10 NAPREZANJA U PRES)EKU

PB NOSACA
10.1 Uvod

Vec smo se u vise navrata susreli s proracunom naprezanja u
presjeku PB nosaca:

pri razmatranju djelovanja prednapinjanja na AB sklop i, u
svezi s tim, pri odredivanju granicnog raspona nosaca;

pri razmatranju stupnjeva prednapinjanja;

pri odredivanju potrebne sile prednapinjanja i

pri odredivanju gubitaka sile prednapinjanja od elastic-
noga skracenja betona.

U sljedecem ¢emo izlaganju razmotriti dvije faze ponasanja PB
nosaca:

pod uporabnim optereé¢enjem (elasticna faza) i

u granicnom stanju nosivosti (nelinearna faza).



10.1 Uvod

Bitna je osobitost PB sklopova da se djelovanje i u€inak sile
prednapinjanja mijenja u zavisnosti od stanja sto ga
razmatramo.

U uporabnom stanju silu prednapinjanja promatramo kao
vanjsku silu (kako smo vidjeli pri razmatranju djelovanja
prednapinjanja na AB nosac).

Nosac je pod njezinim djelovanjem podvrgnut savijanju s
uzduznom silom (iliti mimoosnomu tlaku).

Pri tomu se momenti savijanja od vanjskog opterecenja (i

oni od staticke neodredenosti, ako ih ima) zbrajaju
algebarski s onim od sile prednapinjanja.

U granicnom stanju nosivosti vise nema sile
prednapinjanja kao vanjske sile, jer razvlacenje celika
za prednapinjanje premasuje ono na granici popustanja, pa
je nosac izvrgnut €istom savijanju, a celik za prednapinjanje
sluzi kao obicna armatura.



10.1 Uvod

Pri slomu presjeka celik za prednapinjanje biva plastificiran
(teorijski trpi neogranicena produljenja bez prirastaja
naprezanja), a odgovarajuca vlacna sila zavisi samo od
naprezanja u tom celiku na granici razvlacenja,ali i u
prvom redu od njegova pocetnog razvlacenja, g,

Isto tako ni na tlacnu silu u betonu, pa dakle ni na slomni
moment savijanja, ne utjece pocetno prednapinjanje.
Buduci da je pocetno produljenje celika za prednapinjanje, €,
oko 5 °/__, njegov prirastaj produljenja do slomnoga nesto

manji nego u nenapete armature (slika 10.1).
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Slika 10.1: Raspodjelba produljenja / skracenja u presjeku u granicnom stanju nosivosti



10.1 Uvod

To se vidi iz pojednostavnjenoga dijagrama 0/€ za oba
celika (slika 10.2).
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Slika 10.2: Radni dijagrami celika o tomu kako se do njih dolazi.
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Zadovoljit cemo se obichom jednacbom:
Po=0uA,  (10.1)



10.1 Uvod

pri cemu su:

O, - pocetno naprezanje u celiku za prednapinjanje u

mjerodavnomu presjeku nosaca;

A, - plostina presjeka svih natega.

Pocetno naprezanje u Celiku za prednapinjanje u mjerodav-
nomu presjeku nosaca dobije se iz nazivhoga pocetnog
naprezanja, 0, (Sto djeluje na mjestu napetljivoga sidra)
mnozenjem faktorom trenutacnih gubitaka, y,,, kako
smo vidjeli na proslomu predavaniju.

Nazivho pocetno naprezanje zavisi od karakteristicne prekidne

cvrstoce celika, f,:

0, < 0,75 f, (10.2)

Medutim, konacna vrijednost naprezanja u celiku za
prednapinjanje mora biti ogranicena i odozdol:

00 2 0,45 f, (10.3)



10.1 Uvod

Ovo je ogranicenje nuzno kako bi se zajamcilo da celik za

prednapinjanje dosegne granicu razvlacenja u granichomu
stanju nosivosti.

Valja uociti kako se sila prednapinjanja poveéava s prirastajem
vanjskog opterecenja.

To slijedi iz jednostavnog razmatranja (slika 10.3).

P+G P+G+Q Gy+Qq
Slika 10.3: Produljenja Celika za prednapinjanje pri razlicitim opterecenjima
Sila je prednapinjanja:

P=ao, A

A, (10.4)



10.1 Uvod
pri cemu je:
o, =f(&,) (10.5)
S druge strane je:
€, = & T AE, (10.6)
Ne bi trebao zavarati desni dijagram skracenja/produljenja.
Naime, velikim produljenjima celika pridruzeni su samo
mali prirastaji naprezanja.
Dapace, nakon prekoracenja granice popustanja slijedi
potpuno iS€¢eznuce sile prednapinjanja.
U sljedecem cemo izlaganju odvojeno razmotriti:
* naprezanja u uporabnomu stanju i
* naprezanja u granicnomu stanju nosivosti.

Pri tomu ce se u prvom slucaju odvojeno promatrati naprezanja
u neraspucalu presjeku i ona u raspucalu.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju

10.2.1 Neraspucalo stanje

Ovdje samo primjenjujemo pravila sto smo ih naucili u
Otpornost gradiva i Betonskim konstrukcijama.

Razmotrimo presjek napregnut momentom od ukupnog
opterecenja, M, i silom prednapinjanja, P, (koja je u
ravnotezi sa silom F,,).

prednapeti presjek prednapeta armatura armiranobetonski presjek
| M}’"“l U::
)
F;) ® -
o, = Fu/A, € 6, O, = -0,
Fo: djeluje na A, M i P djeluju na A, iA,
Slika 10.4: Rasclamba prednapetoga betonskoga presjeka
Myigip = Mg —P-y, ©
Presjek se moze ras€lanitiu dios§toga 7,/
cini prednapeta armatura i dio od ca-—-—--—-é-*’
armiranoga betona (slika 10.4). ~

. . c Oy .
nadomjesne sile naprezanja

Za drugi uzimamo da je neraspucao.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.1 Neraspucalo stanje

Pri tomu na rubu blizemu nategama moze naprezanje pod
punim vanjskim opterecenjem iScezavati (iliti biti jednako
nistici — potpuno prednapinjanje) ili prelaziti u vlacno
(ograniceno prednapinjanje).

Granicni slucaj, o_4 = 0, odgovara stanju rubnoga
rastlacenja presjeka, sto nastupa kada u rubnomu vlaknu
predhodno stlacenoga presjeka tlacno naprezanje u
betonu izazvano silom prednapinjanja splasnjava na nisticu
pod djelovanjem punoga vanjskog opterecenja.

Rezne sile sto djeluju na presjek mogu se svesti na uzduznu
silu sto djeluje u tezistu presjeka i moment savijanja
sastavljen od momenta od vanjskog opterecéenja i
momenta Sto ga izaziva mimoosna sila prednapinjanja.

Moze se dakle uspostaviti potpuna analogija izmedu PB
nosaca hapregnuta momentom savijanja i AB nosaca
napregnuta momentom savijanja i uzduznom silom.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.1 Neraspucalo stanje

Vektorski zapis reznih sila izgleda ovako:

(M Y (M)
PP ey tPOL (10.7)
£ () F

L pt y . pt J \_

Pri tomu vrijedi Hookeov zakon:

p
E, A-E, A-E

p

(10.8)

Razmjerna skracenja/produljenja (relativhe deformacije) mogu
se takoder zapisati vektorski:

N ( A (

Jes =+ c+4 & ¢+ (10.9)




10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.1 Neraspucalo stanje

Ovdje samo primjenjujemo pravila sto smo ih naucili u
predmetu Otpornost gradiva. doticno u predmetu Betonske
konstrukcije.

To onda znaci da sila prednapinjanja, P,, izravno obuhvaéa
djelovanje vlastite tezine.

Dakle nema dodatnoga produljenja celika za
prednapinjanje pod djelovanjem vlastite tezine.

Pri nanosenju vanjskog opterecenja (dodatnoga stalnoga
tereta i promjenjivoga dijela vanjskog opterecenja) raste
produljenje celika za prednapinjanje, a sila se
prednapinjanja prilagoduje tomu.

A
Ae = Eacp-a (10.10)

p

c

Medutim, ovo je dodatno produljenje, Ag,y, u potpuno pred-
napetih nosaca zanemarivo u odnosu na 0sNovNo, &,,.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.1 Neraspucalo stanje

Jednako tako, buduci da su pripadna naprezanja u nenapetoj
armaturi razmjerno mala, ne treba ih provjeravati.

Susljedno tomu, dostatno je provjeriti samo naprezanja u
betonu, primjenjujuci poznati postupak:

o, =—+—- 10.11
Tty e
Nacelno bi u geometrijskim pokazateljima (tzv. idealni-
ma), A. i 1, trebalo uzeti u obzir i armaturu.

Medutim, njezin je utjecaj obicho neznatan, pa se gotovo
redovito racuna samo s Cistim betonskim presjekom,
dakle s geometrijskim pokazateljima A_i L.

Strogo, uzey, trebalo bi u stanju napinjanja odbijati rupe sto
ih tvore zastitne cijevi, a kasnije uracunavati Celik za
prednapinjanje, ali to nema prakticne svrhe.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.1 Neraspucalo stanje

U proracunu se obicho odvojeno promatraju momenti od
vanjskog opterecenja i moment od sile prednapinjanja
sto je zgodno pogotovo zbog toga sto se moment od sile
prednapinjanja mijenja s vremenom kako se i ona mijenja.

Spomenuto je zgodno i zato sto se zna dogoditi da se |
momenti od vanjskog opterecenja mijenjaju (faze gradenija;
faze nanosenja opterecenja).

Na osnovi svega recenog ispisimo izraze za rubna naprezanja:

M
o= |1+ |+ e (10.12)
A Joo ) W

g d

P e M
=——|1- ——1 (10.13
u=-bl1-2 ]l o1y

do g
Opaska: u slucaju staticki neodredenih nosaca valja jos
pribrojiti odgovarajuci moment savijanja, M,,,.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.2 Raspucalo stanje

Posto vla€na naprezanja u betonu premase njegovu vlacnu
cvrstocu pri savijanju, beton u presjeku raspucava (slucaj
djelomicnoga prednapinjanja).

Svu vlacnu silu sto ju je prije raspucavanja prenosio beton
sada prenose nenapeta armatura i natege.

Dapace, vlacna sila u celiku (nenapetomu i nategama) moze
biti i znatno veca od one pri kojoj beton raspucava.

Proracun je nacelno jednak kao i u slucaju AB nosaca.

Kako bismo rasclanili rezne sile na nacin slican onomu na slici
0.4, moramo uspostaviti analogiju izmedu PB presjeka
napregnuta momentom savijanja i AB presjeka napreg-
nuta momentom savijanja i tlachom uzduznom silom.

Medutim ovoga puta moramo imati na umu da je presjek
raspucao i da su naprezanja u celiku znatno veca.



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.2 Raspucalo stanje

Povecanje naprezanja u Celiku odnosi se i na nenapetu armaturu
| na natege.

Silu prednapinjanja uzimamo u obzir kao svaku mimoosnu
uzduznu silu.

Moment savijanja sto ga ona izaziva pribraja se momentu
od ukupnog optereéenja (slika 10.5).

Slika 10.5: Naprezanja u raspucalu PB presjeku



10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.2 Raspucalo stanje

U najvecemu broju prakticnih slucajeva moze se na provjeru
naprezanja u presjeku (pa tako i u celiku) primijeniti
postupak Wuczkowskoga.

Po njemu se prvo racuna moment savijanja s obzirom na

tezisSte nenapete armature, M

M, =P-ex=M_+P-e_ (10.14)

Valja pripomenuti da se sve vrijednosti uvrstavaju u gornju

jednacbu u apsolutnim iznosima.
Naprezanje je u nenapetoj armaturi:

- ( M, -Pj (10.15)
A\¢-d

Pri tomu se u najvecemu broju prakticnih slucajeva moze uzeti
daje {=0,9.




10.2 Naprezanja u uporabnomu stanju
10.2.2 Raspucalo stanje
Na slici je predocen i tijek tlacnih naprezanja u betonu.

Rubno naprezanje, 0, racuna se priblizno po izrazu:

5, =C, s (10.16)

“b-d?

pri cemu se koeficijent, C_, uzima iz tablica za pravokutne
presjeke (sirine jednake Sirini gornje pojasnice).

Naime, rubno je naprezanje obicho znatno manje od
dopustivih rubnih naprezanja pa nije nuzna veca tocnost.

Kada izracunamo ove dvije vrijednosti, mozemo dobiti sve
ostale sto nas zanimaju iz slicnosti trokutova:

e prirastaj naprezanja u najnizem sloju celika za
prednapinjanje;

* naprezanje u u najnizem sloju nenapete armature.



10.3 Granicno stanje nosivosti

U poglavlju o djelovanju prednapinjanja na AB sklop dosli smo
pri razmatranju ponasanja PB nosaca pod rastucim
opterecenjem (slika 10.6) do ovih vaznih zakljucaka:

e Naprezanja u celiku nisu m-rr.}f'_m___ o Al ool Slfbggﬁgfvmma
srazmjerna s vanjskim sy T giidieg o S
opterecenjem. | m ; Wit

e Dopustiva naprezanja pri = suias| e o e
prednapinjanju nisu ni u ﬁ_h——f_—_—j_zir‘
kakvu odnosu sa sigur- g Napeanc u bon | / g
nosc¢u nosaca. -;' - ol ; .g___:m___f;:jjﬂnﬂ?

e Ni naprezanja u betonu "5 NaprezanieNGo %47 é:f;i;j}?{“

na gornjem

nisu srazmjerna s opte- | |~

~ i
_~"~Naprezanje u nenapetoj

T

----- armaturi
, o i — L] R _
recenjem. e 5 L8(G + P)  Opterecenje
0,=nay, Armirani Racunska nosivost
Tlak u armaturi beton

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

Slika 10.6: Zavisnost naprezanja u betonu,
armaturi i nategama od opterecenja



10.3 Granicno stanje nosivosti

Nisu samo naprezanja nesrazmjerna s rastuéim
opterec¢enjem: to se podjednako odnosi na Sirine
pukotina, progibe itd.

Dakle ponasanje je PB nosaca pod rastu¢im
opterecenjem izrazito nelinearno.

Provjera granicnoga stanja nosivosti provodi se na jednak
nacin kao i u AB sklopova. L e

Osnovne pretpostavke:

* Sve do iscrpljenja
nosivosti presjeci
ostaju ravni. Dakle ,, |
svakoj razini optere- [ O j v —_
¢enja odgovara pra- -y

vocrtna (linearna) =
raSpodjera produ- Slika 10.7: Raspodjelba produljenja/skracenja po

. . . PB presjeku
ljenja (celik) i skraéenja (beton, slika 10.7).



10.3 Granicno stanje nosivosti

* Beton savrseno prianja za celik (i za artmaturu i za
natege). Ovo znaci da ako nam je poznato
skrac¢enje/produljenje betona u pojedinomu vlaknu
(razini presjeka), znamo i koliko je produljenje/skaraéenje
celika u doticnomu vlaknu.

e Treca se pretpostavka tice odnosa skrac¢enja/produljenja i
naprezanja u gradivu. Pri tomu se sluzimo tzv. radnim

a) de/dr S

dijagramima gradiva. o, N o)

Naime, u poglavlju o gradivima
vidjeli smo kako se stvarno
ponasanje gradiva pod opte-
recenjem znatno pojedno-
stavnjuje.

Na slici 10.8 predocen je stva-
rni odnos naprezanja i skra- |

¢enja betona izmjerenih na prizmama. * Slika 10.8: OanS Skmcenfa
i naprezanja u betonu




10.3 Granicno stanje nosivosti

Odgovarajuce pojednos-
| tavnjenje tog odnosa iliti
| radni dijagram betona
predoceno je na slici 10.9.

Parabole « ® — Droite

Vidimo kako se uzima da
000 » .. nakon premasenja raz-
0.0 1.0 2.0 3.0 33 Yoo | . J4 .
mjernoga skracenja betona
od 2,0 °/_, naprezanja u

Slika 10.9: Proracunski radni dijagram betona

betonu ostaju nepromijenjena.

Valja istaknuti kako se ne racuna s normnom cvrstocom
betona, odredenom ispitivanjem na kockama stranice 20
cm, nego s tzv. proracunskom cvrsto¢om dobivenom iz
normne mnozenjem odgovarajucim faktorom smanjenja,
koji je to maniji sto je normna cvrstoca veca.

O razlozima uvodenja faktora smanjenja govorili smo i do
sada, ali cemo ih navesti poimence:



10.3 Granicno stanje nosivosti

Tlacni pojas nosaca najcesce se nalazi uz njegov gorniji rub,
a beton je upravo tu najslabije kakovoce. Naime, pri
ugradbi i zbijanju (vibriranju) betona krupnija zrna
puniva tonu, a sitnija ostaju uz povrsinu, gdje je i cementna
pasta s najvisim sadrzajem vode.

Pri vezanju cementa gornji povrsinski sloj, nezasticen
oplatom, biva izlozen promjenama temperature i
vlaznosti, zbog cega i raspucava.

U slucaju PB nosaca uz gornji se rub mogu pojaviti vla€na
naprezanja, pa ako prode dulje vrijeme (vise od mjesec
dana) do nanosenja dodatnoga stalnog opterecenja,
mogu se pojaviti pukotine, sto se pod djelovanja puzanja
jos jaCe otvaraju.

Zbog svega je ovoga beton uz gornji rub nosaca opcenito

nize kakvoce i to se mora uzeti u obzir pri proracunu.

Faktor je smanjenja najcesceizmedu 0,55 0,7.



10.3 Granicno stanje nosivosti

afiit L 5D D i S odnosom naprezanja i produ-
L e | ljienja u celiku, te s pripadnim
1 radnim dijagramima postupa
e el gfen se na slican nacin (slika 10.10).
A{ | Na slici je predocen sludaj
o0 / Y AR YO betonskoga &elika St 400/500 i
H celika za prednapinjanje St
| s 1500/1700 kakav se najéesée rabi
el B0 . 75 S i u sustava za prednapinjanje sa
| fsoorpoo _"Tn_ Zicama kao vlacnim clancima.
Lo s
g > 10 2 i - Granica popustanja
Slika 10.10: Radni dijagrami Celika I T
|
Medutim, opceniti pojednostavnjeni e |
radni dijagram é&elika (bilo koje /s
kakvoce i vrsti) predocen je na iz A
slici 10.11. ; s

Slika 10.1 I: Pojednostavnjeni radni dijagram celika -



10.3 Granicno stanje
nosivosti

Valja imati na umu jos jednu
vaznu razliku izmedu be-
tonskoga celika i celika za
prednapinjanje (slika 10.12).

Naime, slomno (prekidno) je
produljenje u betonskoga
celika oko 25 %, dok je u
celika za prednapinjanje
svega oko 3,5 + 5 %, dakle
oko Sest puta manje.

Ipak, i u Celika za prednapi-
njanje jos uvijek je dostatno
veliko kako bi se pri slomu
presjek ponasao duktilno.
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Slika 10.12: Odnos naprezanje/produljenje betonskog ° :

Celika i Celika za prednapinjanje



10.3 Granicno stanje nosivosti

Jos jedna vazna razlika:
e U AB sklopova produljenja celika rastu od nistice.

e U PB sklopova produljenja celika za prednapinjanje
rastu od produljenja sto odgovara pocetnom naprezanju
(slika 10.13).

Pocetno je naprezanje priblizno
oko | 000 N/mm?, pa ako uzmemo
da je modul elasticnosti celika za
prednapinjanje oko 200 kN/mm?,
izlazi da je pocetno produljenje:

5,5 1000
E — ~ %5000 1017
- " E, 200 o (10-17)
—f{— * Na slici su jo$ naneseni:

| &

Slika 10.13: Pocetak dodatnih produljenja . o .
u Celika za prednapinjanje ~ * vremenski gubitci naprezanja.

* trenutacni i



10.3 Granicno stanje nosivosti

Naime, mi provjeravamo najjace napregnuti presjek, sto se
obicno nalazi u polovisStu raspona, a tu je pocetno
naprezanje kakvo djeluje uz napetljivo sidro umanjeno za
gubitke od trenja, prikliznuca klina i elasticnoga skracenja
betona, dakle trenutacne gubitke naprezanja u celiku za
prednapinjanje (AQ,, na slici 10.13).

Njima treba dodati gubitke od skupljanja i puzanja betona, te
opustanja Celika za prednapinjanje, dakle vremenske

gubitke naprezanja u celiku za prednapinjanje (AO ., na slici
10.13).

Dakle prirastaj produljenja u celiku za prednapinjanje mjeri
se od tocke A na slici 10.13.

Za nj vrijedi jednako ogranicenje kao i za betonski celik:
Ao, < 10°l,, (10.18)



10.3 Granicno stanje nosivosti

Pri provjeri granicne nosivosti polazi se od osnovne uvjetne
jednacbe:

M, <M, (10.18)
pri cemu su:

M, - proracunska vrijednost grani€nog momenta savijanja od
ukupnog opterecenja (indeks d potjece od engleskoga
design value);

M., - proracunska vrijednost momenta grani¢ne nosivosti
(indeks R potjece od engleskoga resistance).

Proracunska vrijednost granicnog momenta savijanja od
ukupnog opterecenja dobiva se odvojenim mnozenjem
momenta savijanja od stalnog optereéenja i onog od
promjenjivoga s pripadnim faktorima sigurnosti:

M, =7,-M,+7,-M_, (10.19)

Y i 74 ZOVU se rasclanjenim faktorima sigurnosti.
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Ovo je najjednostavniji slucaj djelovanja; ako se moraju
uzeti u obzir jos i izvanredna i potresna djelovanja,
jednacba se samo prosSiri dodavanjem novih clanova:

My =7y Mg +y17 Mg+, 7, M+, -M; - (10.20)

Uocavamo i tzv. kombinacijske koeficijente, v, sto uzimaju u
obzir Cinjenicu da izvanredna i potresna djelovanja ne mogu
nastupiti istodobno u punu iznosu.

Dodatno se produljenje celika za prednapinjanje kao i
betonskoga celika mora ograniciti i odozdol, cime se jamci
duktilno ponasanje sklopa pri slomu.

}"fL Manjim vrijednostima
qw ovih produljenja pridru-
1.8 | , ; luljenja pridr
' A zene se vise vrijednosti
7,5 E\ g 7,35 faktora sigurnosti
T Aéjﬁ, (slika 10.14).
| J 3%0 Slika I 0.14: Zavisnost faktora sigurnosti od produljenja Celika
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Uocavamo na slici 10.14 kako su negativhim produljenjima
(skracéenjima) pridruzene osjetno vise vrijednosti
faktora sigurnosti.

To je zato sto skracenja uglavhom trpi beton (i mala kolicina
armature u njemu), a na kakvocu betona utjece mnogo
vise cimbenika nego na kakvoc¢u celika sto se proizvodi u
industrijskim uvjetima.

Naime, koliko je god i proizvodnja betona u dobroj mjeri
automatizirana, jos uvijek je u svemu znatan udio tzv.
ljudskoga cimbenika.

Valja jos reci i to sto je faktor sigurnosti: to je omjer rezne
sile u granicnomu stanju nosivosti i one u uporabnomu
stanju.

On dakle vodi racuna o naravi opterecenja (ili, opcenito,
djelovanja): stalno, promijenjivo itd. i o upotrijebljenomu
gradivu: beton, celik itd.
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Proracunski grani¢ni moment nosivosti PB nosaca
razvedena presjeka (a takvi su presjeci u PB nosaca u
pravilu) racuna se postupnim priblizavanjem.

Naime, ne moze se unaprijed poznavati polozaj neutralne

osi, pa onda ni raspodjelba naprezanja u betonu u
tlacnomu pojasu presjeka.

Zato se u prvom koraku pretpostavi raspodjelba
produljenja/skraé¢enja i to se uzme da su u obama
gradivima granicne vrijednosti: £, = 3,5 °/__;

Ag, = 10°/,, ig=10°/,.

Strogo uzev, ne mogu & i Ag, biti istodobno jednaki 10 °/,
buduci da pri toj razini produljenja (i pri razinama bliskima
njoj) naprezanja u obama celicima premasuju granicu
popustanja, mala razlika u produljenjima ne moze utjecati
na rezultat.

ali
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Na osnovi raspodijelbe produljenja/skracenja odredujemo
pocetni polozaj neutralne osi (slika 10.15):

max &
X, = : (10.21)
max &, + max &,
pmaxég |
; ._’_-._....__._f_ ; X . 4 )4
b ) b Y Slijedi proracun tlacne
. Eec7, | sastavnice para sila sto
,'/- I \ oW °
b Rl !d Cine granicni moment
/ maxd&s ! nosivosti.
1 1 e T4 | ! w
/L | A . Sdruge strane, vlaéna se
@H P .: _,_ sastavnica para sila moze
b _ymax&s |, ' izracunati odmabh:

Slika 10.15: Odredivanje pocetnoga poloZaja T = AID : fon +A - fsy (10,22)
neutralne osi

Radi bolje preglednosti nacrtat cemo tlacni dio presjeka u
vecemu mjerilu i uza nj pridruzeni tijek naprezanja u
betonu (slika 10.16).
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~ Ako zamislimo da
- 7[‘}-', smo na tlacni dio
—0 presjeka nanijeli
—1 odgovarajuca tlacna
7 naprezanja u beto-

=7 nu,dobit cemo tzv.
44 s - b TIJELO NAPRE-

| - ZANJA (slika 10.17)
Slika 10.16: Sastavnice tlacne sile u gornjoj pojasnici nosaca
Ono se sastoji od

niza prizama pravokutne osnovice ili osnovice sto ju omeduju
parabola i dva pravca. '

Na krakovima gornje
pojasnice sa skose-
nim podgledom
dobiju se slozenija

geometrijska tijela. i
Slika 10.17:Tijelo naprezanja nad gornjom po;asmcom i dijelom hrpta
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Zato se ovi krakovi u pravilu nadomjestaju odgovarajucim
krakovima s usporednim bridovima.

Na slici 10.16 oznacene su tlacne sile u betonu pridruzene
hrptu i krakovima pojasnice.

Uocavamo kako je sila u hrptu rasclanjena u dio pridruzen
potezu s nepromjenjivim naprezanjima (pravac u radnom
dijagramu, RD) i dio potezu s promjenjivima (parabola u
RD).

IspisSimo izraze za sastavnice tlacne sile u betonu:

C,= bw'xo - 1Ec
Co =240, (% —%")- f.  (10.23)
C,=(b,-b,)-d, - fc

Ukupna je tlacna sila:
C=>.C (10.24)
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Sada treba dobivenu tlacnu silu usporediti s vlachom (jedn.
10.22).

Naime, mora biti ispunjen uvjet ravnoteze:
C=T (10.25)
Ovaj je uvjet ispunjen samo iznimno.
Preostaju dakle dvije mogucnosti:
C>T (10.26) ili
C<T (10.27)

U prvomu slucaju treba smanijiti pretpostavljeno
skrac¢enje betona.

Tako dobivamo:
e novi polozaj neutralne osi, x;
* novi tijek tlacnih naprezanja;

* novi polozaj tiemena parabole, x,’.
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Opet provjeravamo ispunjenje uvjeta ravnoteze (jedn. 10.25).
Dogodi li se ponovno da je:
C>T (10.26)

jos jednom smanjujemo skracenje betona i opetujemo
postupak.

Posto to obavimo, ne moramo provjeravati ispunjenje
uvjeta ravnoteze (jedn. 10.25).

By  €py By

Naime, sada vec imamo tri
vrijednosti sile C, pa mozemo
nacrtati krivulju zavisnosti te

sile od rubnoga skracenja betona
(slika 10.18).

U presjecistu te krivulje s pravcem
. | T = const. nalazi se trazena
. £ g

i o e vrijednost C.
Slika 10.18: Prikaz sloma zbog popustanja celika
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Pogledajmo sada i drugi slucaj neispunjenja uvjeta ravnoteze
(jedn. 10.25):

C<T (10.27)

Ocito je da treba smanjivati produljenje celika.
Postupak je nacelno potpuno jednak i svakoj novoj

vrijednosti €, doticno Ag,, treba pridruziti odgovarajucu

22" yrijednost vlaéne sile, T, te to
x /i predoditi na odgovarajucoj slici
Yoo g (slika 10.19).
i3

4

Na slici je preuveli¢ana zavisnost

/ / | vlacne sile od polozaja neutralne
4 ‘ osi.

4 /
L Ksno! S druge strane pretjerano je
H/ bl s pojednostavnjena zavisnost
% tlacne sile od toga polozaja.

Slika 10.19: Prikaz sloma zbog popustanja betona
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Sada, posto smo uspostavili ravnotezu unutarnjih sila,
moramo naci polozaj hvatista tlacne rezultante kako
bismo mogli to€no odrediti granicni moment nosivosti.

Uocimo kako smo ovdje naglasili ravnotezu unutarnjih sila.

Naime, ovdje se doista radi o unutarnjim silama, sto ih mnogi
strucnjaci, koji ne drze do toc€na izrazavanja, mijesaju s
reznim silama.

Unutarnje su sile sile sto doista djeluju u nosacu, dok su
rezne sile samo pomocne proracunske velicine,
rezultante opet proracunskih (a ne glavnih!) naprezanja.

Polozaj hvatista tlacne sile dobije se iz jednostavnog izraza:

Y, = ZCC Yo (10.29)

To slijedi iz nacela da je zbroj statickih momenata
sastavnica s obzirom na neku tocku jednak momentu
rezultante s obzirom na istu tocku.
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Posto smo i to odredili, lako je izracunati krak unutarnjih sila:
z=d-y_—a (10.30)

S pomocu njega mozemo odrediti granichi moment nosivosti:
M,=Cz=Tz2z (10.31)

Na kraju, treba provjeriti glavno: ispunjenje uvjeta sigurnosti
(jedn. 10.18):

M, <M, (10.18)
Neispunjenje ovog uvjeta moze se ocitovati na dva nacina:
o preslab je tlacni pojas ili
e preslaba je armatura (nenapeta i natege zajedno).
Drugi je slucaj znatno jednostavniji.

Naime, tada jednostavno izracunamo dio momenta savijanja
nuzdan za ispunjenje uvjeta sigurnosti:
AMp =M, - M, (10.32)
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Njega mozemo ostvariti dodatnom vlachom silom, AT :
AMp = AT - z (10.33)
Nju pak ostvarujemo jednostavnim dodavanjem nenapete
armature, AA_:

S

AT = AA - f,, (10.34)
Nova kolicina nenapete armature, A;:
A=A + AA, (10.35)

moze se ostvariti na tri nacina:

e podebljavanjem predhodno predvidenih sipaka;
* dodavanjem novih sipaka

 kombinacijom dvaju postupaka.

U svakomu slucaju ukupna plostina presjeka odabranih
sipaka mora biti najmanje jednaka plostini presjeka
nenapete armature, AA,,.
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Kako je vec receno, prvi je slucaj neispunjenja uvjeta
sigurnosti nesto slozeniji.

Opet polazimo od dijela momenta savijanja nuzna za
ispunjenje uvjeta sigurnosti:
AMp =M, -M, (10.32)
Njega pak ostvarujemo dodatnom tlachom silom, AC :
AMg = AC - z, (10.33a)
Medutim, nju cemo ostvariti jednostavnim dodavanjem
tlache nenapete armature, A__ :

AC=A, - f, (10.34q)

Uocimo kako ova sila djeluje na drugomu kraku unutarnjih
sila, z,.

Lako ga je izracunati:
z,=d-a,-a_ (10.36)

gdje su a; i a,. odgovarajuce debljine zastitnih slojeva betona.
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Pri izboru Sipaka za tlacnu armaturu, A__, obicno
podebljavamo predhodno predvidene sipke u tlachnomu
pojasu i dodajemo nove.

Medutim, i na dodavanje tlacne armature postoji jedno
ogranicenje: nje smije biti najvise 3,0 % u odnosu na
plostinu presjeka tlacnoga pojasa.

Nije li taj uvjet ispunjen, mora se pojacati gornja pojasnica.

Naravno, ako je dio momenta savijanja nuzdan za
ispunjenje uvjeta sigurnosti razmjerno mali, uvjet
sigurnosti moze se zadovoljiti jednostavnim povisenjem
razreda betona, te dodavanjem manje kolicine tlacne

armature.
C I . N R

Jasno, za provjeru granicne nosivosti mogu se koristiti i tablice,
a danas se gotovo iskljucivo rabe racunalni programi.
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Cesto su, osobito u glavnih nosaca mostova, gornje
pojasnice nosaca izrazito Siroke.

U tom se slucaju provjera granicne nosivosti moze znatno
pojednostavniti (slika 10.20).

: 4_,6{ Naime, tu se moze zane-
< € mariti udio dijela hrpta
u prenosenju tlacne sile,
pa je poznat krak unutar-
njih sila (vidi sliku), a slic-
no vrijedi i za hvatiste

- - tlacne sile.
| |

0 563(3

z=d-(,5dg

T

Preostali dio proracuna

Slika 10.20: Pojednostavnjeni rebrasti presjek sa . L.
doista je jednostavan.

Sirokom pojasnicom
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