovanje natege ni po cemu se ne razlikuje od djelovanja
mimoosne sile od bilo kojega drugog uzroka.
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

3.3.1 Odredivanje skretnih sila

Sljededi je slucaj osi natege
lomljene u polovistu ras-
pona (slika 3.7). Skretna ;
se sila dobije jednostavno —~——— —
iz trokuta sila.

UkljuEimo li u razmatranje i Slika 3.7: Natega lomljena u polovistu raspona

silu trenja, trokut postaje
cetverokut (doniji dio slike).

; . . Dvostruko lomljena os
1 P2 5 11 I
— V.._.-—- Q& (tr.a|.3evzast. ObI’I.S natege)
= = — p. obiljezen je dvjema skret-

Slika 3.8: Natega lomljena u tre¢inama raspona skretnim silama i dvjema
silama trenja (slika 3.8).
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

3.3.1 Odredivanje skretnih sila
Vec smo vidjeli kako se odreduje skretna sila

u slucaju zakrivljene zatege, pri cemu je
uocena analogija s kotlovskom formulom lp lp
(slika 39) Slika 3.9:Analogija s kotlovskom formulom

“Kotlovska” se formula za odredivanje skretnog opterecenja
moze izreci i ovako: skretna je sila po jedinici duljine jednaka
sili prednapinjanja pomnozenoj sa zakrivljenoscu osi natege
na promatranomu mjestu:

s=Pk (3.14)

Zakrivljenost je parabole promjenjiva. Medutim, ako se
posluzimo uvrijezenim pojednostavnjenjem, po kojem se
zakrivljenost izjednacuje s drugom derivacijom funkcije osi
natege, mi zapravo nadomjestamo parabolu kruznicom.
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
3.3.1 Odredivanje skretnih sila

k= ~y"  (3.15)
Ja+o?)
Buduci da su parabole u pravilu jako ispruzene, ovo je
pojednostavnjenje opravdano i dopustivo.

U nasoj, gradevinarskoj, praksi mi cesto cinimo i obrnuto, t;.
kruznicu velika polumjera nadomjestamo parabolom.

Pogledajmo kruznicu polumjera R sa sredistem na ordinatnoj
osi udaljenim od ishodista za velic¢inu polumjera (slika 3.10).

R 4
. = Slika 3.9: Kruznica polumjera R sa
X 4 srediStem na ordinatnoj osi
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
3.3.1 Odredivanje skretnih sila

Jednacba je te kruznice:
x?+ (y—R)2=R? (3.16)
Nakon kvadriranja izraza u zagradi dobiva se:
x? +y2—2R.y + R? = R? (3.17)
Kako je y mala velicina u odnosu na ostale, kvadrat joj je
zanemariv, pa se, nakon sredivanja, dobije:

y =x%¥2R, (3.18)
dakle, jednacba parabole.
Primijenimo ovo na slucaj nosaca s nategom zakrivljene osi, za
koju mozemo pretpostaviti da je kruznica velika polumjera

(slika 3.11) i izracunajmo skretne sile po jedinici duljine
nosaca.
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
3.3.1 Odredivanje skretnih sila
Uvrijezeno je da se udaljenost od

— & & 1 . v . e
osi nosaca do osi natege obiljezava

" x ,0.5l-x 77" s e (po engleskom eccentricity =
mimoosnost, ekscentricnost).

Slika 3.1 |: Geometrija zakrivljene natege
Napisimo jednacbu osi natege po
gornjemu predlo§ku y = x%/2R:

= e, — (0,5 — x)%/2R (3.19)
Uocimo da se spomenut| predlozak nalazi u drugomu clanu.
Zax=0,e,=0,paje:
e, = 0,257/2R ili e, = #/8R  (3.20)

|z ovoga se moze izracunati (nepromjenjivi) polumjer
zakrivljenosti:

R=28e, (3.21)
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
3.3.1 Odredivanje skretnih sila

Nakon ovoga lako je izracunati rasprostrtu skretnu silu:
s = P/R = (8P-ey)/* (3.22)

Vec smo rekli da se djelovanje prednapinjanja moze promatrati
kao djelovanje vanjskog opterecenja koje se ocituje kao skup
sidrenih, skretnih i sila trenja, pri cemu, za sada promatramo
samo skretne sile.

One djeluju kao jednoliko rasprostrto opterecenje usmjereno
suprotno od uvrijezenoga (prema gore, slika 3.12).

Vidjeli smo da je moment savijanja P _——
od sile prednapinjanja u bilo mﬂj-m-r e Suan
kojem presjeku jednak umnosku S[kN/m]

g . . Slika 3.12: Skretne sile zakrivljene natege
te sile i razmaka izmedu osi

natege i osi nosaca.

T
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

3.3.1 Odredivanje skretnih sila

U polovistu raspona taj je moment jednak:

M =-Pe, (3.23)

U ovom je presjeku os natege usporedna s osi s hosaca, pa u
njemu sila prednapinjanja djeluje u punu iznosu (a ne njezina
vodoravna projekcija).

S druge strane, jednoliko rasprostrte skretne sile izazivaju u
istomu presjeku moment savijanja jednak:

M. = -(s2)/8 (3.24)
Ako je djelovanje prednapinjanja jednako po ucinku djelovanju
skretnih sila, ova dva momenta moraju biti jednaka.

Izjednacivanjem desnih strana predhodnih dviju jednacba dobije
se da je skretno opterecenije:

s = (8P-e,)/2, Q.E.D. (3.25)
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

3.3.2 Odredivanje reznih sila

Pocnimo opet s nosacem napetim
pravom mimoosnom nategom.

Skretnih sila nema, pa onda nema
ni pridrzajnih ni poprecnih sila.
U prikazu uzduznih sila i momenata

savijanja isprekidanim su crtama
predoceni tijekovi tih reznih sila

—= | i
~~~~~~:6““*“"j77Nx(Mx)
H“H“-ué— """""""" Nx(Mx)
— “%:C_):: ______ N Nx(Mx)

uz uzimanje u obzir gubitaka od Sjika 3.13: Rezne sile od djelovanja prave
mimoosne natege

trenja (slika 3.13).

Pri tomu je na slici a prikazan slucaj napinjanja s lijevoga kraja
nosaca, na slici b — obostrano napinjanje, a na slici ¢ dodan je

i gubitak zbog prokliznuca klina.

O svemu cemo tomu potanje govoriti kasnije.
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
3.3.2 Odredivanje reznih sila

~B TE- Sluéaj osi natege prilagodene poje-
,;f Ts Wlm dinacnoj sili u polovistu raspona
5/2 | .52 (kao prevladavajuéem opterece-
P Is 77" nju) predoéen je na slici 3.14.

N« Posebno je prikazana staticka she-
ma nosaca s pripadnim opterece-

©
/é\ M« njem (pojedinacnim silama).
i T
©

Ovoga smo puta izostavili prikaz
" gubitaka od trenja i prokliznuéa
Slika 3.14: Rezne sile — lomljena natega  klina, jer smo to ucinili u predho-
dnomu slucaju samo radi upozorenja na nj.

Uocimo da je sve okrenuto naglavce u odnosu na uvrijezeno!
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila

P

3.3.2 Odredivanje reznih sila "“\———;:7""

Greda prednapeta nategom trape- :/ I
zasta obrisa (dvostruko izlom- 5‘ I : 1
liene osi) predocena je na slici Ta 152 '

3.15.

Uocimo da, strogo uzev, uzduzna
slila nije nepromijenjiva duz cije-
loga nosaca: na potezima izmedu
lezajeva i pojedinacnih sila ta je
sila P-cosa,, ali tu razliku u od-
nosu na pun| iznos P zanemaru-
jemo (to zapravo vrijedi i za

_________

&P

©

Slika 3.15: Rezne sile — dvostruko

predhodni slucaj jedne pojedinacne sile).

Takoder uocimo da jeV, = Psin a,

lomljena natega

te da ona isCezava na po-

tezu grede medu pojedinacnim silama (V, = dM,/dx;za M,

= const,V, = 0).
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3.3 Djelovanje natega kao vanjskih sila
3.3.2 Odredivanje reznih sila

P P_ Na kraju razmotrimo i slucaj gre-

HK—_'_'_ | _;—';-*“‘FH de napete zakrivljenom nategom
»}’f T (slika 3|6)

‘ = Ovdje bi, strogo uzey, uzduzna sila

morala biti protezno blago prom-

T = jenjiva (jer je a, promjenjiv), ali se
S, Nx to u pravilu zanemaruje.

% % Rk K

I I
I I
| © i Mx Djelovanje natega kao vanjskih sila

| osobito se rado rabi pri proracunu

I eV . .

@/.ﬂ; Vx stati¢ki neodredenih sustava, o
cemu ce biti rijeci kasnije.

Slika 3.16: Rezne sile od djelovanja zakrivljene natege
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

Uzmimo da na tocku A u presjeku

M - ; — . djeluju uzduzna sila i moment
AL ale T Al T savianja (slika 3.17).
| / | Ako moment nadomjestimo

parom sila na kraku jednaku M/P,
dobit cemo istovjetno stanje

(srednji dio slike).

Slika 3.17: Nadomijestanje djelovanja momenta i sile
djelovanjem jedne sile

Medutim, tako na tocku A djeluju dvije jednake, a protusmjerne
sile sto se medusobno ponistavaju.

Iz ovoga slijedi da se djelovanje sile i momenta moze
nadomijestiti djelovanjem same sile pomaknute od izvornoga
hvatista za krak M/P (desni dio slike).
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

Ovaj stavak osnovne statike rabimo u mehanici PB tako sto
djelovanje momenata savijanja od vlastite tezine i drugih
opterecenja uzimamo u obzir pomicanjem hvatista sile
prednapinjanja (slika 3.18).

i i
| \r b
il T'Mﬁ}lz i |- Opcenito na presjek PB sklopa
J | . J w7 djeluju ovi momenti savijanja:
i -..___..___P i .
t) et a) od vlastite mase (M),

s Dostatno je promatrati samo
. . . [ 4
| djelovanje sile u novomu hvatistu.

Slika 3.18: Odredivanje sredista tlaka b) od dodatnoga stalnog opt (M A )
) g

c) od uporabnog opterecenja (M,),
d) od dodatnih i izvanrednih djelovanja (toplinska djelovanja,

skupljanje i puzanje betona, slijeganje potpora, vjetar, potres
itd., M; M,).



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

Svaki od ovih momenata mozemo uzeti u obzir jednostavnim
pomicanjem hvatista sile prednapinjanja prema gore za krak

jednak M./P.

3.4.1 Poopcena jezgra presjeka

Prisjetimo se iz otpornosti gradiva: obicna ili sredisnja jezgra
presjeka jest onaj dio presjeka za koji vrijedi da ako sila
djeluje unutar njega ili na njegovu rubu, naprezanja na
cijelom presjeku ne mijenjaju predznaka.

|z ovoga se pojma jednostavno izvodi pojam poop<éene jezgre:
to je onaj dio presjeka za koji vrijedi da ako sila djeluje
unutar njega ili na njegovu rubu, naprezanja na cijelom
presjeku ostaju u dopustivim granicama.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.1 Poopcena jezgra presjeka
Promatraju se dva granicna stanja:
* nosac neopterecen (djeluje samo M., slika 3.19) i

e nosac pod punim uporabnim opterecenjem (djeluje M, =
=My + My, + M)

B | U prvom slucaju na presjek djeluje samo
| a sila prednapinjanja s hvatistem na
TH"*}F 7 Ta-x donjem rubu poopcene jezgre, j4p.-

£ P . . . .
| ( ¥~ Valja imati na umu da ova razmatranja
ZE i P | AR .o °e W s
Slika 3.19: Djelovanje vlastite VI"I]ede samo za najjace napregnuti

teZine nosaca presjek (u polovistu raspona) i to za tzv.
granicni raspon, o cemu ce biti rijeci kasnije.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.1 Poopcena jezgra presjeka

Rubno naprezanje presjeka na koiji djeluje mimoosna sila sastoji
se od udjela osne sile i momenta sto proizlazi iz njezine
mimoosnosti (slika 3.20).

B i _______________ ~ Izraz za naprezanje na
el — jﬁg_ __________________ ~ donjem rubu presjeka glasi:
Jd E ___________________ ———— - = P P ) jdp
P/A P-jop fo. - +f =0 (3.26)
W AW,

Slika 3.20: Naprezanja u presjeku u stanju prednapinjanja U njemu je ftn, dOPUStiVO
tlacno naprezanje pri napinjanju (opcenito se sa f oznacuju
granicna, dopustiva naprezanja).

Inace nas smeta nepoznata sila P; zato pomnozimo i podijelimo
drugi clan s plostinom presjeka, A:



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB
3.4.1 Poopcena jezgra presjeka

_E_P Jdp A+ ftn
AW, -A
Sada u tomu drugom clanu, osim P/A, uocavamo i W,/A, sto je
gornji odsjecak sredisnje jezgre, j. |lzvucimo P/A pred
zagradu:

-0 (3.273)

—%[uﬁ} f =0  (3.27b)

JgO

Inace je P/A — tezisSno naprezanje, O, pa sada gornji izraz glasi:

~0, -[1+ ﬂ}r f,=0  (3.27¢c)
JgO
Nepoznanica, j4,, nalazi se u zagradi; zato se oslobodimo
zagrade:



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.1 Poopcena jezgra presjeka

—aG—aG-ﬁnmzo (3.27d)
JgO
Iz ovoga je:
(f
jdp _ JgO ( tn GG) (328)

O

ili: ¢
jdp = ng '(&_ j (3288')
Og
Ovo je izraz za donji odsjecv:vak poopcene jezgre presjeka, jg,,
dobiven s obzirom na tlacho naprezanje na donjemu rubu

presjeka, f,,.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.1 Poopcena jezgra presjeka
Na sasma slican nacin dobije se i odgovarajuci izraz s obzirom
na vlacno naprezanje, f,,,, na gornjemu rubu presjeka:
P P jdp

A

—f, =0 (3.29)
g

Odavde je:
—0 +0g - !—— f,=0 (3.29)

Jao

Nakon sredivanja dobije se:

jdp _ JdO .(GG + fvn) (329b)

Og

iz Cega je: _ _
Jop = Jao

1+ f—j (3.29¢)

Og



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB
3.4.1 Poopcena jezgra presjeka
Dobili smo dakle dvije vrijednosti za j4,; mjerodavna je manja.
Naravno, na potpuno jednak nacin dobila bi se dva izraza za
gornji odsjecak poopcene jezgre, Jgp-
Ovdje cemo ih ispisati, a vi ih pokusajte izvesti, za vjezbu:

: : f
Jgp — JdO [i_lj (330)

O

. . f
jgp=jgo-(l+ V”] (3.30a)

Oc
Na kraju, izrazimo teziSno naprezanje, O, s pomocu dopustivih
naprezanja (slika 3.21).



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.1 Poopcena jezgra presjeka

| . fon Prvo odredimo, po sli¢nosti troku-
( | _"_{/;] TN\ tova, polozaj neutralne osi, y,:
:_._._ ..... AT ..... - yo y d _ y
O | 0 0
| O = 3.31
: Yd fVﬂ ftn ( )
T E_ _____ T fin Odavde je:
Slika 3.2 |: Odredivanje teZiSnog naprezanja Yo = f fvn]c .d  (3.32)
Na slican je nacin: T
% _to (333
ili- yg —Yo Yo
ii:
O-G = fvn' yg _ yo (334)

Yo



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.2 Dopustivo podrucje prolaska natege duz nosaca

Posto su utvrdeni najvisi i najnizi polozaj sredista tlaka,
moze se odrediti najvisi i najnizi dopustivi polozaj
hvatista sile prednapinjanja.

Naime, ako se zna da su spomenuti skrajnji polozaji pomak-
nuta hvatista sile prednapinjanja, iz njih se lako mogu
dobiti polazista, tj. stvarna hvatista sile prednapinjanja u
doticnim granicnim stanjima.

Treba samo “vratiti” silu za omjer momenta savijanja i sile
prednapinjanja sto djeluju u dotic(homu granichomu stanju.

Odmijerimo od donjeg ruba poopcene jezgre presjeka
duljinu jednaku omjeru momenta od vlastite tezine
nosaca i pocetne sile prednapinjanja.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.2 Dopustivo podrucje prolaska natege duz nosaca

Pocetna je sila prednapinjanja ona sto djeluje u trenutku
napinjanja natega.

Dobit cemo najnizi dopustivi stvarni polozaj sile
prednapinjanja.

S druge strane, najvisi ce se polozaj dobiti odmjeravanjem
duljine jednake omjeru momenta od ukupnog opterecenja
(ukljucujuci i vlastitu tezinu nosaca) i konacne sile
prednapinjanja.

Konacna je sila prednapinjanja ona sto preostaje posto se
odigraju svi dugotrajni procesi (skupljanje i puzanje
betona, te opustanje celika).



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.2 Dopustivo podrucje prolaska natege duz nosaca

Receno vrijedi za svaki presjek duz nosaca, pa ako se spoje sve
ovako dobivene tocke, nastat ce dvije granicne krlvulje

(Sllka 3 22) | Rubovi jezgre pres ]Lr\i o ;%\{\l
One omeduju dopustivo ;; “““““““““““ NP e e
. 1 g — e M,
podrudje prolaska re- | %#Hﬁw{_ e S
o e - e T | | al e g
zultiraju¢e nategeduz| i ¢
nosaéa. ;jj\ i | Podrucje prolaska kabela JraT | d_ (za§titni s log)

ijm dopustivi polozaj kabela

Naime, do sada smo govorili Slika 3.22: Dopustivo podrucje prolaska natege
o sili prednapinjanja ne
vodeci racuna o tomu kako se ona ostvaruje — napinjanjem
pojedinacnih natega od koijih svaka ima svoj polozaj u
poprechom presjeku nosaca.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.2 Dopustivo podrucje prolaska natege duz nosaca

Moze se zamisliti da u tezistu poprecnih presjeka svih
pojedinacnih natega djeluje rezultirajuca natega.

Vazno je pripomenuti kako se rezultirajuc¢a natega mora
nalaziti unutar dopustivog podrucja prolaska, dok se
pokoja od pojedinacnih natega moze nalaziti i izvan njega.

Na slici 3.22 predoceno je dopustivo podrucje prolaska
rezultirajuce natege za slobodno poduprti nosag, ali na
potpuno jednak nacin odreduje se to podrucje za svaki
nosac, bez obzira na uvjete pridrzanja.

U staticki neodredenih sklopova valja jos voditi racuna i o
prekobrojnim momentima, o cemu ce biti govora u

posebnom poglavlju.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja

Granice dopustivoga podrucja prolaska rezultante natega
moraju zadovoljiti i geometrijski uvjet: udaljenost tjiemena
granicne krivulje od donjeg ruba nosaca ne smije biti veca od
vrijednosti dobivene uz pridrzavanje odredaba propisa o
najmanjoj debljini zastitnoga sloja betona uz natege.

U idealnom slucaju potpunog iskoristenja dopustivih
naprezanja u svim stanjima opterecenja gornja i donja
granicna krivulja imaju zajednicko tjeme.

Raspon pri kojem to tjeme zadovoljava i netom spomenuti
geometrijski uvjet naziva se granicnim (ili kriticnim).



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja

|zrazi za ordinate tjemena dviju granicnih krivulja glase:

M, |
77.— — yd —a+t Jgp (335)
M., |
| P =Y, —a—]g, (3.353)
gdje su:

* M, - moment savijanja od ukupnog opterecenja (zajedno s
djelovanjem vlastite tezine);

* M, - moment savijanja od vlastite tezine nosaca;

e P - pocetna sila prednapinjanja u promatranom presjeku;



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja

* N - koeficijent gubitaka sile prednapinjanja zbog skupljanja i
puzanja betona, te opustanja celika za prednapinjanje.

Oznake cisto geometrijskih velicina vidljive su na slici 3.23.

Valja pripomenuti kako se  Rubovi jessre presieka, s
slika 3.23 odnosi na slu- r __________________ *_ _____ o M < X
caj slobodno poduprte __7}%% Sl it oL i < (e
grede, dok bi u opéemu L
slucaju valja zamijeniti | al ’*Tﬂw*—*ﬁ*ﬁi :
oL T Podrucje prolaska kabela V4 (zastitni sloj)

Mq I Mgo S Mmax I Mmin° iimjﬂ_ii dopustivi polozaj kabela
Slika 3.23: Oznake geometrijskih velicina



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja
Ako se jednacba 3.35a odbije od jednacbe 3.35 dobije se:
My—717-M
n-P

— jdp + jgp (336)

Dodatno stalno opterecenje gotovo je redovito jednoliko
rasprostrto duz nosaca kao i njegova vlastita tezina.

Promjenjivo opterecenje pak, najcesce se sastoji od
pojedinacnih tereta (kotaci vozila) koji mogu zauzeti bilo
koji polozaj duz nosaca.

Stoga se mora naci ovojnica (“envelopa”) mogucih momentnih
dijagrama pridrzenih mogucim polozajima skupine tereta.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja

Za slobodno poduprti nosac ova je ovojnica parabola cije je
tjeme pomaknuto za desetinu raspona u odnosu na poloviste.

Zahvaljujuci tomu moze se, ¢inecCi neznatnu pogrijesku,
uspostaviti vrlo jednostavan odnos izmedu dvaju momenata
savijanja:

M, =r;M,  (3.37)

Uvrsti li se ovo u jednacbu 3.36, dobije se:

h—17)-M .
(Q 77-)P gOZJdD+Jgp (3.33)




3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja

Moment savijanja od vlastite tezine nosaca, M., zavisi od

plostine poprecnoga presjeka i raspona:

M, = 0,125g, 2=0,125A y I (3.39)

Ovdje su:

g, - tezina nosaca po jedinici duljine;

- raspon nosaca;

A_ - plostina poprecnoga presjeka nosaca;

Y. - prostorna tezina armiranoga betona: 0,025 MN/m3.
Ako se M, po jedn. (3.39), zajedno s vrijednoscu konstante 7,

uvrsti u jedn. (3.38), dobije se: ,

(1) Al

3207 - P

— jdp + jgp (340)
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja

Iz ove jednacbe valja jos ukloniti nepoznatu silu prednapi-
njanja, pa se moze dobiti vrijednost granicnog raspona
kao funkcija geometrijskih pokazatelja poprecnoga presjeka,
omjera ukupnog opterecenja i vlastite tezine, r,, i koeficijenta
gubitka sile prednapinjanja, n.

To se postize uvodenjem jednostavne zamjene, kao u jedn.
(3.27¢), tj. uvodenjem teziSnog naprezanja, O.

Uvrsti li se zamjena (3.27c¢) u jednacbu (3.40) dobije se:

(rQ—77)~|2
3200, -

= Jopt1p (3:40a)
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.1 Granicni raspon izveden iz granicnih krivulja
Odavdje se neposredno dobije granicni raspon:

570 - i i

I:Igr:S\/ 1 (i * ) (3.41)
Iy =17

Prividno je gornji izraz dimenzijski neispravan, ali radi se o

tome da je prostorna tezina betona “utopljena” u
konstante.




3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.2 Granicni raspon izveden iz dop. rubnih naprezanja

U najvecemu broju prakticnih slucajeva dostatno je od
Cetiriju nejednacba sto opisuju mjerodavna stanja rubnih
naprezanja rabiti samo dvije sto se odnose na doniji rub
presjeka (doticno, opcenito, na onaj rub presjeka na kojemu
vanjsko opterecenije izaziva vlak).

Naime, tlacni je pojas nosaca gotovo redovito Siri iz razlicitih
razloga, a najcesce je to u svezi s namjenom sklopa (stropna
ili krovna greda, nosac mosta itd.).

Osim toga osnovni (predgotovljeni) nosaci obicno se sprezu s
dobetoniranom (ili takoder PG) ploc¢om, pa je onda
pogotovo opravdana gornja pretpostavka.
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.2 Granicni raspon izveden iz dop. rubnih naprezanja

Buduci da se ovdje radi o granicnom rasponu, spomenute se
nejednacbe pretvaraju u jednacbe.

Jednacba za stanje napinjanja natega glasi (slika 3.20):

_PoPe Mo ¢ o (342)
Ab WdO WdO
doticno, ako se prvi clan izvuce pred zagradu kao zajednicki
mnozitelj prvih dvaju clanova i pri tomu primijeni ono sto
znamo o odnosu momenta otpora i plostine presjeka (vidi

jedn 3.27b):
| ) P -(1+—]+ : +f =0 (3.42a)

do
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.2 Granicni raspon izveden iz dop. rubnih naprezanja

Odgovarajuca jednacba za uporabno stanje potpuno je
analogna, a jedino valja voditi racuna o gubitcima sile
prednapinjanja, sto izazivlju djelomicno rastlacenje donjeg
ruba, te o opterecenju sto tada djeluje i o pripadnomu

dopustivom naprezanju (slika 3.20a):
: M
ﬂ-[l+ % ]4— 2 _f, =0 (3.43)
Ab JgO WdO

U gornjim su jednacbama:

* W, - moment otpora presjeka s obzirom na donji rub;

* f,, - dopustivo tlacno naprezanje u stanju napinjanja natega;
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.2 Granicni raspon izveden iz dop. rubnih naprezanja
e f. - dopustivo vlacho naprezanje u stanju uporabe.
Mnozenjem jednacbe (3.42a) s (-n) i pribrajanjem dobivenoga
jednacbi (3.43) oslobadamo se dviju nepoznanica, P i e
Mo—717-M,
WdO

Uspostavi li se izmedu M, i M,, odnos (3.37),a M, izrazi kao u
jedn. 3.39 (s uvrstavanjem vrijednosti za v.), dobit ce se:

(=) AI°
320W,,
Odavdje se moze izravno dobiti vrijednost granicnog raspona.

=T+ f,  (3.44)

=n-f. . +f, (3.44a)
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3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva
sto se rabe u mehanici PB

3.4.3 Kriticni ili granicni raspon

3.4.3.2 Granicni raspon izveden iz dop. rubnih naprezanja

Pri tome cemo iskoristiti spomenuti odnos izmedu momenta
otpora i plostine presjeka:

50 (- T +f
Igr =8 JgO (77 tn vu) (345)
o =7

Uocimo izvanrednu slichost grade izraza 3.41 i 3.45.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba grani¢nih raspona dobivenih po dvama
razlicitim postupcima
U jedn. 3.41 i 3.45 razlikuju se samo brojnici izraza pod
korijenom.

Da bismo ih mogli usporediti, moramo najprije izraziti odsjecke
poopcene jezgre presjeka s pomocu odgovarajucih odsjecaka
sredisnje jezgre, s pomocu izraza 3.28a i 3.30,a zatim za
teziSno naprezanje uvesti izraz 3.34.

Napisimo sada brojnike izraza 3.41 i 3.45 u obliku jednacbe:

NOc(gp ¥ igp) = Jgo(N e * 1,0) (3.46)
Na desnoj su strani same zadane ili neposredno odredljive

velicine, dok one na lijevoj valja izraziti s pomocu jedn. 3.28a
i 3.30.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba grani¢nih raspona dobivenih po dvama
razlicitim postupcima
Pri tomu cemo, radi preglednosti, izraze u zagradama svesti na
zajednicki nazivnik:
17-0g '(jdp + jgp):77‘ Jao ’(GG + fvn)+ ng ’(77’0(; + fvu) (3.47)
Desna se strana moze preurediti na sljedeci nacin:
77'66 .(jdp + jgp) :77.66 .(de + ng)—I_n. fvn ) de + fVu | ng (347&)
Vidimo da je posljednji clan jedn. 3.47a istovjetan s posljednjim
clanom jedn. 3.46 (nakon mnozenja zagrade).

Posto se ovi Clanovi ispuste, dobiva se:
17 0g '(jdo T jgo)+77' fon - Jao=1"1go- Trn  (3.47D)



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba grani¢nih raspona dobivenih po dvama
razlicitim postupcima
Ova se jednacba moze podijeliti s koeficijentom gubitaka sile
prednapinjanja, N.
Sada cemo, posto za O uvrstimo izraz 3.34, vidjeti na sto se da

svesti lijeva strana jedn. 3.47b:

'M'(J‘do T jgo)' fvn ' de

fm b d fvn Yoo '(jdo + jg0)+ fvn ) de = ftn °%'(J‘d0 T ng)_ fvn
(3.47¢)
Zbroj odsjecaka sredisnje jezgre presjeka izrazit cemo polazedi
od prosirene jednacbe za moment otpora i plostine presjeka
na sljedeci nacin.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop
3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba granicnih raspona dobivenih po dvama
razli¢itim postupcima
Najprije gornji odsjecak:
Wy Vg

joo = = = (3.48)
» Ao yolo'Ao Yao

Doticno, analogno, donji odsjecak:
: i2
Joo=—— (3.483)

ng

Zbroj je odsjecaka jezgre:
i -d

do'ygo

Joo T Jgo = (3.48b)



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop
3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba granicnih raspona dobivenih po dvama
razli¢itim postupcima
Kada se dobiveno uvrsti u jedn. 3.47c, njezin prvi ¢lan poprima
vrijednost:

Yoo /. . i .
f .TQO.(JdOJr JgO): f .yL: fogo  (3:47d)

do

Dakle jednak je desnoj strani jedn. 3.47b.

Na potpuno se jednak nacin moze pokazati kako je vrijednost
drugoga clana:

fvn %( de T jgo) = fvn ' de (3479)



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop
3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba granicnih raspona dobivenih po dvama
razli¢itim postupcima
dakle potpuno jednaka vrijednosti trecega clana.

Kako su ovi clanovi suprotnih predznaka, ostaje samo prvi
clan za koji smo pokazali kako je istovjetan s desnom
stranom jedn. 3.47b.

Iz toga slijedi da su brojnici izraza pod korijenom u jedn. 3.41 i
3.45 istovjetni, doticno da se po dvama razlicitim postup-
cima (pa i kriterijima, tj. iz granicnih krivulja dopustivog
podrucja prolaska rezultirajuce natege, dobivena iz poop-
¢ene jezgre presjeka, i na osnovi dopustivih napre-
zanja)dobiva istovjetna vrijednost granicnog raspona.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop
3.4 Stavci osnovne statike i otpornosti gradiva

sto se rabe u mehanici PB
3.4.3 Kriticni ili granicni raspon
3.4.3.3 Usporedba granicnih raspona dobivenih po dvama
razli¢itim postupcima
Ovaj je rezultat vrlo vazan, jer se zahvaljujuci njemu moze
odrediti granicni raspon i za nosac spregnuta presjeka

(presjeka sastavljena od PG nosaca i dobetonirane ploce) za
koji je poopcenu jezgru tesko definirati.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Ponasanje savijanoga PB nosaca pod rastucim opterecenjem
moze se pratiti dvojako:

e promatranjem odnosa izmedu progiba grede, 0, i vanjskog
opterecenja (slika 3.24) i Opteretae

. . : Sig e
* promatranjem zavisnosti napre- matury it i
zanja u Celiku (napetom i nena- T ot | “
. ] Raspucavanje -+ ggﬁ;ﬁ?ﬁ%ﬁ - 5
petomu) i u betonu od vanjskog  juie e
J4 . . . Uravnotezeno stanje etona
opterecenja (slike 3.25+3.30). i AN | B
opterecenje™\ /|
U trenutku napinjanja nosac se firt
Prad - ) N
progiba prema gore, jer se djelo-""f. 5, o - Frogh 3
d,
vanjem sile prednapinjanja skra- 3, —progib prea gore od predaapinani
d,, —progib pod djelovanjem vlastite mase

dug —progib od ostaloga stalnog optereéenja

cuju doniji slojevi (vlakna) nosaca. 2 =progih o kerisog opiereens
Slika 3.24: Zavisnost progiba grede od vanjskog opterecenja



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Stalno ce opterecenje smanjiti taj progib, a kada na nosac
djeluje puno racunsko uporabno opterecenje, on ce imati
progib prema dolje.

U podrucju unutar uporabnog opterecenja postoje tri znakovita
opterecenja:
* Prvo je obiljezeno stanjem kada su sva naprezanja po visini

presjeka jednaka, pa nema progiba nosaca — on se samo
skracuje.

e Drugo odgovara stanju rubnoga rastlacenja (dekompresije),
kada iscezava naprezanje na donjem rubu nosaca.

* Trece odgovara pojavi pukotina pri donjem rubu nosaca, jer
vlacna naprezanja u betonu prekoracuju vlacnu cvrstocu
betona.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Pozeljno je da stalno opterecenje bude sto blize prvomu
znakovitom optereceniju, jer se tako izbjegava prekomjeran
protuprogib (progib prema gore) pojacan puzanjem betona.

Nakon raspucavanja betona progibi pocinju rasti osjetno brze s
porastom opterecenja, a to biva osobito izrazito posto se dosegne
granica popustanja (velikih produljenja) u celiku.

Na slici 3,24 predoceni su i pripadni tijekovi naprezanja u betonu po
visini presjeka.

Sve dok je opterecenje daleko od onoga pri kojem nastupa popus-
tanje Celika, raspodjelba je naprezanja po presjeku pravocrtna.

Pri veCim opterecenjima sto se priblizavaju slomu, naprezanje je
raspodijeljeno po krivulji, sto odgovara nelinearnom ponasanju
betona, pri cemu su naprezanja u betonu veca od 40 % njegove
cvrstoce.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u

celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

gi A Promatranje zavisnosti naprezanja
= 7 od vanjskog optereéenja po¢nimo

\ % T\/ od naprezanja u betonu na donje-
T Lol /. mu rubu presjeka (slika 3.25).

8 U trenutku prednapinjanja, kada
_‘ Q- od vanjskih opterec’en]a djeluje

_. 20 AN @ samo vlastita tezina, g,, naprezanje
Slika 3.25: Promjena naprezanja na dojem rubu pres;. ]e na don]em rubu, O40 najvece od
svih sto Ce se pojaviti u vijeku trajanja nosaca.

U desnomu gornjem kutu slike predocena je ova pocetna
raspodjelba naprezanja po visini presjeka, zatim ona od
vanjskog opterecenja, Q = Ag + q, i, na kraju ukupno stanje.

Valja spomenuti da nije uzeto u obzir djelovanje skupljanja i
puzanja betona.

= Jdo

Od(P+Qgo)




3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Porast opterecenja izaziva smanjenje tlachog naprezanja na
donjem rubu, pri ¢emu je zavisnost pravocrtna.

Uocimo tri znakovite tocke na pravcu:
Slika 3.26: Promjena naprezanja

Q=0 - pocetno, najvece naprezanje; na gornjem rubu

. o iek
e Q = Qp — rubno rastlacenje preslceka | presjeka

e Q =Q_ — raspucavanje presjeka /
Odgovarajuci tijek naprezanja na Ao
gornjemu rubu presjeka predocen
je na slici 3.26. v

Opcenito na gornjem rubu u poce-

l¢ Og I

tku vlada vlak, a zatim naprezanja
teku pravocrtno sve do raspucavanja.

OgO
O
QO



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

U trenutku raspucavanja smanjuje se djelotvorna visina presjeka,
a onda i krak unutarnijih sila.

Zbog toga moraju porasti unutranje sile i to naglo, sto se
odrazava na skokovit tijek naprezanja.

Valja takoder uoditi da tijek tlacnih naprezanja na gornjemu
rubu nakon raspucavanja vise nije pravocrtan, nego blago

nelinearan.

Prije nego sto prijedemo
na promatranje napre-
zanja u Celiku, pogleda-
jmo kako izgleda raz- o Ve
mjestaj natega i Sipaka
u presjeku (slika 3.27).




3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Na istoj su slici predocena i pocetna naprezanja u betonu, pri
cemu su istaknuta naprezanja na razinama tezista natega i

nenapete armature.
Or

" Najveée naprezanje u &éeliku za

prednapinjanje u cijelom vijeku
Acr o0 «(Q) trajanja nosaca doseze se u trenu-
tku prednapinjanja (slika 3.28), sto,
dakako, vrijedi uz pretpostavku da
opterecenje ne ce znatno prekora-
Citi proracunsko.

Aor

Qe Q
Slika 3.28: Naprezanje u Celiku za prednapinjanje Buduci da nosac ima progib prema

gore, tezina nosaca ne povecava naprezanje u celiku natege.

Kako opterecenje raste, donji se rub nosaca razvlaci, pa se
smanjuje naprezanje u betonu, a povecava u celiku.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Taj prirastaj naprezanja nije velik i priblizno je jednak Seste-
rostrukom smanjenju naprezanja u betonu, koje obicno nije
vece od |5 N/mm?.

Prema tome, porirastaj naprezanja u Celiku iznosi ~ 90 N/mm?,
dok je u AB naprezanje u armaturi obicno ~ 140 N/mm?,
dakle osjetno vece.

Kada opterecenje toliko poraste da pocne raspucavanje
betona, naglo poraste naprezanje u celiku (slika 3.28), jer
tada Celik mora preuzeti onu vlacnu silu sto ju je do tada
prenosio beton.

Skok naprezanja zavisi od vlacne cvrstoce betona i od
kolicine nenapete armature uz rub nosaca.



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

Nakon toga skoka, a uz povecanje opterecenja, naprezanje u
celiku raste brze, a brzina toga porasta zavisi od omjera
ukupne plostine presjeka celika (natega i nenapete
armature) i plostine presjeka betona, te od prianjanja
izmedu celika i betona.

Sto je to prianjanje slabije, to sporije raste naprezanje u
celiku.

Zbog toga presjek prestaje biti ravan, brze se skracuje beton,
pa se neutralna os pomice prema gornjem rubu
presjeka.

U nenapetoj armaturi vlada tlak sve do rastlacenja donje-
ga ruba, nakon cega se pojavljuje malo vla€no naprezanje do
pojave raspucavanja, kada naglo poraste, slicho kao u
nategama (slika 3.29).
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3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u
celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja

_—" Nakon toga skoka naprezanje u

nenapetoj armaturi raste nesto

Os /|
N
AOs
N
AOPU /Qd ch

\CY'O',do

g’ d&m

Slika 3.29: Naprezanje u nenapetoj

armaturi

Na kraju, sva su ova napre-
zanja predocena na istoj

slici (slika 3.30) kako bi
se stekla predocba o isto-

dobnosti djelovanja.

Slika 3.30: Zavisnost naprezanja u betonu,
armaturi i nategama od opterecenja

q brze nego u nategama, jer je pria-

njanje izmedu nje i betona bolje.

Slom zbog popustanja

ce rka

G.,0,0, ' :
b I e
B j-\SIom zbog
e catiovke In | popustanja
|  betona
Skok
i naprezanja
Futitak Naprczqn}c u
o kabelima
=S 1
| 4 Ao, =nis,” | |
g: Napezanje u betonu | i Popustanje
£ | na donjem rubu 4 , nenapete
2| = T f armature
5 | — G ————— e
2| - S
Q" ————————————————— J‘:;‘: ——————— 7{;
'gf Naprezanje 7 [ Xy 5 e
_|  u betonu -8 on 7
£ ] &4 i |
&| na Eormern\“ B
| s “Pnprezanjc u nenapetoj
..... 1:-* 1rmdturl
—0k= — s )
F g7 = 1,8((? + P) Optereccnj
o,=no,, Armirani

Tlak u armaturi

beton

Racunska nosivost



3. Djelovanje prednapinjanja na AB sklop

3.5 Rubna naprezanja u betonu i naprezanja u

celiku u zavisnosti od vanjskog opterecenja
Iz slike 3.30 vidi se da naprezanja u celiku nisu srazmjerna
s vanjskim opterecenjem.
Dakle, dopustiva naprezanja pri prednapinjanju nisu ni u
kakvu odnosu sa sigurnoscu nosaca.
Takoder ni naprezanja u betonu nisu srazmjerna s
optereéenjem.

Zbog toga treba dokazati da se nosac ne ¢e slomiti pri
preopterecenju.
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