4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.
4.1 Savijanje
4.1.1 Utjecaj prianjanja

Cimbenik koji najviSe utjece na to hoée li se i u kolikoj mjeri
ponasanje PB nosaca razlikovati pod rastucim opterece-
njem od ponasanja neprednapetih nosaca jest prianjanje
izmedu natega i betona.

Naime od prianjanja zavisi u najvecoj mjeri hoce li presjeci i pri
viSim razinama opterecenja ostati ravni (Bernoullijeva
pretpostavka).

Tako se predhodno napeti nosac (u kojega je prianjanje
izravno, bez posredovanja morta za injektiranje) ponasa
gotovo jednako kao armirani.

Ponasanje pak naknadno napetoga nosaca, s posrednim
prianjanjem, zamjetno je (iako ne i nuzno izrazito)
drukcije.
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Na kraju, nosaci napeti slobodnim (unutarnjim ili vanjskim)
nategama ponasaju se izrazito drukcije.

Jedini pouzdan nacin utvrdivanja zakonitosti ponasanja PB
nosaca pod rastucim opt. u zavisnosti od stvarne mjere
prianjanja jest provedba pokusa na dostatno velikim
uzorcima, a u novije se doba, buduci da su pokusi dugotrajni i
skupi, sve vise poseze za racunalnim pra¢enjem ponasanja
(kompjutorska simulacija).

U prvim godinama mnostvene (masovne) primjene PB u
mostogradniji (koja je bila potaknuta nestasicom celika)
izvodili su se pokusi na doista velikim uzorcima.

Tako su u povodu izvedbe prvoga zeljeznickog mosta od PB u
Njemackoj (kod Heilbronna) izvedeni pokusi na dvama
sanducastim nosacima raspona 20,0 m.
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Vanjske izmjere sanduka bile su 1,8 1,0 m, a debljine stijenka:
donja ploca 0,15 m; hrptovi 0,3 m i gornja ploca 0,2 m.

(Za usporedbu valja reci da su izmjere PG nosaca za mostove
sto ih izgraduje Viadukt iz Zagreba slicne: vanjske 2,1 |,1 m;
stijenke, redom: 0,1;0,15; 0,15 m. Dakle ispitivani su nosaci ne
laboratorijskih nego “pravih” izmjera.)

Oba su nosaca bila prednapeta po dvjema nategama s
pocetnom silom 2 350 kN, s tim sto su u jednoga bile natege
s prianjanjem (nosac A), a u drugoga (nosac B) slobodne
(u otvorenim utorima).

Cvrstocéa betona na dan ispitivanja (starost 58 dana) bila je 65
N/mm?,

Nosac je bio opterecivan dvjema simetrichim pojedinacnim
silama na razmaku 6,0 m (slika 4.1).



4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.

4.1 Savijanje
4.1.1 Utjecaj prianjanja

Q

M——

d—-—b"'-——-_._

4

b —
T e b S—— ) — “a n == - = = e + 8 ———

SN

FaY

5 200

Nosac A s prianjanjem

f‘13—{1

Nosac B bez prianjanja

f’ 7 —t ; /
1 I o 0 R
' 2 ’ /,: Z"/ 7
10 % .,/// 7, /7
% Z % g
/ i — e '
L e A RIS !ﬁ __L0.15 W e A AASIA R 7
/
70/70mm “— Natega u otvorenomu
0.30 Py = 2300k N utoru

Slika 4.1: Pokusna greda za prvi PB Zeljeznicki most u Njemackoj
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Razlike u ponasanju ocCituju se ve¢ nakon pocetka raspucavanja:
u nosaca A pojavilo se je na potezu izmedu pojedinacnih sila
(gdje djeluje gotovo Cisto savijanje) |16 pukotina na prosjecnu
razmaku nesto vecem od trecine visine nosaca, dok su se na
istom potezu u nosaca  NosaAsprianjanjem
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Dok je prije raspucavanja ponasanje gotovo jednako,

nakon toga ono se upadljivo razlikuje, a pogotovo je
znatna razlika u slomnom optereceniju.

Nosac A dosegnuo je iscrpljenje nosivosti tek pri sili 900

kN, dok se je nosa¢ B slomio vec pri sili 600 kN (dakle pri
2/3 nosivosti nosaca A).

Razlika u pripadnim progibima nesrazmjerno je veca: nosac A
prognuo se je oko Cetiri puta jace, iako je progib nosaca B
pri slomu bio veci za gotovo 85 % od progiba nosaca A pri
istoj razini opterecenja.

Ovo jasno pokazuje da je u nosaca B slom nastupio

drobljenjem betona prije dosegnuca granice
popustanja celika.
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Krivulja sto prikazuje zavisnost progiba od vanjskog

opterecenja usmjerena je izrazito uzlazno (vidi sliku!).

Medutim, u nosaca A drobljenje je betona nastupilo dobrano
nakon dosegnuca granice popustanja celika.

Ovo je pozeljan oblik ponasanja i konstruktor treba
nastojati da tako dimenzionira nosac (predvidi potrebnu
kolicinu celika) kako bi bio mogu¢ samo ovakav oblik sloma.

Iz Cinjenice da se nosac prednapet nategom s prianjanjem
ponasa pod opterecenjem bolje nego onaj bez prianjanja
jos ne slijedi da se on ponasa dostatno dobro.

To se najbolje vidi promatranjem dijagrama skraéenja/pro-
duljenja (c/€) po visini presjeka (predocena u donjemu
desnom kutu slike 4.3).
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Naime, pri opterecenju ve¢em od uporabnog za oko 40 %
vidi se da ni u nosaca A on nije pravocrtan (iako ima malo
blazi prijegib u blizini neutralne osi nego u nosaca B).

Ovaj odklon od pravocrtnosti ocit je znak da prianjanje
nije potpuno.

U okviru istih pokusa izvedenih za potrebe Njemackih
zeljeznica ispitan je i nosac (s oznakom C) presjeka T (a

jednaka obrisa kao i nosaci A i B), ali prednapet s pomocu |6
natega @ 26 mm (sustav Dywidag), slika 4.4.

U njega je spomenuti dijagram o/¢ bio gotovo pravocrtan i
pri optereéenju jednaku oko 85 % slomnoga.

Na osnovi toga zakljuceno je da je prianjanje bolje ako se sila
prednapinjanja ostvaruje veéim brojem manjih natega.



4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.

4.1 Savijanje

4.1.1 Utjecaj prianjanja

v - 6.0 m -
Q Q
max Q=58 kN
i . ; : v
L { i _F.f_ Z L | / L '; | [ l} > ’J" } r\? :T \-.I '\: i
77 ] Y (i] 0 ) (0 L\
W A o ST U N I
A { |' \' IR \ - ) rL\ Ao\ '} \
/ i f | i ' ! I { | 1
A L Mllf A b))
— — 180cm i Slika pukotina pod granicnim optereéenjem
|
% 7mm Stremenow ¢ 7mm a=30cm |
_ S # 7
Pl '/ /; : I #
/ % //22 Tg) | /
/’;1 e S ~
Stremenovi H NL <ID
] qum”_"—__E ‘% Prednapinjanje = 9 P LOO KN
a=30cm 16 @ 26 mm ~
St. 600/900 |
¢ 1hmm — e . —f 3 + ; ; -+
' i 0,4 +0.3 +0,2 +0.1 +0 -0.1
40 Produljenja Skracenja

Slika 4.4: Pokusni nosac C



4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.
4.1 Savijanje

4.1.1 Utjecaj prianjanja

Ovo ujedno znaci da je i ponasSanje takvih nosaca pod

rastu¢im optereéenjem bolje.

Tako je nadeno da je omjer ukupnog opsega presjeka svih
natega i sile u njima (izrazen u mm/kN) dobar
pokazatelj kakvoce prianjanja.

U doba provedbe ovih pokusa jos se nije znalo kakvu ulogu ima

nenapeta armatura u poboljsanju ponasanja PB nosaca pri
rastucem opterecenju.

Na to su upozorila oStec¢enja uocena na PB sklopovima (u
prvom redu cestovnih mostova).

U svezi s tim provedena su mnoga pokusna istrazivanja, ali
se pokusi sto ih je izveo A. Brenneisen na Sveucilistu u Liégeu
izdvajaju po sustavnu pristupu ovom pitanju.
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Uzorci su mu bili razmjerno mali: raspon 5,0 m, sile na
razmaku 2,0 m, presjek upisan u cetvorinu 0,4 0,4 m (slika

4.5), ali ipak dostatno veliki da bi se vidjela
zakonomjernost ponasanja.
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On je varirao omjer plostine presjeka celika za
prednapinjanje i nenapete armature,ali je
proracunska nosivost ostajala nepromijenjena.

Mjerio je najvece Sirine pukotina na potezu izmedu dviju

pojedinacnih sila u zavisnosti od rastuceg opterecenja i
nacina armiranja (slika 4.6).

Vidi se da nosac bez nenapete armature ima nesrazmjerno
najvece Sirine pukotina pri opterecenju ve¢em od
uporabnoga, ali i da se na razini uporabnog opterecenja
najbolje ponasa nosac s najmanjom kolicinom
nenapete armature.
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Dapace, ni pri visokim razinama opterecenja ne ponasa se
bitno losije nego neprednapeti nosac.

|z svega ovoga slijedi da je za prihvatljivo ponasanje PB
nosaca pod rastucim opterecenjem,a pogotovo radi
preuzimanja nepredyvidivih vlacnih naprezanja od sila
sto ih izazivaju sprijeceni pomaci, temperaturne promjene i sl.
nuzna stanovita kolicina nenapete armature.

O tomu ce biti vise govora u posebnom poglavlju.
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4.1 Savijanje
4.1.2 Utjecaj porasta vanjskog opterecenja (Q) na
promjenu rubnih naprezanja u betonu (AC)) i
naprezanja u celiku (0))
4.1.2.1 Rubna naprezanja u betonu
Na pocetku djelovanja sile prednapinjanja, prije
nanosenja vanjskog opterecenja (i prije nego se ocCituje
dugotrajno djelovanje skupljanja i puzanja betona, te
opustanja Celika), na donjem rubu betonskoga presjeka
djeluje najvece naprezanje kojem ¢e betonski presjek
biti podvrgnut u cijelom svom vijeku trajanja.

Vanjsko opterecenje izaziva moment savijanja koji daje
vla€na naprezanja na donjem rubu, pa dakle vanjsko
opterecenje rastlacuje donji rub.
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4.1.2.1 Rubna naprezanja u betonu

Buduci da se radi o naprezanjima koja su na samom pocetku
(prije nanosenja vanjskog opterecenja) u podrucju
pravocrtne (linearne) zavisnosti 6/¢, zavisnost izmedu
prirastaja vanjskog opterecenja i smanjenja tlacnoga
naprezanja na donjem rubu betonskoga presjeka ostaje
pravocrtna i nakon rubnoga rastlacenja presjeka
(isceznuca tlacnog naprezanja na donjem rubu), a zapravo sve
do dosegnuca vlacne cvrstoce betona (slika 4.7).

Valja istaknuti da je zavisnost izmedu vanjskog
opterecenja i naprezanja (i u betonu i u celiku) nacrtana
u svedenim iznosima.
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Naime, nezavisna je promjenjivica omjer rastuceg
momenta savijanja i momenta pri dosegnucu
nosivosti (slomu), dok je zavisna promjenjivica
naprezanje u betonu podijeljeno s racunskom
cvrstocom, doticno naprezanje u celiku podijeljeno s
granicom popustanja.

Dosegnuce vlacne cvrstoce betona izaziva pucanje donjeg
dijela betonskoga presjeka, a nakon toga vlacnu silu sto
ju je prenosio doniji dio betonskoga presjeka prenosi celik (i
nenapeti, tzv. betonski Celik i Celik za prednapinjanje).

Istodobno, na gornjem rubu bet. presjeka odvija se obrnut
proces.
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Prije nastupa vanjskog opterecenja gorniji je rub presjeka
najcesce pod djelovanjem vlacnog naprezanja priblizno
jednaka polovini vlacne cvrstoce betona pri savijanju.

Vanjsko opterecenje izaziva moment savijanja sto daje
tlacna naprezanja na gornjem rubu, pa dakle vanjsko
opterecenje najprije ponistava vlak pri gornjem rubu.

Daljim prirastajem vanjskog opterecenja raste i tlacno
naprezanje uz gornji rub i to i opet po pravocrtnu zakonu.

To se odyvija tako sve do trenutka pojave pukotina na

donjem rubu presjeka kada nastupa nagla promjena
(slika 4.8).
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4.1.2.1 Rubna naprezanja u betonu

Naime, zbog pucanja betonskoga presjeka smanjuje se
njegov djelotvorni dio, pa tako i tlacni pojas, a zbog
uvjeta odrzanja ravnoteze mora porasti tlacno naprezanje.

To se dogada naglo, skokovito.

Nakon toga prirastaju vanjskog opterecenja odgovara prirasta;
naprezanja uz gornji rub betona, koji je opet jedno vrijeme
pravocrtan (ali je taj pravac jace nagnut) sve dok se
naprezanja u celiku (uz donji rub) ne pocnu primicati granici
popustanja.

Tada naime, zbog sve jacega produljivanja €elika (nesrazmjerna
s prirastajem naprezanja) naprezanja u betonu rastu jedno
vrijeme sporije da bi, nakon dosegnuca granice popustanja,
opet rasla naglo do sloma.
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4.1 Savijanje

4.1.2 Utjecaj porasta Q na A0, i O,

4.1.2.2 Naprezanja u Celiku

Prije nanosenja vanjskog opterecenja, u celiku za
prednapinjanje djeluje pocetno naprezanje (naprezanje

na mjestu napinjanja umanjeno za gubitke od trenja i
elasticnoga skracenja betona).

Buduci da je ovaj celik spregnut s okolnim betonom, promjenu
naprezanja u betonu prati promjena naprezanja u celiku.

Vidjeli smo da se u betonu uz donji rub (gdje se nalazi celik za
prednapinjanje) pod djelovanjem vanjskog optereéenja
smanjuje pocetno visoko tlacno naprezanje.

To se ocituje kao razvlacenje zbog cega u celiku nastaju
vla€na naprezanja, koja se pribrajaju pocetnima (slika 4.9).
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4.1.2.2 Naprezanja u Celiku

Iznos ovoga prirastaja naprezanja u Celiku srazmjeran je
promjeni naprezanja u betonu na razini osi natege, tj.
jednak je promjeni naprezanja u betonu pomnozenoj s
omjerom modula elastic¢nosti Celika i betona, a:

Ao, = a-Ac,
pri cemu je:
Ao, = Myell,
gdje je [, tzv.idealni moment tromosti presjeka.
| ovdje je promjena naprezanja pravocrtna sve do trenutka

raspucavanja betona, nakon cega i celik za prednapinja-
nje preuzima dio vlacne sile kao i betonski celik.
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4.1.2.2 Naprezanja u Celiku

Ponasanje nakon raspucavanja slicno je onomu uz gorniji rub
betona: u pocetku pravocrtno, a zatim, kako se primice
granica popustanja, naprezanja u Celiku rastu sve sporije
s prirastajem vanjskog opterecenja.

Betonski je Celik, sve do rastlacenja donjega ruba betona,
pod djelovanjem tlaka.

Dapace, i u trenutku rastlacenja donjega ruba beton je na
razini betonskog celika pod tlakom, pa je zato i celik pod
tlakom.

Opet je promjena naprezanja pravocrtna sve do trenutka
raspucavanja.
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4.1.2.2 Naprezanja u Celiku

Nakon toga ponasanje je betonskoga celika vrlo slicno onomu

celika za prednapinjanje — razlika je samo u razini naprezanja
(slika 4.9).

Promjena naprezanja u betonskom celiku racuna se potpuno
jednako kao i ona u Celiku za prednapinjanje.
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4.1 Savijanje
4.1.3 Odnos M/0

U trenutku napinjanja nosac se progiba prema gore, jer se
djelovanjem sile prednapinjanja skracuje donji pojas nosaca
(ili, opcenito, onaj u kojem je natega).

Nanosenje dodatnoga stalnog opterecenja smanijit ce taj
progib, a kada se na nosac nanese puno proracunsko
uporabno opterecenje, nosac ce imati progib prema
dolje.

Istina, u slucaju razmjerno malog udjela dodatnoga stalnog
opterecenja u ukupnom opterecenju moze se dogoditi
da zbog puzanja betona toliko poraste progib prema gore
da ga progib od promjenjivog opterecenja ne moze
nadmasiti.

U ovom razmatranju rasclanit cemo proracunsko uporabno
opterecenje na sljedeci nacin.
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4.1 Savijanje
4.1.3 Odnos M/0

Uzet cemo stanovit omjer stalnog (i unutar njega vlastite
tezine i dodatnoga stalnog tereta) i promjenjivoga, pa cemo
govoriti o djelovanju uporabnog opterecenja, tj. opterecenja
Cija najveca (granicna) vrijednost odgovara granichnom
stanju uporabivosti.

U podrucju unutar kojega seze uporabno opterecenje postoje
tri znakovite razine.

Prva odgovara stanju kada su sva naprezanja po visini
presjeka jednaka, pa nema progiba nosaca, nego se nosac
samo skracuje.

Zato se ovo stanje naziva uravnotezenim stanjem
opterecenja.

Zapravo, ovo se moze dogoditi samo u jednom trenutku.
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4.1 Savijanje
4.1.3 Odnos M/0

To je tada kada je rasprostrto skretno opterecenje od sile
prednapinjanja tocno jednako stalnom opterecenju (i
mozda dijelu promijenjivoga), ali buduci da se zbog ucinka
skupljanja i puzanja betona sila prednapinjanja
smanjuje, prevladava stalno opterecenje, pa zbog toga i
mali progib prema dolje.

S vremenom ova prevaga biva sve izrazenija.

Druga znakovita razina uporabnog opterecenja jest stanje
rubnoga rastlacenja — kada iscezava naprezanje na donjem
rubu nosaca.

Bez obzira na to doseze li se ovo stanje pod djelovanjem samo
stalnog ili uz udio promjenjivog opterecenja, vrijedi slicno
razmatranje o trajanju toga stanja kao i u slucaju jednoliko
raspodijeljenoga tlaka po presjeku.
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4.1 Savijanje
4.1.3 Odnos M/0

Na kraju, tre€oj znakovitoj razini odgovara pojava pukotina
(raspucavanje) uz rub presjeka uz koji je natega, jer ukupno
opterecenje izaziva vla€na naprezanja sto nadmasuju
vlacnu cvrstocu betona.

Pozeljno je da stalno opterecenje bude sto blize razini sto
odgovara prvomu znakovitom stanju, jer se tako izbjegava
prekomjerni progib (svejedno u kojemu smjeru), pojacan
puzanjem betona.

Na slici 4.1 | oznaceno je podrucje granic¢nih uporabnih
opterecenja, a seze od rubnog rastlacenja do

raspucalosti presjeka — meduslucaj je kada se na rubu
upravo doseze vlacna cvrstoc¢a betona, ali on jos ne puca.
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4.1 Savijanje

Opterecenje

. b
4.1.3 Odnos M/0
Slom g
| Popustanje /
armature
: Podrugje ?
Raspucavanje —+ uporabnog - 5
Rastlacenje e ? Vlaéna
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UravnoteZeno stanje betona
opterecenja
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opterecenje\
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¢, —progib prema gore od prednapinjanja
dﬂo —progib pod djelovanjem vlastite mase
0sg —progib od ostaloga stalnog opterecenja
o, —progib od korisnog optereéenja

Slika 4.1 I: Zavisnost progiba grede od vanjskog opterecenja
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4.1 Savijanje
4.1.3 Odnos M/0

U svezi s ovim trima slucajevima odreduju se tzv. stupnjevi
prednapinjanja (o cemu ce biti govora u posebnom
poglavlju).

Ako pod ukupnim opterecenjem nastupi rubno rastlacenje,
pri konacnoj sili prednapinjanja (kada se od pocetne
vrijednosti odbiju gubitci zbog skupljanja i puzanja betona te
opustanja Celika za prednapinjanje) govorimo o potpunom
prednapinjanju.

U slucaju druge skrajnosti (raspucavanje presjeka pod
ukupnim opterecenjem) prednapinjanje je djelomicno.

U meduslucaju, sto je drukciji utoliko sto se na rubu ne doseze

vlacna ¢vrstoca betona nego najvise dopustivo vlacno
naprezanje, govorimo o ogranicenomu prednapinjanju.
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4.1 Savijanje
4.1.3 Odnos M/0

Do sada smo bili u podrucju uglavhom pravocrtna odnosa
momenta savijanja i progiba.

| nakon raspucavanja odnos je jos uvijek zapravo
pravocrtan, iako je crta polozitija.

Medutim, kako se naprezanje u celiku primice granici
popustanja, progibi rastu osjetno brze s porastom
opterecenja, a to je pogotovo tako nakon dosegnuca
granice popustanja.

Kada bi tlacni pojas bio preslab, slom bi nastupio ve¢ negdje
na uzlaznom potezu krivulje M/O, prije iscrpljenja
nosivosti Celika.

Inace se to dogada kada krivulji, slikovito receno,“ponestane
snage za uspon’’.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Prisjetimo da se prevladujuci ucinak prednapinjanja ocituje

u unosenju velike uzduzne sile u nosagc, a i djelovanje
skretnog opterecenja takoder je znatno.

Uzduzna sila utjece na velicinu i smjer glavnih naprezanja, a
skretno opterecenje znatno smanjuje ukupnu poprecnu
silu.

U AB greda glavna su naprezanja u razini neutralne osi
upravo jednaka posmi€nima, a nagnuta su za kut 45° u
odnosu na os grede.

Ova je Cinjenica navela njemackog ucenjaka E. Morscha (a na
slicnu je zamisao dosao i Svicarac M. Ritter) da promatra AB
nosac kao resetku s tlacnim (betonskim) kosnicima
nagnutima za 45° prema osi nosaca, te vlaénim (Celi¢nim)
okomicama.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Pojasi resetke medusobno su usporedni osim u neposredno;j
blizini potpore.

Pukotine od djelovanja poprecne sile pruzaju se pod kutom
459,

Ovaj pristup poznat je pod imenom Ritter-Morschove
analogije resetke.

O tomu je bilo vise govora u predmetnom kolegiju.

Zbog djelovanja uzduzne sile (sile prednapinjanja) pukotine
sto se javljaju nakon prekoracenja vlacne cvrstoce betona
pruzaju se polozitije (obi¢no pod kutom 25° 359, a to znadi
da se pod tim kutom pruzaju i betonski tlacni clanci (kosnici
resetke).

Samo u blizini velikih pojedinacnih sila (poput pridrzajnih sila
potpora) javljaju se zrakaste (mahaljkaste) pukotine.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Buduci da je problem djelovanja poprecne sile na AB (a i na
PB) nosa¢ nesrazmjerno slozeniji od problema savijanja,

jedini nacin da se stekne dublji uvid u to djelovanje jest
provedba pokusa.

Znameniti su pokusi sto su izvedeni na veliku broju uzoraka
pristojnih izmjera na sveucilistima u Delftu (Nizozemska),
Goteborgu (Svedska), Stuttgartu i Zurichu.

Ovdje cemo navesti neke nalaze ovih dvojih posljednijih.

Svi oni nedvojbeno pokazuju kako prednapinjanje pridonosi
smanjenju vlacnih sila u hrptu sto potjecu od poprecne
sile i sto izazivaju (koso) raspucavanje hrpta nosaca.

Zahvaljujuci tomu potrebna je kolicina poprecne armature
(stremenova) manja u PB nego u AB nosaca.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Osim toga, pokazali su kako se u PB nosaca mogu jasno

razlikovati tri podrucja s obzirom na mjeru i vrst
raspucavanja pod djelovanjem poprecne sile (slika 4.12).

.I"l HJHJJH "H"LHIII
. : 1' f
Podrudja L_L B ‘L , A - ! B =.:-—"—1-+—l
Slika 4.12: Pukotine na PB nosacu neposredno prije dosezanja granicne nosivosti
U prvom, u blizini potpore, uopée nema pukotina.

U drugom su pukotine samo u hrptu (jer u prednapetom
pojasu naprezanja od momenta savijanja jos nisu tolika da bi
ga rastlacila).
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

U tre¢emu pukotine iz pojasa (izazvane savijanjem)
postupno prelaze u nagnute pukotine u hrptu (dakle one
nastaju od zajednickoga djelovanja savijanja i poprecne sile).

Na kraju, uocen je izrazit utjecaj stupnja prednapinjanja
na ponasanje nosaca pod djelovanjem poprecne sile.

U Stuttgartu su, izmedu ostaloga, ispitane tri grede presjeka |

sto su bile potpuno jednake u svemu osim u stupnju
prednapinjanja po dviju natega od 12 @ 12,2 mm.

Natege prve grede bile su napete do punog iznosa dopustive

sile prednapinjanja, druge do pola tog iznosa, a trece do svega
10 %.

Poprecna je armatura bila dimenzionirana po tadanjim
njemackim propisima.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Ipak, u lijevoj je polovici grede bila ugradena sva armatura

potrebna po proracunu,a u desnoj samo 52 % te
kolicine.

Zanimljivo je da je u svih triju greda uzorak pukotina u
podrucjima neposredno oko pojedinacnih sila pri
granicnom opterecenju bio potpuno jednak.

Medutim, izvan tih podrucja nagib je pukotina bio izrazito
zavisan od stupnja prednapinjanja: sto je on bio visi to
su i pukotine bile polozitije.

Utjecaj stupnja prednapinjanja izrazito se je ocitovao na
iZmjerenim naprezanjima u stremenovima (poprecnoj
armaturi).
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Tako je samo u stremenova dimenzioniranih na 52 %
proracunske poprecne sile, u grede prednapete s 10 %
sile, dosegnuta granica popustanja pri razini opterecenja
sto odgovara uporabnom opterecenju pri savijanju.

Kada je opterecenje poraslo za oko 40 % granica je
popustanja dosegnuta i u stremenovima grede napete s 50

% sile, dok je u potpuno prednapete grede dosegnuta tek
pri gotovo dvostrukom uporabnom opterecenju (slika

4.13).

Valja obratiti pozornost na to da su krivulje zavisnosti
naprezanja od vanjskog opterecenja strmije od teorijskoga
Morschova pravca, sto se moze pripisati nedostatnoj
vlacnoj krutosti donjega pojasa.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Pod vlacnom krutosti razumijemo umnozak plostine
presjeka i modula elasticnosti celika.

Kako je plostina presjeka celika za prednapinjanje
opcenito mala, to je i vlacna krutost donjeg pojasa mala.

ok ok sk %

Glavna je svrha pokusa u Zurichu bila utvrditi utjecaj stupnja
prednapinjanja na ponasanje greda pod djelovanjem i
savijanja i poprecne sile.

Zato su vlacni pojasi pet greda bili tako armirani da je ukupna
nosivost betonskoga celika i natega (sila pri granici
popustanja obaju celika) bila jednaka, a variran je stupani
prednapinjanja od 0 (nenapeta greda) do | (potpuno
prednapeta) s korakom 0,25.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

| poprecna je armatura (tj. njezin postotak) bila razlicita: u

samo armirane grede ., = 0,90 %, a u potpuno predna-
pete 0,38 % (dakle odgovarajuci je korak bio 0,13 %).

Ovdje cemo se ogranicCiti na prikaz ponasanja pod djelovanjem
poprecne sile.

Na slici 4.14 predocena je zavisnost vlacne sile u streme-
novima od vanjskog opterecenja u ovih pet greda.

Ovdje se jos izrazitije nego u stutgartskim pokusima vidi kako
se vlacne sile u stremenovima smanjuju s porastom
stupnja prednapinjanja i to usprkos znatnu smanjenju
kolicine poprecne armature.

To se tumaci ovako.
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4.2 Djelovanje poprecne sile
4.2.1 Utjecaj prednapinjanja
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Naime, u svih ovih greda vlacna sila u stremenovima pri
dosegnucu granicne nosivosti dotiche grede zaostaje za

silom sto odgovara dosegnucu granice popustanja u
stremenovima.

Ove su sile za pojedine grede oznacene na Morschovu pravcu
na slici 4.14.

Uocimo da ovdje krivulje zavisnosti vlacnih sila u stremeno-
vima od vanjskog opterecenja teku priblizno usporedno s
Morschovim pravcem u dviju greda od kojih je jedna nena-
peta, a druga ima vrlo nizak stupanj prednapinjanja i da
bivaju sve strmije s porastom stupnja prednapinjanja.

To potvrduje naprijed izrecenu tvrdnju o utjecaju vlacne
krutosti pojasa na tu zavisnost.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Odmak spomenutih krivulja od Morschova pravca moze se
shvatiti kao dio poprecne sile sto se prenosi drugim
mehanizmima, tj. djelovanjem drugih ¢cimbenika (a ne po

analogiji resetke, ciji su tla¢ni ¢lanci — kosnici — nagnuti za 45°
prema osi nosaca).

O tim je cimbenicima bilo vise govora u predmetnom kolegiju, a
nas ovdje zanima samo utjecaj prednapinjanja.

Prednapinjanjem se, pojednostavnjeno receno, povecava
udio betona u prenosenju poprecne sile (o cemu ce se
vise reci u posebnom poglavlju), ali i smanjuje nagib
pukotina u podrucju malih momenata savijanja, zahvaljujuci
cemu na | m nosaca otpada manji dio poprecne sile (i o
tomu vise u spomenutom poglavlju).
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

U podrucju pak gdje su istodobno veliki i momenti
savijanja i poprecne sile (uz potpore proteznih nosaca)
velik se dio poprecne sile prenese preko tlacnih pojasa, pa

se zahvaljujuci tomu znatno smanjuje dio sto otpada na
hrbat (tj. na poprecnu armaturu).

U spomenutim stutgartskim pokusima jedna od greda imala je
jednoliku poprecnu armaturu po cijeloj duljini i u njoj su
mjerena naprezanja sve do pred sam slom.

Ne samo da se jasno izdvaja podrucje u kojem su se
pojavile pukotine samo u hrptu, nego su u tom podrucju
naprezanja u stremenovima manja od polovine onih
na granici popustanja (slika 4.15).
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Istodobno, u podrucju mjesovitih pukotina, tj. u podrucju u
kojem okomite pukotine u pojasu prelaze u kose
(zrakaste) pukotine u hrptu, naprezanja u stremenovima
dosezu granicu popustanja.

Valja pripomenuti da su podrucja nosaca u kojih je istodobno i
velik moment savijanja i velika poprecna sila vrlo rijetka —
obicno se hrbat uz potpore podebljava, pa se tako znatno
umanjuje utjecaj poprecne sile.

Najcesci su slucajevi gdje se moze ocitovati povoljan utjecaj
prednapinjanja.

Treba jos reci kako je otklon od Bernoullijeve pretpos-
tavke o ravnosti presjeka na potezu gdje prevladava
djelovanje poprecne sile jos jaci nego tamo gdje
prevladava savijanje.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.1 Utjecaj prednapinjanja

Ovo se podrucje uocava po izrazitijemu prijegibu dijagrama o/e
po Visini grede.

To se dogadaiu °:
greda u kojih
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vim dobro,a ;5o 085 R,
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tno ispod polo- ) . S
o~ .. Slika 4.1 6: Dijagrami skracenja / produljenja u presjeku nad
vista visine pre- potporom proteznog nosaca malo prije dosegnuca
sjeka (slika 4.1 6). granicnog opterecenja.
Prijevoj zbog poprecne sile u podrudju velikog M
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4.2 Djelovanje poprecne sile
4.2.2 Utjecaj oblika osi natega i krutosti donjeg pojasa

Prvotno se je opcenito smatralo kako je zakrivljeni oblik osi
natege (a navlastito parabolasti) najpovoljniji sa stajalista
ucinkovitosti, jer on pruza dostathu mimoosnost u
podrucju velikih momenata savijanja i dostatan nagib u
podrucju velikih poprecnih sila.

Medutim, pokusi su pokazali nesto sto u prvi mah
iznenaduje:

e Podrucje bez kosih pukotina krace je u nosaca sa
zakrivljenom osi natege nego u odgovarajuceg nosaca s
pravom osi natege (slika 4.17).

* Naprezanja u poprecnoj armaturi veca su u nosaca sa
zakrivljenom osi natege nego u onoga s pravocrtnom (slika

4.18).
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.2 Utjecaj oblika osi natega i krutosti donjeg pojasa

Utjecaj nagiba natege
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.2 Utjecaj oblika osi natega i krutosti donjeg pojasa

Pretpostavka i za jedno i za drugo jest mala vlacna krutost
donjeg pojasa, zbog cega se nagnuti tlacni pojas u blizini
potpore ne moze usidriti u vlacnom pojasu nego kod sidra
natege.

Iz tih se razloga u nosaca sa zakrivljenom osi natege dobiva
znatno manji nagib tlacnog pojasa i u svezi s tim i
znatno manji udio smanjenja poprecne sile sto
otpada na hrbat (tzn. poprecnu armaturu) nego u nosaca s
pravom nategom.

Medutim, ako je vlacna krutost donjeg pojasa dostatna,
ponasanje je nosaca i u ovom pogledu u skladu s
ocekivanjima.
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.2 Utjecaj oblika osi natega i krutosti donjeg pojasa

Svicarac H. Bachmann istrazivao je ovo pobliZe i nasao kako se
krutost donjeg pojasa (ili, opcenito, pojasa sto je pod
djelovanjem vanjskog opterecenja izvrgnut vlacnim napreza-
njima) moze smatrati dostatnom ako je plostina presjeka
betonskog celika tolika da moze prenijeti poprecnu
silu u tom presjeku.

Ovo se tumaci Cinjenicom da se pridrzajna sila (reakcija), a i
opcenito poprecna sila, prenosi u nosa¢ posredno,
rastavljanjem u trokut sila, pri cemu vodoravnu sastavnicu
(jednaku pridrzajnoj sili) preuzima betonski celik, a kosu
(nagnutu za 45°) beton (slika 4.19).

Zahtjev na dostatnu krutost vlacnoga pojasa vrijedi ne
samo za podrucje uz kraj slobodno poduprtog nosaca,
nego i za potez uz potporu proteznoga (nosaca preko
vise polja).
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4.2 Djelovanje poprecne sile

4.2.2 Utjecaj oblika osi natega i krutosti donjeg pojasa

U svezi s tim je i nuznost da natege proteznog nosaca
moraju biti dostatno preklopljene u podrucjima nistista
(“nul-tocaka”) momenata savijanja (slika 4.20).

Slika 4.19: Povecanje pojasne sile u nosa- By A S N W TR R R

¢a s okomitim stremenovima

45 45 90)

| X Mg =0 L A
———3 bis 4h —

Slika 4.20: Preklapanje pojasnih natega u okoliSu nistiSta momenta savijanja
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4.3 Djelovanje torzije

Vidjeli smo kako se bez provedbe pokusa,i to onih na
uzorcima pristojne velicine, ne moze steci dublji uvid u
ponasanje PB nosaca pod djelovanjem poprecne sile.

To pogotovo vrijedi za djelovanje torzije, jer je tu rijec o
pojavi prostornog domasaja.

Uocimo kako stupanj slozenosti skokovito raste od
savijanja (sto izaziva jednoosno stanje naprezanja), preko
djelovanja poprecne sile (ravninska, dvodimenzijska,
zadaca) do torzije (koja je prostorna, trodimenzijska,
zadaca).

Prvi torzijski pokus na PB nosacu izveden je u Stuttgartu.

Sanducasti nosac bio je naravne velicine, ali, na zalost, samo
jedan, tako da su dobiveni nalazi ogranicene opcenitosti.

Slijedili su pokusi u Zurichu, gdje su ispitivana ne samo
pojedinacna djelovanja.
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4.3 Djelovanje torzije

Dakle ispitivano je ne samo savijanje (s poprecnom silom ili
bez nje), te torzija, nego i medudjelovanje ovih triju
ocitovanja djelovanja vanjskog opterecenja.

Ogranicit cemo se na promatranje djelovanja torzije.

Ti su pokusi pokazali kako se djelovanje torzije moze u
stanovitoj mjeri shvatiti kao poopéeno djelovanje
poprecne sile, tj. kako se prizmasti Stap pod djelovanjem
torzije moze rasclaniti u pobocke prizme od kojih je
svaka izvrgnuta djelovanju poprecne sile.

Zato je i proracunski predlozak (model) prostorna
resetka, ciji tlacni clanci (kosnici) opisuju izlomljenu
betonsku zavojnicu, dok su uzduzni i poprecni Stapovi
vlacni i kao takvi mogu biti samo celicni.
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Slicno onomu sto smo vidjeli u sluc¢aju djelovanja poprecne
sile, uzduzno prednapinjanje smanjuje kosa glavna
vla€na naprezanja i smanjuje njihov nagib prema
uzduznoj osi nosaca.

Zbog toga su pri raspucavanju (sto se dogada pri znatno
viSoj razini opterecenja) pukotine polozitije nego u
neprednapetog nosaca.

U slucaju savijanja promatrali smo zavisnost progiba (ili kuta
zaokreta) od rastuceg opterecenja (tj. momenta savijanja
Sto ga ono izaziva).

Ovdje cemo, analogno, predociti zavisnost kuta uvrtanja od

torzijskog momenta i to cemo usporediti prednapeti i
neprednapeti nosac (slika 4.21).
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4.3 Djelovanje torzije

Na ovim je nosacima ispitivano istodobno djelovanje
(medudjelovanje) savijanja i torzije, pa je glavnina
uzduzne armature (i sve natege) smjestena uz jednu
pobocku.

Mijesto Morschova pravca ovdje cemo nanijeti pravac sto se
dobije po predlosku prostorne resetke i promatrati
krivulje sto odrazavaju ponasanje dvaju nosaca (predna-
petog i neprednapetog) u odnosu na nj.

Treba reci kako su oba nosaca imala jednaku vlacnu
armaturu, tj. kako je sila pri granici popustanja celika uz
vla¢nu pobocku bila jednaka.

| ovdje se uocava znakoviti odmak od proracunskoga pravca,

iako je u prednapetog nosaca manje pravilan nego u
neprednapetoga.
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Naime, nakon raspucavanja pravac sto odrazava zavisnost
kuta uvrtanja od torzijskog momenta prvotno je uspo-
redan s proracunskim, ali pri opterecenju sto je priblizno na
pola puta izmedu onoga pri pocetku raspucavanja i onoga pri
kojem popusta Celik, nastupa osjetho smanjenje krutosti.

U neprednapetog nosaca to se dogada tek nakon
popustanja celika.

| ovdje bi se to dalo objasniti analogijom s nedostatnom
vlacnom krutosti (vidi predhodno poglavlje), ali tu znatnu

ulogu igra i smanjena krutost betonskih tlacnih
clanaka, znakovita za torziju.

Pokusi u Zurichu pokazali su osim toga kako natege nado-
mjestaju u stanovitoj mjeri uzduznu armaturu potrebnu
za prenosenje torzijskog momenta.
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Sto je jos vaznije i zanimljivije, svejedno je kako su te
natege rasporedene po poprecnomu presjeku.

Valja, medutim, voditi racuna o tomu da natege postavljene uz
pobocku u kojoj pod djelovanjem savijanja od vanjskog
opterecenja nastaju vla€na naprezanja, trpe dodatna
vlacna naprezanja od torzije.

Vratimo se jos na trenutak na stuttgartski torzijski pokus.

Tamo je naime uzorak bio najprije izvrgnut Cistom savijanju,
a zatim medudjelovanju savijanja, torzije i poprecne sile.

Medutim, zanimljivo je da se pukotine pri istodobnom
djelovanju savijanja i torzije nisu pruzale pod nekim
“rezultiraju¢im” kutom, nego su se medusobno krizale

nezavisne pukotine od savijanja s onima od torzije
(slika 4.22).
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4.3 Djelovanje torzije

Kada ne bi bilo armature, moglo bi se dogoditi da komadi
betona izmedu pukotina jednostavno poispadaju.

Zanimljivo je, povrh svega, kako usprkos znatnoj raspuca-
losti, i to u dva smjera, betonski tlacni clanC| zadrzavaju
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Shka 4.22: Pukotine u donjoj ploci sanduka od savijanja i torzije



4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.

4.3 Djelovanje osne vlacne sile

Prvo, valja reci kako ima sklopova s €istim vlacnim clancima
(bez savijanja pod glavnim opterecenjem) — to su prednapete
vjesaljke sto mogu biti dijelovima nosivih sklopova mostova,
ali i zgrada.

Opcenito vrijedi pravilo da ima smisla praviti vlacne clanke od
PB samo onda kada se moze zajamciti da ce njihova produ-
ljenja pod vanjskim opterecenjem biti razmjerno mala.

Zatege lukova najcesce su napregnute i znatnim savijanjem.

Ovdje cemo promatrati ponasanje PB vjesaljke, kao
jednostavniji slucaj.

Pretpostavimo da je plostina poprecnoga presjeka vjesaljke A_,
(oblik presjeka ne utjece na ponasanje) i da je prednapeta
silom sto odgovara dopustivom pocetnom naprezanju u

celiku za prednapinjanije, f .
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4.3 Djelovanje osn
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Promatrajmo zavisnost
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Slika 4.23: Prednapete zatege od
PB ne smiju se dimenzionirati na
punu silu prednapinjanja jer se
onda ne moze dosegnuti potrebno
granicno opterecenje. Ispravno je

A, :—1’77:':9“’ ili =(A+A)

y

b

L]

N

zul. G, od prednap. B 0.7 Fg 5 -+

e vlacne sile

Moguce pred-

napinjanje s

K
o - A S
= ZuU

QS

/7 Iskoristivo

QZ.V(;

‘Grani¢ro opt.
<] .
“prenisko

< Potrebno
ya ' gran. opt.
(/ | % = 3,?

;i‘-'--ﬁ..____Moguée pred-
napinjanje s

175Fg+p

=Y

f.
Bo.2

. Puno uporabno
< opterecenje
l C;b =0

g+p g+p

175F, F =
osni vilak



4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.

4.3 Djelovanje osne vlacne sile

Na samom pocetku, prije nanosenja vanjskog optere-
¢enja, u Celiku djeluje pocetno (dopustivo) naprezanje,
fo

(Neki pisci udzbenika odmah odbijaju gubitke od skupljanja i
puzanja betona, te opustanja cCelika za prednapinjanje.)

Istodobno u betonu djeluje najvece osno tlacno napre-
zanje, O..

Ako sada pretpostavimo da vanjsko opterecéenje, Q, postu-
pno raste, ono Ce izazvati promjenu naprezanja i u

betonu i u celiku — u betonu c¢e postupno splasnjavati
tlak, a u €eliku ce rasti vlacno naprezanje.

Splasnjavanje tlaka u betonu zapravo je “prebijanje” pocetnoga
tlaka vlakom izazvanim vanjskom vlachom silom.

Prirastaj naprezanja u celiku obrnuto je srazmjeran
udjelu celika u plostini poprecnoga presjeka vjesaljke.
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4.3 Djelovanje osne vlacne sile

Zavisnost ovoga
prirastaja od
prirastaja
vanjskog op-
terecenja
potpuno je
pravocrtna i
u tom pogledu
nema razlike
u ponasanju
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ponasanja sa-
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(slika 4.9).
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Na putu prirastaja vanjskog opterecenja postoje dvije
znakovite vrijednosti.

Prva je vrijednost sila pri kojoj potpuno iscezavaju tlacna
naprezanja i zove se silom rastlacenja presjeka.

Uocimo kako je ovdje rijec o rastlacenju cijeloga presjeka, a
ne samo o rubnom rastlacenju, kao u slucaju savijanja.

Raste li vanjsko opterecenje i dalje, i u betonu ce se pojaviti
vla€na naprezanja.

Ona ce rasti sve dok ne dosegnu vla€¢nu ¢vrstocu betona,
Cime se doseze druga znakovita vrijednost — sila
raspucavanja.

Za razliku od onih pri savijanju, ovdje se pukotine prostiru po

cijelomu presjeku (Nijemci ih zato zovu Trennrisse —
pukotine razdvajanja).
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4.3 Djelovanje osne vlacne sile

lzmedu ovih dviju znakovitih vrijednosti naprezanja u celiku
za prednapinjanje zavisit ce o tomu je li uspostavljen spoj
izmedu celika i okolnog betona (postoiji li prianjanje).

Ako nema prianjanja, naprezanja ce u celiku vec pocev od
rastlacenja presjeka rasti po novom zakonu — po pravcu
sto prolazi kroz ishodiste, a u odnosu na dosadanji pravac
ima samo stanovit prirastaj nagiba.

Ako je pak uspostavljen spoj izmedu celika i betona, vrijedit
Ce zavisnost po prvotnomu pravcu sve do raspucavanja
betona, kada nastupa skok naprezanja u celiku.

Ovaj skok zavisi od plostine presjeka betona i njegove
vlacne cvrstoce, te plostine presjeka celika i moze biti
razmjerno velik.

Tek nakon skoka vrijedi zavisnost po ishodiSnomu pravcu.
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4.3 Djelovanje osne vlacne sile

Sada dolazimo do jedne vazne vlastitosti PB vlacnih clanaka.

Naime, buduci da je pocetno naprezanje u celiku jednako
visoku postotku njegove granice popustanja, celik u
vlachomu clanku dosegnuo bi granicu popustanja znatno
prije dosegnuca granicnog opterecenja (slika 4.23).

U zavisnosti od omjera stalnog i promjenjivog opterecenja, te
od propisa po kojima se racuna, granicno je opterecenje vece
od uporabnog za oko 70+75 %, dok je granica popustanja
veca od pocetnog naprezanja najvise za oko 50 %.

Zato se plostina poprecnoga presjeka celika za predna-
pinjanje mora izracunati iz vlacne sile pri granicnom
opterecenju podijeljene s naprezanjem u celiku na granici
popustanja.

U tom slucaju zavisnost naprezanja u celiku od vanjskog
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Raspucavanje izaziva ne samo skok naprezanja u celiku, nego i
skokovit pad vlacne krutosti clanka (slika 4.24).

Za usporedbu, na istoj je slici predocena i zavisnost krutosti AB
vlacnhoga ¢lanka, armirana tako da moze prenijeti istu vlacnu
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clanka pad kru-
tosti znatno na-
gliji i ukupno
vedi nego u ar-
miranoga.

To se dogada zato
sto se pri preko-
racenju vlacne
cvrstoce betona

(T
A
Raspucavanje

~PB
L S

Stanje |

1.0

«
| pukotina

081

Az =1240mm?
St 1400/1600

Stanje I

061 rastuce raspucavanje

04 AB

021 014
S Mg = 2.6
10,05
\L‘._V_ Lz = O,?BG/O

= G + " \‘ o
0 02 04 06 0.8 1.0 12 14 16 18 IMN1

Slika 4.24: Usporedba krutosti PB i AB zatege pri
vlacnoj sili od | MN

il /
4-.#] BSt 420/500
+—040 =+ As= 4200 mm?




4 Ponasanje PB nosaca pod rastucim opt.
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u PB vlacnih clanaka bez nenapete armature javlja mali
broj jako rastvorenih pukotina.

Zato se redovito, a pogotovo ako pad krutosti moze imati
nepovoljan utjecaj na opce ponasanje i uporabivost
sklopa kao cjeline, mora predvidjeti stanovita kolicina
uzduznih Sipaka od betonskog celika obujmljenih
stremenovima, kako bi se pukotine raspodijelile u veéi
broj manjih i kako bi se ublazio pad vlacne krutosti.
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