11 NAPREZANJA OD POPRECNE SILE
| 1.1 Uvod

U poglavlju o ponasanju PB nosaca pod rastucim opterece-
njem razmotrili smo i djelovanje poprecne sile.

Prisjetimo se da smo utvrdili kako pod djelovanjem poprecne
sile nastaje ravninsko stanje naprezanja, za razliku od
savijanja koje je jednoosno.

Na slici | 1.1 predocene su silnice glavnih naprezanja
pravokutne AB grede prije raspucavanja.
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Slika I'l.1: Silnice glavnih naprezanja pravokutne AB grede prije raspucavanja



| 1.1 Uvod

Kako je vla€na cvrstoca betona opcenito znatno manja od
tlache (oko 10 puta), u betonu se javljaju pukotine u smjeru
okomitu na smjer glavnih vlacnih naprezanja vec pri
razmjerno niskoj razini opterecenja (slika 11.2).
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Slika 11.2: Silnice glavnih vlacnih naprezanja u stanju raspucalosti

Na ovoj slici valja uociti kako tzv. posmicna naprezanja, 7,
ostaju nepromijenjena po velicini ispod razine
neutralne osi sve do razine armature.



| 1.1 Uvod

Jos je nesto vazno uociti: ne postoji odsjecak nosaca
konacne duljine, na kojem bi se ocitovalo djelovanje Ciste
poprecne sile: poprecna je sila uvijek u sprezi s
momentom savijanja.

Cista poprecna sila moze djelovati samo u to€ki, npr. u nististu
(“nul-tocki”’) momenata savijanja (slika | 1.3).

Na slici su predocene i gra-
nice (isprekidanim crtama)
do kojih sezu vlacne sile
od pripadnih momenata
savijanja (to su tzv. dija-

i _grami pokrivanja mome-
NG = + F,(V) oo .
SN =" nata savijanja).
== M . . . .
Taj pomak granica vlacnih
Slika I1.3: Uc¢inak poprecne sile sila posljedak je djelovanja

na uzduznu armaturu popreEnih sila.



| 1.1 Uvod

Zbog raspucavanja AB bi se greda bez poprecne armature
(stremenova) pod jednoliko rasprostrtim opterecenjem
zapravo ponasala poput plitkoga luka sa zategom (slika
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Slika I'1.4:Tlacni clanci u betonu i glavnha uzduzna armatura kao luk sa zategom

Ovdje se valja osvrnuti na jedan strukovni izraz: stremen.

Ovaj komad poprecne armature, sto prenosi poprecnu silu
(te vlacnu silu od momenta torzije) ovako se naziva u gotovo

svim jezicima:
engl. stirrup; franc. étrier;  njem. Bugel;  mad. kengyel;
rus. xomyr, polj. strzemig itd.

Zato ga i mi trebamo tako zvati, a ne spona ili (jos gore) vilica.



1.1 Uvod

Djelovanje sile prednapinjanja unosi dvojaku promjenu u
ponasanje AB nosaca:

e unosenjem uzduzne sile i

» unosenjem dodatne poprecne sile.

Kao sto smo vidjeli u poglavlju o djelovanje sile prednapinjanja
na AB nosac, djelovanje natege ocituje se na dvama
istaknutim mjestima:

* na mjestu uvodenja sile (sidrenja natege) i
° na mjestu skretanja osi natege.

T Na sljedecim cemo trima slikama
----------- - prikazati tijek poprecnih sila u
_—4 trima tipicnim slucajevima.

I — ——= Slika 1 1.5 predocuje slucaj kada
V) % os natege skrece u jednoj tocki
2 - (protudjelovanje jakoj pojedi-

S naénoj sili).

Slika I'1.5:Tijek poprecne sile od natege s jedostrukim skretanjem



| 1.1 Uvod

1 Na slici pak I 1.6 prikazano je
Wl stanje kada os natege skrece u
dvjema tockama simetricno
- polozenima u odnosu na poloviste
D raspona (protudjelovanje dvjema
=) jakim pojedinac¢nim silama).

Slika 1 1.6:Tijek popr. sila — dvostruko skretanje Kao i u predhodnomu Sluéaju, te
jake pojedinacne sile nadomijestaju djelovanje kakve

— __;_M__'_____________% YT . —

poprecne grede i sl.

Na kraju, slika |1 1.7 predoCuje i
slucaj jednoliko zakrivljene_;_\_v _
(parabolaste) osi natege (pro-
tudjelovanje jednoliko ras-
prostrtom opterecenju). | o

Slika I'1.7:Tijek poprecnih sila od jednoliko zakrivljene zatege



| 1.1 Uvod

Dakle PB nosac izvrgnut je djelovanju poprecnih sila od
vanjskog opterecenja i onih od skretanja osi natege.

Postupak proracuna na djelovanja ovih sila potpuno je
jednak kao u slucaju AB nosaca.

Jedina je razlika u tomu sto je u PB nosaca dulje podrucje A,
tj. dio nosaca u kojem nema pukotina ni pri dosegnucu
granicne nosivosti (slika | | 8)
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Slika I'1.8: Pukotine na PB nosacu neposredno prije dosezanja granicne nosivosti



| 1.1 Uvod

Za djelovanje poprecne sile treba promatrati najmanje tri
granicna stanja kroz koja nosac prolazi:

 stanje kada se napinju natege;

e uporabno stanje i

 granicno stanje nosivosti.

U prvomu slucaju djeluju od opterecenja samo vlastita tezina
nosaca i sila prednapinjanja.

Dakle ovo je najniza razina vanjskog opterecenja i najvisi
iznos sile prednapinjanja (nema vremenskih gubitaka).

U drugom je pak slucaju obrnuto: djeluje najvisa razina
vanjskog opterecenja i najnizi iznos sile
prednapinjanja (pun iznos vremenskih gubitaka).

Granicno stanje nosivosti provjerava se na nacin analogan
onomu za slucaj savijanja.



| 1.1 Uvod

U prvom i drugom stanju mogu nastupiti dva razlicita slucaja:

e nosac biva raspucao vec pri nizim razinama sila kojima je
podvrgnut;

e nosac biva raspucao tek pri visim razinama sila kojima je
podvrgnut.

U obama slucajevima vrijede izrazi iz Otpornosti gradiva:
racunamo glavna vlacna i glavna tlacna naprezanja i
usporedujemo ih s dopustivima.

U pravilu nije potrebna poprecna armatura — dostatna je
ona najnuznija (konstrukcijska).

Ako iznimno glavna vlacna naprezanja premase
dopustiva, postupa se kao u AB sklopova.

Za trece stanje vrijedi isti postupak kao i u AB sklopova, s
tim sto sila prednapinjanja povecava udio betona u
povecanju nosivosti na poprecnu silu.



| 1.2 Stanje neraspucalosti

To je ono stanje pri kojemu glavna vlacna naprezanja ne
premasuju dopustiva, pa se, susljedno, ne mogu ni
pojaviti pukotine.

Sada cemo razmotriti kako se oblikom osi natege moze

utjecati na to kolika ée ukupna poprecna sila djelovati
na nosac.

Ukupna poprecna sila sastoji se od udjela djelujuceg
opterecenja i udjela skretnih sila izazvanih silom
prednapinjanja.

Na slici 1 1.9 predoceni su tijekovi poprecnih sila duz
polovice nosaca od ovih pojedinacnih udjela i pripadne
ukupne poprecne sile za dva spomenuta stanja:

 stanje pri napinjanju natega i
e uporabno stanje.

Uzet je slucaj jednoliko zakrivljene natege.



'11.2 Stanje neraspuca

I
|

Y V

Slika 1'1.9: Ukupna poprecna sila u stanju napinjanja (gore)
_L i u uporabnom stanju (dolje)




| 1.2 Stanje neraspucalosti

Sa slike je ocito kako treba nastojati da ukupna poprecna sila
u dvama stanjima bude priblizno podjednaka:

Vri = Vg, (I'.1)

Do prije 20-ak godina uzimalo se je kako i ocvrsli ustrcni
mort sudjeluje u prenosenju poprecne sile.

Naime, bjelodano je jasno kako se u stanju napinjanja
natega oslabljuje hrbat (slika 11.10).

: Upravo je radi preno$enja popreéne sile
O nastala potreba da Sirina hrpta bude najmanje
AV emyen “jednaka dvostrukomu promjeru zastitne

1—_—_1  cijevi natege.

kle nju je napinjan | rn
I 1.10: Djelotvorna Dakle u stanju je napinjanja djelotvorna

Sirina hrpta - SIFiNa hrpta neupitno:
b,=b,-9_(l1.2)

Slika



| 1.2 Stanje neraspucalosti
Kako je vec¢ receno, za uporabno je stanje do prije 20-ak godina
vrijedilo:
b’=b,-050_ (I1.3)
Medutim, i iskustvo i pokusi nedvosmisleno pokazuju kako se

ne moze racunati na udio ocvrsloga ustrcnog morta,
pa dakle vrijedi izraz (11.2).

A sada cemo pokazati kako su tzv. posmi€na naprezanja, 7,,,
samo jedna pomoc¢na racunska velicina s pomocu koje se
l N izracunavaju glavna
T~ - naprezanja,a ne nesto
\Xo $to stvarno djeluje uAB
. (ili PB) sklopu.

______ N 5
3 430 posmicna
' - naprezanja T

y L

%~ IN .. .
4 ¢ Naslici | |.1] predocena je
4 | /  betonska prizma podvr-
: 1 . . M
; X Jokomita W/ T gnuta djelovanju osne sile.
d_g___. " naprezanja ¢

Slika 11.11: Naprezanja i rezne sile u kosom presjeku prizme



| 1.2 Stanje neraspucalosti

Ako zamislimo da smo prizmu presjekli ravhinom pod kutom
45° prema osi prizme, ocCito je da i gornji i donji dio
prizme moraju biti u ravnotezi.

Promatrat cemo gorniji dio (sredniji dio slike I1.11).

Duz presjecnice djeluju okomita (hormalna) i posmicna
(tangencijalna) naprezanja.

Na desnom su dijelu slike predocene rezultante tih
naprezanja.

Iz uvjeta ravnoteze slijedi da su one jednake po velicini, iz
cega proizlazi kako i pripadna naprezanja moraju biti
jednaka.

Okomita naprezanja od, primjerice, 10 N/mm? nisu nista
neobicno u betonskim sklopovima.

Medutim, posmicno naprezanje te veli€ine nijedan beton ne
bi mogao podnijeti.



| 1.2 Stanje neraspucalosti

|z ovoga je razmatranja ocito, kako je vec receno, da su
posmicna naprezanja samo pomoc¢na velic€ina sto sluzi
za izracunavanje glavnih naprezanja, te da je nuzno
izracunati glavna naprezanja.

Za neraspucale nosace ona se racunaju po pravilima znanosti
o otpornosti gradiva:

2
0'1,2:%4; \/(%} r7, 2 (114)

U daljim ¢emo izrazima izostaviti indekse uz oznaku
posmicnog naprezanja, pa ¢emo pisati samo 7.

Osno (normalno) naprezanje racuna se iz izraza:

e. M _ -
o= P&y MV g5
A I I
Ako drugi ¢lan u ovom izrazu pomnozimo i podijelimo s

plostinom presjeka, dobit cemo:
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P e-y) M,y
JX:—Z(1+ . j_ Y (116)

S druge strane, posmic€no se naprezanje racuna iz poznatog
izraza iz Otpornosti gradiva (slika 11.12):

VS
ERALENEN
r=-—- (117)

U ovom su izrazu:

V — poprecna sila u promatranomu presjeku;
S — staticki moment dijela plostine presjeka
- iznad razine za koju racunamo posmicno
naprezanje:

S =AYy, (11.8)
| /— moment tromosti presjeka;
| ( ) b — djelotvorna debljina hrpta.

Slika I'l.12: Racunanje posmicnoga naprezanja u presjeku razvedena oblika




| 1.2 Stanje neraspucalosti

Iz Otpornosti je gradiva takoder poznato kako se ravninsko
stanje naprezanja moze predociti u obliku Mohrove
kruznice (slika I11.13).

Ako u koordinatnom sustavu O,, T
nanesemo izracunana nhaprezanja,
O, | T,mogu se na osnovi geomet-
rijskih odnosa predocenih na slici
izracunati glavna naprezanja, g,
*i 0, te kut a pod kojim tla¢no
naprezanje, 0,, djeluje u odnosu na
uzduznu os.

Naime, iz slike se vidi kako je

ﬂ% _ O1 ) polumjer kruznice:
Slika 11.13: Mohrova kruznica za

ravninsko stanje naprezanja O ? 5
R = 7X +7 (11.9)
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S druge strane vidimo kako je srediste kruznice na apscisi
o, /2.

Iz ovih se odnosa lako dobiju velicine glavnih naprezanja:

2
01=%+\/(%j +72 (11.10)

2
azz%—\/(%) +7? (11.11)

Iz Mohrove se kruznice jasno vidi kako se ne mogu izbjeéi
glavna vlacna naprezanja, 0,.

Naime, kako god neznatno bilo posmicno naprezanje,
vrijednost korijena uvijek je veéa od vrijednosti pred njim
(0, /2)u jedn. (1 1.11), pa su dakle vla€éna naprezanja
neizbjeziva.

Zbog toga je uvijek nuzno predvidjeti stanovitu najmanju
kolicinu poprecne armature (tzv. minimalnu armaturu).
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Za glavno vlac¢no naprezanje, 0,, postoje dvije granicne
vrijednosti:

e donjai

* gornja.

Ako donja nije premasena, nije potrebno proracunavati
poprecnu armaturu.

Ako je pak gornja premasena, nuzna je i kosa poprecna
armatura.

Medutim, iz prakticnih se razloga gotovo nikada ne poseze
za ovim drugim rjesenjem, nego se radije podebljava
hrbat.

Iznimkom su visoki sanducasti nosaci mostova u kojih ima
mjesta i za dva sloja poprecne armature, koja nerijetko
zna biti i ve€ega promjera (D 20,pa i @ 25 mm).



| 1.2 Stanje neraspucalosti

Pogledajmo sada kako izgledaju tijekovi racunskih i glavnih
naprezanja po presjeku PB nosaca (sllka 11.14).

b, Uimax,

Slika 1'1.14: Glavna naprezanja u presjeku PB nosaca
Predoceni tijekovi naprezanja odnose se

\—/}nla P']e|sj|e5k prikazan pojednostavnjeno na
| slici 1'1.15.

" Poprecni se presjek sastoji od triju dije-
lova nepromjenjive sirine i dvaju poteza
s postupno promjenjivom sirinom.

g To se odrazava na tijek posmicnih
N naprezanja.
Slika I'l.15: Presjek za koji su izraCunana glavna naprezanja
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Naime, pogledamo li izraz za posmicno naprezanje (11.7),
vidimo da je u njemu samo staticki moment promijenjiv, te
da se mijenja po zakonu parabole.

Stoga je i tijek posmicnih naprezanja takva oblika.

Na potezima postupne promjene Sirine presjeka taj tijek
slijedi parabolu trecega reda, ali je ona toliko ispruzena
da se moze pojednostavnjeno uzeti pravcasta raspodjelba.

S druge strane, uzduzna naprezanja pravcaste (linearne) su
raspodjelbe po presjeku i razmjerno malo odstupaju od
tezisnog naprezanja.

Na rubovima presjeka (gornjem i donjemu) posmicno
naprezanje uvijek iS¢ezava, pa iz izraza (11.10) i (11.11)
slijedi da je na tim rubovima:

O, =0, (11.12) i
g,=0 (11.13)
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Izmedu rubova glavna su naprezanja raspodijeljena po
krivuljama sto u dobroj mjeri slijede krivulju
raspodjelbe posmicnih naprezanja (slika I 1.14).

U slucaju poprecnoga prednapinjanja izrazi se
posloznjavaju utoliko sto ulazi u igrui o, :

2
O, +0 O, — O
01, = yi\/( — yj rr,?2 (11.14)

To ima odraza i na raspodjelbu glavnih naprezanja, pa tako na
rubu 0, biva jednako 0,.
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Ako se premasi donja dopustiva granica glavnoga vlacnog
naprezanja, treba predvidjeti poprecnu armaturu.

U tu svrhu valja prvo odrediti kut glavnih naprezanja, a.

tan 2a = 2 (11.15)

Oy

Prisjetimo se kako je u savijanih AB nosaca najvece
posmicno naprezanje u razini tezista presjeka, a kako je u
toj razini g, = 0, ono je ujedno i glavho naprezanje.

Naime,za 0, = 0 tg2a = ©,pa je 2a = 90°ili a = 45°.

Medutim, u PB je nosaca uvijek o, # 0, pa je uvijek o < 45°.

Dobro je sto su tlacni ¢lanci, a onda i pukotine, polozitiji iz
dvaju razloga (slika | 1.16):

e pri polozitijoj pukotini veci broj stremenova preuzima istu
poprecnu silu i

* mjerodavna je manja poprecna sila.
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 tlatni pojas Naime, vrh je pukotine
S —— S— é’ jace odmaknut od
! L o ! Ibetonski tlacni ‘////p-.ce Ieiaja’ Pa se nha n] OanS|

' lanak e
{ A~ /\h _~otvorena

_—~ __pieira Manja poprecna sila.

L

S ——

— Valja jos naglasiti kako se

..... "

nenapeta armatu ra

- — opcenito PB nosaci pona-
Slika 1'1.16: Prednosti poloZitih pukotina Saju POd djelovanjem POp-

recne sile blize Morsch-
ovoj analogiji resetke (slika 11.17) nego AB nosaci.

To je zato sto su u PB nosaca RS <]
u pravilu hrptovi tanji, a
upravo se je omjer Sirina
hrpta i gornje pojasnice 45 45 90
pokazao mjerodavnim u > ]
ocjeni valjanosti Morschove Slika I'1.17: Povecanje pojasne sile u nosaca

analogije (S“ka 1.1 8) s okomitim stremenovima
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Slika I'l.18: Naprezanja u stremenovima u
zavisnosti od debljine hrpta

Slika I'1.18 predocuje
glavne nalaze znamenitih
Stuttgartskih pokusa do
kojih je doslo zbog jedne
omaske.

Naime, u jednu je AB gredu
omaskom ugradeno sve-
ga 40 % potrebne pop-
recne armature, a ipak
nije uoceno nista neze-
ljeno u njezinu kasnijem
ponasanju.

Slika jasno pokazuje kako
je ponasanje to blize
Morschovu pravcu sto
je hrbat taniji.
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Kako je vec receno, PB nosaci mogu se s vise opravdanja
racunati na djelovanje poprecne sile po Morschovoj
analogiji resetke.

Prijedimo na proracun potrebne armature.

Ako je 0, > 0,4, to znadi da u smjeru glavnih tlacnih
naprezanja treba ocekivati pukotine.

Kao i inace u AB sklopova, ne racuna se s vlachom
cvrstocom betona, nego ukupnu vlacnu silu treba
prenijeti armatura.

lzdvojimo trostranu prizmu s
najduljom pobockom jedinic¢ne
duljine iz hrpta nosaca (slika
11.19).

Na polozitiju pobocku djeluju
glavna vlacna naprezanja.

Slika 1 1.19:Trostrana prizma isjecena iz hrpta nosaca
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Rezultante glavnih naprezanja u ravnotezi su s
rezultantom posmicnih naprezanja po oplosju najdulje
pobocke.

Rezultanta je glavnih vlaénih naprezanja:
T=0, cosa-b,” (I1.16)

Ovdje se polavlju1e b,’ zato Sto je i 0, izracunan uz pretpos-
tavku te sirine hrpta 1
1

Ova se sila razlaze u trokut sila (slika 11.20):

e u vlac¢nu silu u smjeru armature i

e u tlacnu silu u smjeru betonskih
tlacnih clanaka.

Vlacna je sila u smjeru armature: Sika | 1.20:Trokut sila u N

T raspucalu hrptu

T = =0o,-b ' (11.17
W cosa 2 ( )

Ovo je sila po | m duljine nosaca; ona nije jednoliko
raspodijeljena nego sukladno tijeku poprecne sile.



| 1.3 Stanje raspucalosti
Owu silu treba izracunati u najmanje dvama presjecima.

Prvi je presjek na pocetku prosirenja hrpta nosaca (slika
1 1.21).

B E— ~ Naime, lijevo od ovoga pres-
| - jeka hrbat se razmjerno naglo
| / | ;sm pa nema bojazni od prema-
I I
j ]""‘T 'L'] senja dopustivog naprezanja
- KXo, | aZdop‘
) x ; [ J [ J .
— “t———+  Drugi se presjek odabire

Shka I 1.2 1: Presjeci Sto se provjeravaju nasumee.

Plostina je presjeka potrebne popreche armature:

A, = :SW (11.18)

swy

Obicno se odabire razmak sipaka, pa se odredi njihov promijer,
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Naravno, moze se postupiti i obrnuto.

Zgodno je vlacnu silu u poprecnoj armaturi izraziti u [kiN],
a dopustivo naprezanje u armaturi podijeliti sa 10.

Tako se plostina armature dobije u [cm?]:
T [kN]

| 2
A= T TN 107 = [om]




| 1.4 Granicno stanje nosivosti
Prije nego sto prijedemo na odredivanje potrebne plostine

poprecne armature pogledajmo moguce tipove sloma PB
nosaca pod djelovanjem poprecne sile.

Opcenito razlikujemo dva glavna tipa sloma:
e vlacni slom hrpta;

e tlacni slom hrpta.

Prvi nastaje kada je poprecna armatura hrpta preslaba
(poddimenzionirana), pa kose pukotine zadiru duboko u
tlacni pojas nosaca, zbog cega on trpi slom (slika 11.22)

droblienie _P_?f°”f_----_-- ——_ Kadsto se ovaj tip sloma
i "_\'; 1
l /‘

“ | haziva i posmicno-savoj-
nim slomom (njem.

._, Schubbiegebruch).

+ U svakom slucaju, radi se o
|skr|vljen]e armature i natega

vrlo opasnu tipu sloma i
treba ga svakako izbjeci.

[ pan s S

———-ru-o:

_t__

o7
P 4
“ 1
i
-4

‘«3

ﬂ—.---. T-ﬂ-

Slika 1'1.22: Posmic¢no-savojni slom nosaca
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Ako je pak hrbat tanak i jako armiran, moze se dogoditi da
betonski tlacni clanci pretrpe slom pri visim razinama
opterecenja.

Slom se ocituje u drobljenju betona hrpta (slika |1.23).
T ——_ " Ovaj se slom naziva i slo-
| [redleebeemt 5 mom tlaénih Elanaka

:} | ,,/ el 4 — (Druckstrebenbruch).

j_lf ‘}i ‘| on je opasan tip sloma, a

] moze se izbjeci ogranica-

Slika 1'1.23: Slom nosaca zbog drobljenja vanjem glavnoga tlac-
betona u hrptu nog naprezanja, sto se

najjednostavnije postize podebljavanjem hrpta.
Uz ove tipove kadsto se javljaju i tipovi sloma uzrokovani
nepomnjivom obradbom pojedinosti (detalja):

» zbog proklizavanja vlacne armature (premala dulj. sidrenja) i

» zbog popustanja zazubljenja zrna puniva (presiroke pukotine).
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Sada definirajmo pojam mjerodavne poprecne sile u trima
stanjima (slika 11.24):

| 2>« e pri napinjanju:
o | 1 bns Vmp = Vng - POx.s'napx
| ~ | 11.20)
A= | (1.

| i e S o e

e i . .
Cprasc, | paboh  prac U uporabi:

L 5__/ | V.= Vq - NP, sin a,,

| (11.21)

Slika | '1.24: Presjek u kojem se racuna mjerodavna poprecna sila
° U granichnomu stanju nosivosti:

Vou = Vg Ve ¥ 0V, = v, Pysina,  (11.22)

Ovdje se susrecemo s istim onim faktorima sigurnosti koje
smo susreli pri razmatranju granicnoga stanja nosivosti
pri savijanju.

Novost je jedino faktor y,, koji se uzima u obzir zavisno od toga
djeluje li sila prednapinjanja povoljno ili nepovoljno.
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Ako dakle sila prednapinjanja djeluje povoljno, uzima se da je
¥p < I (obicno = 0,9), a ako djeluje nepovoljno, uzima se da
je y, > I (obicno = I,1).

Medutim, ovdje je mnogo vaznije utvrditi ili, tocnije, procijeniti
kolika moze biti sila prednapinjanja pri dosegnucu
granicne nosivosti pod djelovanjem poprecne sile.

Naime, vidjeli smo kako pri dosegnucu granicne nosivosti pri
savijanju ona potpuno iscezava.

Ovdje pak tomu ne mora biti tako; dapace, gotovo nikada i
nije tako.

Zato se opcenito uzima da je:

P,=A,f,, (11.23)
Ovo je racunski najveca sila sto se moze pojaviti u natezi.

Sada posto smo odredili V,,, postupamo na potpuno jednak
nacin kao u slucaju AB sklopova.



| 1.4 Granicno stanje nosivosti
Prvo racunamo tzv. nazivho posmicno naprezanje:

Vv
=—= 11.24
Tn b 1 Z ( )

W

Ono se zatim usporeduje s trima dopustivim vrijednostima:

t, 37,1 57,
Ako je 7, < 7, nije potrebna dodatna (proracunska)

armatura — dostatna je najnuznija (konstrukcijska).
S druge strane, mora biti ispunjen uvjet:
T, < 97, (11.25)

Gornja se granica, 57, niposto ne smije premasiti —
pokaze li racun da je premasena, mora se podebljavati
hrbat.

Imamo dakle dva razlicita podrucja vrijednosti nazivhoga
posmicnog naprezanja:

3r.2t,21, (11.26)

r
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3r,st,<57,. (11.27)

Vrijednosti 7, propisane su normama.
U prvom slucaju dio poprecne sile prenosi beton, a na

armaturu otpada:

Vsu = Vmu - ch (I I28)

pri cemu je V_, dio poprecne sile Sto ju prenosi beton.
U drugom pak slucaju cjelokupnu poprecnu silu preuzima

armatura, pa je dakle V_, = 0.
; Mehanizam pre-
nosenja poprecne
sile armaturom
predocen je na slici
| 1.25.
Radni je presjek na-
gnut za kut a < 45°,

ZCoto

Slika | 1.25: Proracunska shema za sile u stremenovima
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Dio poprecne sile sto ju prenosi beton dobije se iz izraza:

'V'DxJ (3.29)

Vidimo kako se on razlikuje od odgovarajuceg izraza sto
vrijedi za AB sklopove samo za mnozitelj u zagradi.

ch:2,5-rr-bw'-z-(l+

SUX

S pomocu njega uzima se u obzir da u PB sklopova postoji veéi
dio nosaca sto nije raspucao, pa dakle nije iskljucen iz
nosivosti.

U brojniku je izraza u zagradi:

Mj, — moment rubnoga rastlacenja u promatranomu
presjeku — pojam s kojim smo se susreli u poglavlju o
stupnjevima prednapinjanja.

U nazivniku je pak:

M_,, — granicni moment savijanja od vanjskih

opterecéenja u istomu presjeku.
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@ (“‘ Na slici 11.26 lijevo predo-

» €eno je stanje naprezanja u

|
/ promatranomu presjeku
R ng - pod djelovanjem sile pred-
::i:‘*\ napinjanja.

T / Moment rubnoga ras-

Slika 11.26: Moment rubnoga rastlacenja tlaéenja mozemo izracu-
nati izjednacivanjem rubnog naprezanja od sile prednapinjanja
i od momenta savijanja:
M
o,=Na - Pl | (11.30)
Wd A Jg
Odavde je izravno:
My =t Wol1, €1 (1131)
Jg
U mnozitelju pred zagradom prepoznajemo izraz za gorniji
odsjecak obicne jezgre presjeka:
WJA=j, (11.32)
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Uzmemo li to u obzir, dobit ¢emo vrlo jednostavan izraz za Mg

Mp =P(e +j,) (11.32)

Granicni pak moment savijanja od vanjskih opterecenja u
ovomu presjeku dobije se na nacin prikazan u poglavlju o
granicnoj nosivosti pri savijanju:

M, =M, +y oM, (11.33)

Ipak, valja imati na umu kako se radi o momentu u promat-

ranomu, a he u najjace napregnutomu presjeku.

Sada znamo koji dio poprecne sile prenosi armatura, pa
lako izracunamo njezinu potrebnu plostinu:

A, = }/ (11.34)

SwWy

pri cemu je f,,,, — granica popustanja celika stremenova.
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Opet postupamo kao i u slucaju odabira armature za
granicno stanje uporabe:

e za odabrani promjer racunamo razmak stremenova ili
e obrnuto.

Preporucljivo je da promjer sSipaka stremenova bude sto
tanji, ali ne smije biti tanji od 8 mm.

Najcesce se rabi:
e @ 8+12 mm (u visokogradniji) i

e @ 12+20 mm (u mostogradniji).
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