8 POTREBNA SILA
PREDNAPINJANJA

8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja

Prije nego sto prijedemo na samo izlaganje prisjetit cemo se:

- oshovnoga stavka iz statike po kojemu se djelovanje
momenta i pojedinacne sile moze nadomijestiti
djelovanjem same sile pomaknute za udaljenost jednaku
omjeru doticnih momenta i sile;

- pojma poopcene jezgre presjeka: to je onaj dio presjeka
za koiji vrijedi da ako sila djeluje u njemu ili na njegovu
rubu, naprezanja po cijelomu presjeku ostaju u
granicama dopustivih.

Ovaj je pojam ocito izveden iz pojma obicne ili opce jezgre
presjeka, za koji vrijedi da su naprezanja po cijelomu
presjeku istoga predznaka.



8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja

| Na slici 8.1 predocena su granic-
fun < Afto . . .
[ '~ na stanja naprezanja u presjeku
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Slika 8.1: Granicna stanja naprezanja u djelu]e puno opterecenje.
presjeku za 2 skrajnja slucaja opterecenja Naravno, u obama sIuEajevima
djeluje i sila prednapinjanja.
Odmabh valja reci da se ovakav slucaj istodobnog i potpunog

iskoristenja svih dopustivih naprezanja gotovo nikada
ne susrece u praksi.

U slucaju dvostruko simetricnih poprecnih presjeka (dakle,
presjeka simetricnih s obzirom na obje glavne osi sto prolaze
kroz teziste) bili bismo najblize ovomu slucaju.



8.1 Priblizno odredivanije sile prednapinjanja
_yshe Na slici 8.2 predocena je
S — J PA razlika izmedu obicne i
A | | Jgp‘" \.f--‘"*“ poopcene jezgre presjeka.
iﬂo P 'Eﬂf P To se dostatno jasno vidi i
e | | na stanju naprezanja pri
WL e 5"”%'% djelovanju sile prednapi-

Slika 8.2: Razlika izmedu obicne i poopcene nlanl? i viastite tezine
jezgre presjeka nosaca.

Vratimo se sada osnovnomu stavku statike.

— [ Na lijevoj strani slike 8.3 predo-
o v e .
/R __>Mg0—459 & /~ _ Cene su sile sto djeluju na presjek
e J‘ﬁ,,_ ‘/‘/’ Lﬁ_ PB nosaca u trenutku prednapi-

| el .. }

Slika 8.3: Rezne sile sto djeluju na presjek sila prednaplnjan]a, Pi

PB nosaca (lijevo); primjena osnovnoga  * moment savijanja od vlastite
stavka statike (desno) teZine nosaca, Mgo



8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja

Oznaceni su i odsjecci poopcene jezgre presjeka.

Na desnoj polovici slike 8.3 predoceno je stanje nakon
primjene osnovnoga stavka statike: djelovanje sile
prednapinjanja i momenta savijanja od vlastite tezine nosaca

nadomjesteno je djelovanjem same sile prednapinjanja
pomaknute za udaljenost M,, /P.

o ﬂ“ﬁ/ Uoéimo da je novo hvatiste sile predna-
b;" \_X_,W_A pinjanja na donjem rubu poopéene

== =\ jezgre presjeka.

| Jap = \

] \ Slika 8.3a predocuje pripadno stanje

e |=Fn L naprezanja.

Slika 8.3a: Stanje naprezanja | Nastavimo na ovaj nacin, tj. nanesimo na
presjek i moment savijanja od dodatnoga stalnog optere-

éenja, pa i na nj primijenimo osnovni stavak statike (slika
8.4).



8. I Prlbllzno odredlvanje sile prednapinjanja

Mgo+Ag Jgp I Vidimo kako se sada hvtiste sile
) a(d,o <E— prednapinjanja pomice prema
M 2¢ gornjem rubu za udaljenost

_F_ jednaku omjeru M, /P.

‘I___'“_ ________ U ——

Slika 8.4: Rezne sile i osnovni stavak P
ripadno stanje naprezanja u pre-
statike za slucaj djelovanja dodatnoga P ] P ] P

stalnog tereta sjeku predoceno je na slici 8.3b.

Ovdje valja naglasiti kako za sada ne |

uzimamo u obzir gubitke sile pred- f -
. L .  JEP
napinjanja od dugotrajnih djelovanja ——+

(skupljanja i puzanja betona, te opus-  JeP
tanja cCelika za prednapinjanje) sto su
se odigrali do trenutka nanosenja

dodatnoga stalnog opterecenja.

Slika 8.3b: Naprezanja u presjeku
u stanju Il

Bilo bi dostatno silu P pomnoziti s koeficijentom dijela tih
gubitaka, n,, dok bi za ukupne gubitke koeficijent bio n.

O tomu ¢emo govoriti na posebnom predavaniju.



8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja

ldemo dalje na isti nacin: nanesimo i moment savijanja od
promjenjivog dijela vanjskog opterecenja, pa ce dakle
na presjek djelovati moment od ukupnog opterecenja,
Mo, (lijevi dio slike 8.5).

f Naravno, opet cemo primijeniti
" [~ osnovni stavak statike (desni
= jw | dio slike 8.5).

M@ Uocavamo kako je sada hvatiste
T~ sile prednapinjanja na gornjem

Slika 8.5: Rezne sile i osnovni stavak rubu poopéene jezgre
statike pri punom opterecenju presj eka.

Dakle, ovo je hvatiste od trenutka prednapinjanja do nanosenja
punog uporabnog opterecenja prevalilo put od donjega do
gornjeg ruba poopcene jezgre presjeka.

Pri tomu su u tom pomicanju hvatista sudjelovali samo mome-
nti od vanjskog opterecenja, a ne i od vlastite tezine.



8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja

Ova je cinjenica navela Yvesa Guyona, Freyssinetova ucenika da
radosno usklikne:

Le poids propre ne codite rien! (Vlastita tezina ne stoji /ne “kosta”/
nista!).
Htio je reci kako za prenosenje vlastite tezine nosaca nisu

potrebiti nikakvi dodatni izdatci na natege — dostatno je

pomaknuti hvatiste sile prednapinjanja za udaljenost
M., /P.

Uocimo kako smo na slici 8.5 uzeli u obzir gubitke od dugo-
'ﬁﬁ trajnih djelovanja, pa smo silu P pomnozili

1P a s koeficijentom n).
}/5° ‘ Odgovarajuce granicno stanje naprezanja
'S L IP/A | presjeku nosaca za ovaj slucaj
I A®-ﬁ opterecenja predoceno je na slici 8.3c.
“fveu
s

Slika 8.3c: Naprezanja u presjeku u stanju 1ll



8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja

Predocimo jos jedanput pomake hvatista sile prednapinjanja
(slika 8.6), ali ih rasclanimo u dva koraka sto ih obiljezavaju
pripadni momenti savijanja:

* od vlastite tezine nosaca, M, i

* od ukupnoga vanjskog opterecenja, M.

— Jos jednom naglasimo kako je moment od
el e Ma ukupnoga vanjskog opterecenja jed-

NP A
e\_J“P\ < P hak zbroju momenta od dodatnoga
L] Me stalnog optereéenja i momenta od

—f—t /D _ promjenjivog dijela vanjskog optere-
Slika 8.6: Pomaci hvatista sile c'enja:
prednapinjanja _
Sada napisimo jednacbu sto odrazava geometrijske odnose na
slici 8.6: M

77—; - jdp + jgp (8'2)



8.1 Priblizno odredivanje sile prednapinjanja
Ova jednacba sadrzi samo jednu nepoznanicu, silu
prednapinjanja, P.

Mozemo ju dobiti neposredno iz jednacbe (8.2):

P = _MQ' — (8.3)
77( Jap T Jgp )

Ovo je priblizna vrijednost sile prednapinjanja, jer je dobivena
uz idealizirane pretdpostavke (potpuno iskoristenje
dopustivih rubnih naprezanja itd.), Sto se mogu ostvariti samo
iznimno.

Tocniji postupak odredivanja sile prednapinjanja slijedi.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.1 Uvod

Postupak se temelji na promatranju stanja naprezanja pri
dvjema razinama opterecenja:

 djeluje najmanje vanjsko opterecenje (najcesce samo
vlastita tezina PB nosaca) i istodobno najveca (pocetna) sila
prednapinjanja;

 djeluje najvece vanjsko opterecenje (vlastita tezina
nosaca + dodatni stalni teret + najveci iznos promjenjivog
opterecenja) i istodobno najmanja (konacna) sila
prednapinjanja.

Receno vrijedi za slucaj staticki odredenih nosaca;ako je
nosac staticki neodreden, moraju se uzeti u obzir i
odgovarajuce vrijednosti momenta savijanja od staticke

neodredenosti (prekobroijni ili hiperstaticki moment
savijanja).



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.1 Uvod

Naravno, odvojeno se promatra stanje na donjem rubu
presjeka i ono na gornjem rubu.

L_ 15”7[“” - Tosu zapravo ona ista stanja nap-

| 7 rezanja sto su predocena na slici

o= Y i 8.1.

% : | | e Podsjetimo se jos kako se dobiva

— L.‘é—r’tn . '“f = slika stanja naprezanja za pojedinu
Slika 8.1 '* L razinu vanjskog opterecenija.

Na slici 8.7 prikazano je stanje

naprezanja od djelovanja jrese 1N\@ NE
samo sile prednapinjanja: +\ B

N ~ = |2 “
* udio od uzduzne sile + | | Tie = .
* udio od momenta sav. = J]'[ﬁﬂ% — | © S

* ukupno stanje.

Slika 8.7: Udjeli naprezanja od sile prednapinjanja



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.1 Uvod
\ERA ©

@ Dodamo li ovomu stanju udio
naprezanja od momenta savijanja

B E/A izazvana vlastitom tezinom nosaca,
dobit cemo stanje predoceno na

® |©
slici 8.8.

Slika 8.8: Naprezanja u presjeku od sile . . . .
prednapinjanja i vlastite teZine nosaca To je pocetno stanje naprezanja.
izazvana momentom od ukup-

@
noga vanjskog opterecenja,
dobit ¢emo stanje predoceno  gjikq 8.9: Naprezanja u presjeku od nP
na slici 8.9. i ukupnog opterecenja

S druge strane, dodamo li pocet-
nom stanju naprezanja ona

Isprekidanom su crtom oznacena naprezanja od konacne sile
prednapinjanja, tj. pocetne sile umanjene za gubitke
izazvane dugotrajnim djelovanjima.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Stanje prednapinjanja

a) donji rub presjeka

Ispisimo odgovarajucu (ne)jednacbu naprezanja.

Zapravo, iako je teorijski ispravnije rukovati nejednacbama,
mi cemo se sluziti jednacbama sto zapravo vrijede za
granicne slucajeve, kada su rubna naprezanja upravo
jednaka dopustivima.

Naprezanja su na donjem rubu presjeka:

. M
_P_Pe, =+ f,=0 (84)
AW, W,

Ako drugi ¢lan pomnozimo i podijelimo s plostinom presjeka, A,
pa —P/A izvucemo pred zagradu dobit ¢cemo:

M
_Pliy A It L f,=0 (8.5)
A Joo ) Wy

g

Uocimo kako smo primijenili odnos: W /A = j,.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Stanje prednapinjanja

a) donji rub presjeka

U ovoj se jednacbi pojavljuje umnozak nepoznanica (to bi se

ocitovala nakon mnozenja), pa se ona ne bi mogla rijesiti na
jednostavan nacin.

Belgijski je ucenjak, Gustave Magnel, inacCe pisac prvog
ucbenika iz prednapetog betona, dosao na vrlo plodonosnu
zamisao: podijelio je cijelu jednacbu sa silom
prednapinjanja, P:

M
e 1+ — pi Moo f, =0 (8.6)
A Jgo Pl W,

Iz tako dobivene jednacbe dobije se neposredno raciprocna
vrijednost sile prednapinjanja:
1 1+e/ ]y

P A(M o /W, +1,) (8.7)




8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja

8.2.2 Stanje prednapinjanja

a) donji rub presjeka

Ocito se radi o jednacbi pravca tipa:y = kx + / u
koordinatnom sustavu s osima I/P i e.

Pogledajmo gdje taj pravac sijece koordinatne osi, pa prvo
izjednacimo I/P s nisticom.

Na desnoj se strani dobije razlomak ciji nazivnik zasigurno
nije jednak nistici.
Onda izlazi da brojnik iScezava, dakle:
1+— =0 (8.8)
JgO

Odavde se neposredno dobije udaljenost presjecista pravca s
osi e:

e=—]g (8.9)



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Stanje prednapinjanja
a) donji rub presjeka

Dakle pravac prolazi kroz gornji rub obicne jezgre

presjeka.
_ﬁ,_* | Drugo se presjeciste dobije na slican
N nacin, tj. uvrstavanjem e = 0 u jednacbu
& (8.7):
g 1 1
Jda P A(Mgo /W, + ) (8.10)
—ro

Zgodno je ovaj pravac predociti
crtezom.

Obicno se os e postavlja u os simetrije

presjeka,a os I/P prolazi kroz njegovo
teziste (slika 8.10).

Lma

Slika 8.10: Parovi vrijednosti |/P; e u stanju prednapinjanja (donji rub)



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja

8.2.2 Stanje prednapinjanja

a) donji rub presjeka

Parovi vrijednosti I/P i e sto se pruzaju duz ovoga pravca
predstavljaju grani¢no stanje naprezanja: dakle tlacno je
naprezanje na donjem rubu presjeka upravo jednako
granicnomu.

Pripadna sila prednapinjanja najveca je sila sto smije
djelovati na presjek.

To znaci da su prihvatljive vrijednosti I/P one duz pravca i
one vece od njih, dakle desno od pravca.

To je oznaceno vodoravnim crticama uz pravac na slici 8.10.

Za e ima ogranicenje uvjetovano geometrijskim rasporedom
presjeka natega i zahtjevima na zastitni sloj betona uz
te natege (doticno njihove zastitne cijevi).

| to je oznaceno na slici 8.10.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja

8.2.2 Stanje prednapinjanja

b) gornji rub presjeka

Postupimo na jednak nacin, pa ispisimo odgovarajucu jednacbu
Naprezanja.

PPe
AWW

Postupimo i s ovom ]ednacbom kao s jedn. (8.4):

M
_Eﬁl__ij_ © 4 £, [=0 (8.12)
A JdO Wg

Dobivenu jednacbu podijelimo s P:

M
—i(l_.i]_ 1 90 + fvn :O (813)
A JdO P Wg

Iz nje se neposredno dobiva reciprocna vrijednost sile
prednapinjanja:

—f,, =0 (8.11)




8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Stanje prednapinjanja
b) gornji rub presjeka

1 _ e/ s, —1 (8.14)
| P A(My /W, +f,)
_ﬁ Na osnovi jednakih razmatranja kao uz
J‘gL jedn. (8.8) dobije se da je udaljenost
L . Presjecista pravca s osi e:
Jis /P e=j,, (8.15)
Na slican nacin dobije se presjeciste s osi
1o . (8.16)
| P A(Mg /W, +f,)
Eobe | . < Predodimo i ovaj pravac crtezom (slika
e\ @ 8.11).

Slika 8.1 I: Parovi vrijednosti |/P; e u stanju prednapinjanja (gornji rub)



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Stanje prednapinjanja

b) gornji rub presjeka

| opet vrijede slicna razmatranja kao uza sliku 8.10.

Dakle, prihvatljivi su parovi vrijednosti I/P i e sto se nalaze

Slika 8.12: Magnelovi pravci
za stanje prednapinjanja

duz pravca i desno od njega, sto je
takoder predoceno na slici 8.1 1.

_ Za os e vrijedi jednako ogranicenje kao

na slici 8.10.

Zgodno je oba ova pravca prikazati na
istomu crtezu (slika 8.12).

Prihvatljivi parovi vrijednosti I/P i e
nalaze se po nacelu presjeka skupova,
dakle duz obaju pravaca pocev od
njihova presjecista i desno od
istaknutijeg od njih (slika 8.12).



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
a) donji rub presjeka

Na jednak nacin, polazimo od odgovarajuce jednacbe

naprezanja:
e M
nP P Mo ¢ _o (8.47)
AW, W,

Uocimo da se uza silu P pojavljuje koeficijent gubitaka od
dugotrajnih djelovanja, n.

Opet postupimo s ovom jednacbom kao s jedn. (8.4):

M
—ﬂ(u ° j+ 2 _f,=0 (8.18)

W,

M
/A L R B f, |=0 (8.19)
A Joo ) PLW,




8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
a) donji rub presjeka
Iz nje se neposredno dobiva reciprocna vrijednost sile
prednapinjanja:
1 77(1+e/ jgo)
P A(Mg /W, - f,)

(8.20)

Opet se, na osnovi jednakih razmatranja, dobije kako pravac sto
predstavlja parove vrijednosti I/P i e pri kojima naprezanje
na donjem rubu presjeka biva upravo jednako
dopustivomu vlaénom naprezanju u uporabnom stanju
prolazi gornjim rubom obicne jezgre.

Medutim, sada se pojavljuje i jedna bitna razlika: ako bi sila
prednapinjanja bila manja od one sto odgovara paru
vrijednosti I/P i e duz pravca, dopustivo bi vlacno
naprezanje bilo premaseno.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje

a) donji rub presjeka

Zato su prihvatljivi parovi vrijednosti I/P i e lijevo od pravca.
Predocimo opet sve crtezom (slika 8.13).

Kao i u predhod-

nomu slucaju, pre-

docimo sva tri pra-
= Vca ha istomu
1/P crtezu (slika 8.14).

- I'l
ey o,
3\ Vd N
T . {
=
- W
o A W
{ - ".
4 N W

Ako bi pravac ¢,
pao lijevo od pravca

/2, to bi znacilo da
A.— je presjek preslab,

"N\ pa bi ga trebalo

. . ___pojacati i ponoviti

Slika 8.13: Magnelov pravac za  Slika 8.14: Magnelovi pravci v

ukupno opterecenje (donji rub)  za tri stanja naprezanja proracun.




8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
b) gornji rub presjeka

Sada vec znamo i napamet jednacbu naprezanja:

e M
AP P Mo g _g (821)
AW, W

g g

Primijenimo na nju slican postupak kao na jedn. (8.17):

M
—ﬁ(l—_ij— —2_f, =0 (8.22)
A JdO Wg

Kao i prije, podijelimo dobivenu jednacbu s P:

M
—1(1—_ij—i[—‘9—fw]:0 (8.23)
AU Jao) PW

g
Iz nje se neposredno dobiva reciprocna vrijednost sile

prednapinjanja: 1_ —n/A(l-el jy) (8.24)
P (Mg /W, - f,) |




8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
b) gornji rub presjeka

| ovoga se puta, na osnovi jednakih razmatranja, dobije kako
pravac sto predstavlja parove vrijednosti I/P i e pri kojima

b4 naprezanje na gornjem rubu presjeka
P biva upravo jednako dopustivomu
tlacnom naprezanju u uporabnom
1/; stanju prolazi donjim rubom obicne
/4o jezgre (slika 8.15).
— ’.//f:f,:) S druge strane, bududi da je ovaj pravac
AL £ najcesce vrlo polozit (malo otklonjen od
osi /P, na jednu ili drugu stranu), uputnije
i je mjesto pojmova lijevo i desno rabiti
méxv pojmove ispod i iznad pravca.

Slika 8.15: Magnelov pravac za Dakle, prihvatljivi su parovi vrijednosti I/P
puno opterecenje (gornji rub) | a iSpOd pravca.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
b) gornji rub presjeka

Kao i u predhodnim slucajevima, nacrtajmo sva cetiri pravca
na jednomu crtezu (slika 8.16).

b

Medutim, ovoga cemo puta
predociti i dio polovice
poprecnoga presjeka, kao
sto se obicava u praksi.

Naime, u praksi se crta
jedna slika za sva Cetiri
pravca, a onda se predodi i
dio poprecnoga presjeka
nosaca.

Pri tomu ne mora biti
jednako mjerilo za oba
smjera.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
b) gornji rub presjeka

Na slici 8.16 predocen je slucaj sto se najcesce susrece u
praksi, kada stedljivo dimenzioniramo.

Naime, kao geometrijski lik, omeden cetirima pravcima i
pravcem sto ogranicuje e, u koji trebaju pasti prihvatljivi
parovi vrijednosti I/P i e, dobiven je peterokut.

Medutim, taj lik

moze biti i Cetve-

rokut (ogranicenje
na e nije mjero-
davno), pa i trokut

(kada e unosi zna-

tno ogranicenje,

slika 8.17).

Slika 8.17: Cetverokutna (lijevo) i trokutna (desno) kucica naprezanja




8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.2 Uporabno stanje
b) gornji rub presjeka

Naravno, u idealnu slucaju (sto se gotovo nikada ne javlja u
praksi) ovaj se lik steze u tocku.

Inace je uvrijezen naziv za ovaj lik kué€ica parova vrijednosti
1P e.

% ok ok kK



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.3 Odredivanje potrebnoga broja natega

Mi prirodno tezimo za najjeftinijim rjesenjem,a to je ono s
najmanjim utroskom celika za prednapinjanje, dakle
s najmanjom silom prednapinjanja.

Ona odgovara skarajnjem desnomu vrhu kucice parova
vrijednosti I/P i e.

Kao sto je vec receno, ta tocka predstavlja reciprocnu
vrijednost sile prednapinjanja, a nas zanima sama sila,
dakle reciproc¢na vrijednost velicine pridruzene toj
tocki.

Sila prednapinjanja ostvaruje se napinjanjem konkretnih
natega, sto pripadaju stanovitu sustavu prednapinjanja
(vidi doticno predavanje).

Projektant se mora odluciti za jedan sustav, a ako
izvoditelj radova zeli primijeniti drugi, treba obaviti
odgovarajuce preinake u proracunu.



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.3 Odredivanje potrebnoga broja natega
Jos je nesto vazno naglasiti.

Mi trazimo silu prednapinjanja u najjace napregnutu
presjeku (sto se u slobodno poduprtih nosaca nalazi u
polovistu raspona).

Tu se sila razlikuje od one na celu nosaca za gubitke od
trenja i prokliznuca klina, te elastichoga skracenja betona.

Ovaj se gubitak za ovu svrhu procjenjuje po iskustvu: obicno
iznosi 7 + 10 %.

Silu sto djeluje na €elu nosaca (iliti nazivnu silu
prednapinjanja) obicno oznacujemo s P,.

Ona se dobije iz sile u polovistu raspona dijeljenjem
odgovarajucim faktorom sto izrazava trenutacne gubitke:

p.=— (8.25)
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8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja

8.2.3 Odredivanje potrebnoga broja natega

Ovdje je y,, koeficijent trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja
u polovistu raspona.

Sada posto smo dobili nazivnu silu prednapinjanja, trebamu ju
podijeliti sa silom u jednoj natezi, Py, kako bismo dobili
potrebni broj natega, n:

n= P (8.26)

0

Ovaj ce se broj redovito razlikovati od prirodnoga broja
N > n.

Zato biramo prirodan broj natega, te racunamo novu silu
prednapinjanja:
P,=N-P, (8.27)

Njoj je pridruzena nova reciprocna vrijednost (slika 8.18).



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.3 Odredivanje potrebnoga broja natega

Povucemo li od ove nove vrijednosti okomicu na os I/P, vidjet
cemo kako ona presijeca rubove kucice u dvjema tockama.

/B (/P

Slika 8.18: Sila prednapinjanja pridruzena
prirodnu broju natega
svejedno na kojoj se visini odabere spomenuta tocka (jer

su u svakoj zadovoljeni uvjeti na dopustiva

Bilo gdje izmedu tih
dviju tocaka (uklju-
cujuci i njih) moze-
mo odabrati par
vrijednosti I/P i e.

Medutim, ta je toc-
ka najcesce odre-
dena polozajem
tezista presjeka
natega (slika 8.19).

lako je nacelno



8.2 TocCnije odredivanje sile prednapinjanja
8.2.3 Odredivanje potrebnoga broja natega

rubna naprezanja), valja nastojati
da ona bude Sto nize iz dvaju
razloga:

* dobit ce se veéi krak unutar-
njih sila u granicnom stanju
nosivosti pri savijanju;

* dobit ce se veéi prosjecni
nagib natega, pa dakle i povolj-
nije prenosenje poprecne sile.

\_ | S druge strane, valja voditi racuna i
Slika 8.19: Polozaj tezista svih natega o pojedinostima sto smo ih raz-
matrali u poglavlju o ponasanju PB nosaca pod
rastu¢im optereéenjem.




8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

| potrebne izmjere poprecnoga presjeka nosaca odreduju
se polazeci od uvjetnih jednacba za rubna naprezanja.

Nacelno bi trebalo ispisati sve €etiri jednacbe, ali su u golemoj
vecini prakticnih slucajeva dostatne samo dvije:

e za doniji rub presjeka u stanju prednapinjanja i

e za doniji rub presjeka u uporabnom staniju.

Naime, gornja je pojasnica nosaca najcesce predimenzio-
nirana iz tehnoloskih i drugih razloga, pa njezine izmjere

nema smisla odredivati iz uvjeta neprekoracenja
dopustivih rubnih naprezanja.

Ispisimo te jednacbe.

a) stanje prednapinjanja:

M
—E[1+ © ]+ % f =0 (8.28)
A Joo ) W



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca
b) uporabno stanje

Wd
Imamo dakle dvije jednacbe s najmanje trima nepoznanicama: P,
e i A (naravno, racunajuci s meduzavisnosti nepoznanica A,

Wd IlgO)

Medutim, uocavamo kako su one sasma slicne grade, pa se
vrlo jednostavho mozemo osloboditi dviju nepoznanica.

Naime, ako jedn. (8.28) pomnozimo s -} i dobiveno
pribrojimo jedn. (8.29), dobit cemo:

—nM

Wd

|z ove se jednacbe dobije neposredno:

W, = Yo Mg0 g 3
; nftn + fVU

= =nf,+f, (830)




8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

|zraz sadrzi nepoznati moment savijanja od vlastite tezine
nosaca, M, (Sto je sadrzan i u momentu od ukupnog
opterecenja, M,).
Rasclanimo moment od ukupnog opterecenija:
Mog=M,,+tM, (832
pri cemu je:
M, =M, ,+M, 6 (833)
Uvrstimo dobiveno u jedn. (8.31):

M, +(1-7)M
w, = Max HZD) My g )
77 ftn + fVU
Vidimo kako se M,y mnozi s malim brojem (naime, koeficijent
gubitaka od dugotrajnih djelovanja, ), obicno ima vrijednost

izmedu 0,7 i 0,8), pa malo utjece na rezultat.

Zato njegovu vrijednost pretpostavimo; uzmemo, zavisno od
raspona, da je g, = 10 + 20 kN/m.



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

Na potpuno jednak nacin dobili bismo izraz za moment otpora
s obzirom na gorniji rub presjeka, W,.

Svezu izmedu momenata otpora presjeka i njegove plostine
uspostavit cemo s pomocu Guyonova koeficijenta
ucinkovitosti presjeka, p:

jd+jg

0= (8.35)

Iz njega je ocCito kako je presjek to ucinkovitiji sto mu je
jezgra veca.

Vrijednost je ovoga koeficijenta poznata (tocno ili priblizno) za
Ceste oblike presjeka: za pravokutnik ona je 0,33,a za
presjeke oblika slova T ili I biva izmedu 0, 50 i 0,65; za
sanducast presjek moze biti i > 0,70.

Prisjetimo se odnosa plostine presjeka i momenata otpora,
te odsjecaka jezgre:



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

W W
i=—9%: j =—2% (8.36
Jd A Jg A ( )
Uvrsti li se ovo u jedn. (8.35), ona poprima oblik:

W. +W
—_9 9 (835
P==aA (8.35a)

Iz nje mozemo neposredno izracunati potrebnu plostinu
poprecnoga presjeka:

W, +W,
A, =t (8.37)
p-d

potr

U njoj se, medutim, pojavljuje nepoznata visina presjeka, d, ali
ona se obicno uzima po iskustvu, zavisno od raspona:

d =(%+2_15j| (8.38)

Sada treba izraziti nepoznati moment tromosti, I, s pomocu
poznatih momenata otpora presjeka:

[=Wyyes =W, 'y, (8.39)



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

Udaljenost tezista od donjeg ruba presjeka, y,, mozemo izraziti
kao d =y, ay, kao I/ W,.|z toga slijedi da je:

I =W, (d-y,)=W, (d —WLJ (8.40)

9
Odavde se moze neposredno izracunati potrebni moment
tromosti presjeka:
W, -W, -d

| =
W, +W,

(8.41)

Valja jos reci kako se i udaljenost tezista od ruba presjeka moze
izracunati iz poznatih momenata otpora presjeka.

Odaberimo udaljenost od donjega ruba, y,, imajuci na umu
kako jey, =d -y i I=W, y,:

Y, _ W (SV_ Ya) (8.42)

d




8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca
Iz ove se jednacbe moze, odvajanjem nepoznanice, izacunati y:

Yq

W, -d
: (8.43)

W, +W,

Na kraju ostaju jednacbe iz kojih se odreduju nepoznate

sastavnice presjeka.

B _| o
| ket
;y,; e
1 da

d

L

Naime, presjek je najcesce u
obliku slova I,a za potrebe
proracuna jos ga pojednostav-
njujemo (slika 8.20).

Uzimamo, radi jednostavnosti (ali i
iz prakticnih razloga) kako su
nepoznate dvije veli€ine:sirina i
visina donje pojasnice, b, i d.
Ako ima joS koja nepoznata
velicina, postupak je nacelno
jednak — treba samo postaviti
dodatne uvjetne jednacbe.

Slika 8.20: Sastavnice poprecnoga presjeka



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca
Plostina poprecnoga presjeka izrazava se jednostavno:

A=by-d+ (b, —l,)-dy +(b, b, )-d, (8.44)

g
a moment tromosti racunamo sluzeci se Steinerovim stavkom:
| =(1/12) [y -d® +(b, by )-dy* + (b, —b, ) -d,* |+ -d (0,50 -y, )" +

(8.45)
+(by —by)-dg (¥, 0,5, ) +(b, ~b, )-d, -(d —y, ~0,5d, )’

U ovom se izrazu pojavljuje nepoznata udaljenost tezista od
donjega ruba presjeka.

Moze se izracunati iz momenata otpora presjeka, kako smo
vidjeli, jedn. (8.42), ali ju je cesto zgodno dobiti iz jednacbe
za staticki moment presjeka s obzirom na donji rub
zahvaljujuci jednomu dopustivom pojednostavnjenju:

S, =0,5b,-d? +0,5(b, ~by,)-d,” + (b, ~b,)-(d —0,5d, )" (8.46)
Drugi se pribrojnik u ovoj jednacbi ocito moze zanemariti

(kvadrat male velicine pomnozen s polovinom druge tako-
der male velicine), pa ostaju samo poznate vrijednosti.

g



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

|z pojednostavnjene jedn. (8.46) dobije se neposredno:

Sd
_>d (847
Yo =4 (8.47)

Sada su u izrazu za moment tromosti ostale samo dvije
nepoznanice, kao i u izrazu za plostinu presjeka, pa ih
mozemo izracunati rjesavanjem ovih dviju jednacba.

Obicno se u tijeku rjesavanja dobije kvadratna jednacba za
jednu od nepoznatih velicina.

Na kraju, pojednostavnjeni se presjek pretvara u stvarni u
skladu s izvedbenim uvjetima i zahtjevima na obradbu
pojedinosti (detalja), pri cemu se pojedine izmjere
zaokruzuju na cijele centimetre (i to najcesce na cijela
dva ili pet/dest centimetara).

Osvrnimo se jos na crtez poprecnoga presjeka (slika 8.19), na
kojoj vidimo kako je nepoznato pet velicina.



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

Teorijski bi trebalo ispisati pet uvjetnih jednacba, ali to se
nikada ne radi.

Naime, ima velicina sto su se ustalile,a odredene su iz drugih
uvjeta i okolnosti.

Promotrimo ih redom.

Debljina hrpta, b, (ili b, od engl. web = hrbat) odredena je iz
tehnoloskih uvjeta:

e da se mogu udobno ugraditi natege,

e da pokraj natega stane nenapeta armatura (u dva
okomita smijera!),

e da pokraj armature ima mjesta za iglu pervibratora i
e da se zajamci zastitni sloj betona dostatne debljine.

|z svega ovoga izlazi da je najmanja potrebna debljina
hrpta jednaka trostrukomu promjeru zastitne cijevi

(39,).
Medutim, koliki je @2



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca
Nacelno, treba birati sto manji broj sto jacih natega.
Ipak, njihov broj ne smije biti manji od tri.

Naime, uvijek treba racunati s mogucnoscu da jedna od
natega zataji.

Ako su samo dvije natege, zatajenje jedne znaCi smanjenje
granicne nosivosti za 50 %, sto je nepodnosljivo, a ako
su tri natege, zatajenje jedne donosi smanjenje granicne
nosivosti za 33 %, sto se moze podnijeti.

Preostaju Cetiri nepoznanice.
Sirina gornje pojasnice, b, najcesce je odredena tehnolos-
kim potrebama.

Naime, na PG glavne nosace najcesce se polazu drugi PG nosaci
ili PG stropne (ili krovne) ploce i sl.

Osim toga od sirine gornje pojasnice izravno zavisi bocna
stabilnost PG nosaca prije nego ga ukruti nadgradnja.



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

Valja znati da je moment tromosti PG nosaca s obzirom na
ravninu okomitu na njegovu ravninu simetrije (glavnu
ravninu) visestruko manji od onog s obzirom na glavnu
ravninu.

Ako se odlozeni prednapeti nosac¢ malo nagne pod djelova-
njem vjetra, pocnu djelovati dodatni poprecni momenti
savijanja od njegove vlastite tezine, sto ga dovode u
stanje napredujucega (progresivhoga) sloma, pa on puca
kao da je od stakla (eksplozivno!).

Zbog toga je najmanja sirina gornje pojasnice 0,4+0,5 m u
zgradarstvu, doticno 0.8+1,0 m u mostogradniji.

Debljina gornje pojasnice, d,, izravno zavisi od njezine sirine:
mora biti tolika da mjesno savijanje od tezine polozenih
stropnih/krovnih ploca i sl. ne izazove nepodnosljivo
velika naprezanja.



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

Tako su na kraju ostale samo dvije nepoznanice, za koje se
postavljaju, kako je vec receno, dvije uvjetne jednacbe:

e za plostinu presjeka i

°* za moment tromosti presjeka.

v b | Po Steinerovu stavku, to je zbroj
-~ C{ vlastitih momenata tromosti
bk A /J & sastavnih dijelova, na sto se
ol | pribraja zbroj umnozaka plos-
,Lbo, tina sastavnih dijelova i
E d kvadrata udaljenosti njihovih
| b;{ 1 b" f tezista od tezista cijeloga
4 ',‘] 4, | presjeka:
2
( o) dd,—- =Y L+A(Ys-Ya)" | (848)
_fb_n(‘_ — T Na slici 8.21 predocen je presjek u

Slika 8.2 |: Poprechi presjek nosaca nepoleanStavnlenu obliku.



8.3 Odredivanje izmjera presjeka nosaca

Na slican bi se nacin iz pojednostavnjena oblika mogao dobiti i
sanducast presjek — samo bi b, sadrzavao dvije debljine
hrpta,a b, i b, odgovarajuce sirine pojasnica (slika 8.22).

““‘?“*H#df_ - -
Yo | L
e G|o |
b_o,_)i,_ d -2
M | |
- _,bégé#%._ b,
ﬂ_f_a —t L ﬁé TN :au i |
L bd2 ba/2 14|

Slika 8.22: Pojednostavnjeni i pravi poprechi presjek sanducasta nosaca
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