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Primjer prorac¢una spregnutog prednapetog nosaca

ZADATAK

Potrebno je proracunati prethodno izradeni prednapeti glavni stropni nosa¢ proizvodne hale
naknadno spregnut s popreénim stropnim nosafima betonom ugradenim u spojni Zlijeb.
Nakon oévrsnuca spojnog betona taj se beton zajedno s krajevima stropnih nosaca ukljucuje
u presjek spregnutog nosaca. Napinjanje natega izvodi se u jednom navratu (fazi) uz

primjenu djelomi¢nog prednapinjanja.
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Slika 1. — Glavni i poprecni nosac¢; medusobni odnos i poprecni presjeci
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ZADANO:

raspon glavnog nosaca: L = 24,0 m

poprecni razmak glavnih nosaca (raspon poprec¢nih nosaca): / = 10,0 m

beton glavnog nosaca: C40/50

spojni beton: C30/37

natege: tipa DSI, Y1860 (oznaka 5905-5 uzadi popreénoga presjeka 100 mm? (svako;
u jednoj cijevi)

nenapeta armatura (uzduzna i poprec¢na): B500B (rebrasta armatura poboljSane
kvalitete)

napinjanje natega pri starosti betona od: 14 dana

promjenijivo (korisno) optereéenje: 6,0 kN/m?

dio promjenjivog opterecenja koji djeluje s najve¢om ucestalosti: 40% (k, = 0,4)
primjenjujemo djelomi¢no prednapinjanje: prednapinjemo za puno stalno opterecenje

i 40% promijenjivog

ODREDITI:

opterecenje i rezne sile,

potrebne izmjere i geometrijske pokazatelje poprecnoga presjeka,

veli€inu i poloZaj sile prednapinjanja,

prostorni tijek natega,

gubitak sile od trenja i prokliznuéa klina te elasti¢cnoga skracenja betona,

padove naprezanja zbog skupljanja i puzanja betona te opustanja Celika,

rubna naprezanja u polovistu raspona,

potrebnu plostinu nenapete armature iz uvjeta zajamdcenja grani¢ne nosivosti,
provjeriti djelovanje popre¢nih sila pri napinjanju natega, u uporabnom stanju i
graniénom stanju nosivosti,

armaturu protiv sila cijepanja.
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1 OPTERECENJE | REZNE SILE
1.1 Vlastita masa nosaca

Izmjere popreénoga presjeka nisu sve zadane pa ih moramo procjeniti. Uzet éemo da je

d=%, tj. d=f—;=1,60m te da je donja pojasnica kao Sto je predoCeno na Slici 2. Ova

pretpostavka sluzi i za lakSe priblizno odredivanje polozaja teziSta presjeka.
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Slika 2. — Shema donje pojasnice glavnoga nosaca

A=0,18-1,6+0,61-0,07+2-(0,61-0,1+0,25-0,3)=0,603m*
g,=0,603-25,0=15,1kN/ m
M, =0,125-24,0% -15,1=1087 kNm

1.2 Dobetonirani dio i stropni nosaci

A, =2.(0,55-0,20+0,36-0,1)+0,3-(0,1+0,03)=0,331m?
g,,=0,331-25,0=8,3kN / m— ploca

A,=2,4-0,05+(0,08+0,12)-0,25=0,17m’
017

>4 -25,0-(10,0-2-0,65)=15,4kN / m — popre¢ni nosac

9n

Ag,=8,3+154=23,7kN / m — plo¢a+ poprecni nosac
_4g, 12 _ 23,7 -24,0°

b0 =g =1706kNm

1.3 Preostalo stalno opterecéenje

Ovdje pripadaju izolacijski slojevi, pod i instalacije (a ponekad i ovjeSene stropne maske).

Ag,=0,5-10,0=5,0kN/ m — 0,5kN/ m’ je procijenjena veli¢ina
M,,, =360 kNm
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1.4 Promjenjivo (korisno) optereéenje

p=6,0-10,0=60,0kN / m

M, =4320kNm

Ovo opterecenje, medutim, ne djeluje uvijek u punom iznosu. Uzimamo da je dio ovog
opterecenja s najve¢om ucestalosti 40% pa je k, = 0,4:

k, M, =0,4-4320=1728kNm .
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2 POTREBNE IZMJERE POPRECNOGA PRESJEKA

Polazi se od uvjetnih jednadzbi za naprezanja na donjem odnosno gornjem rubu presjeka.

- donji rub (stanje napinjanja)

M I . . , .
Ai-(H?—OJ- % _f =0 — djeluje samo sila napinjanja i vlastita teZina
o ./go do

- donji rub (uporabno stanje)

ﬁ. 1+eo _M90+MAg1_Af]'P. 1+& _MAgz"'kp'Mp:O
AO jgo Wdo A jgs st

S

Znacenje oznaka:

P - sila prednapinjanja u promatranom presjeku,

A, - plostina osnovnog popre¢nog presjeka (prethodno izradeni nosac),

Jq - 9ornji odsjeCak jezgre osnovnoga presjeka,

e,- udaljenost izmedu teZiSta svih natega i teZiSta osnovnoga presjeka,

W,, - moment otpora osnovnog presjeka obzirom na donji rub,

f,, - dopusteno tlacno naprezanje u stanju napinjanja,

n, - koeficijent prirasStaja pada sile prednapinjanja izazvana skupljanjem i puzanjem betona
te opustanjem (relaksacijom) Celika do trenutka o€vrsnu¢a naknadno izbetoniranoga
dijela

An - koeficijent pada sile prednapinjanja od trenutka olvrsnu¢a naknadno izbetoniranog
dijela do konacne vrijednosti,

A, - plostina presjeka spregnutog nosaca,

e, - udaljenost izmedu teZiSta svih natega i teZiSta spregnutog presjeka,

Jgs - 9ornji odsjeCak jezgre spregnutog presjeka,

Wd

. - moment otpora spregnutog presjeka obzirom na doniji rub.

Valja uociti da se u drugoj jednadzbi pojavljuje dopustivo vlatno naprezanje. To je zato Sto
primjenjujemo tzv. djelomi¢no prednapinjanje, tj. takvo da pri djelovanju momenta od svih
stalnih opterecenja i dijela momenta od promjenjivog opterecenja, k"M, tlacno naprezanje
na donjem rubu presjeka izazvano prednapinjanjem iS€ezava. Ovaj moment zove se

momentom rastladenja ili dekompresije. Prva dva ¢lana odnose se na osnovni presjek
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nosaca (presjek prethodno izradenog nosaca), a druga dva na spregnuti nosac¢ (prethodno
izradeni nosac plus dobetonirani dio).
Ako se jednadzZba za uporabno stanje preuredi tako da se u njoj geometrijske znacajke

presjeka koje se odnose na spregnuti presjek izraze pomocu onih za osnovni presjek, dobiti

Ce se:
1+ %
ﬂ.[ue—o} 1A Ay | Moot Moy My, *Ky My Wy o
AO jgo I71 As 1+& Wdo WdO st
Jgo

Izraz u drugoj (velikoj) zagradi prvoga €lana sadrzi koeficijente pada sile i geometrijske
veliCine presjeka. Moze se pokazati da za uvrijezene odnose osnovnog i dobetoniranog
dijela presjeka njegova vrijednost varira u veoma uskim granicama (izmedu 0,84 i 0,9).
Oznaditi éemo ga s wy. U treem se €lanu pojavljuje omjer momenta otpora osnovnog i
spregnuog presjeka koji cemo oznaditi s r,q. Uz ove zamjene jednadZba poprima sljedeci
oblik.

'71‘%’P—-(7+e—0]-Mgo+MAg’ g (Mg, +hy My ) _

AO ./ go

Usporedi li se ova jednadzba s onom za stanje napinjanja vidjet ¢e se da su im prvi ¢lanovi

sliéno gradeni. Ovo se moze iskoristiti za isklju€ivanje dviju nepoznanica — treba samo prvu

jednadzu pomnoziti s n+1-yy i to Sto se dobije odbiti od druge jednadzbe. Tako se dobije:

(1"71 'wd)'Mgo +MAg1 t '(MAg; +kp 'Mp)
WdO

- Wy f, =0

Odavdje se moze izravno dobiti potrebna veli€¢ina momenta otpora osnovnoga presjeka
obizirom na donji rub:
_ (7"71 'qjd)'Mgo +MAg, +rwol '(MAgz +kp Mp)
v N -y, 'ftn

Na potpuno jednak nalin moze se dobiti potreban moment otpora osnovnog presjeka
obzirom na gornji rub:
(1-/71 'Lpg)'MgO +MAg7 +rws '(MAgz +Mp)

f;k + n1 '(tug 'f:/n

g0

Nove su oznake analogne prethodnima. U gornjoj se jednadzbi ne pojavijuje k, uz M,.

Nacela na kojima poc€iva ovaj postupak vrijede do trenutka raspucavanja betona na donjem
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rubu. Medutim, za prakticne potrebe moze su uzeti da vrijedi i za cijelo podrucje radnih

naprezanja, pa je u tom smislu gornji izraz ispravan.

Uspostavimo vezu izmedu momenta otpora i plostine presjeka s pomocu Guyon-ova
koeficijenta djelotvornosti presjeka:
jd +jg - Wg +Wd

d A-d

U produzetku jednadzbe odsjelci jezgre izrazeni su pomocu momenta otpora i plostine
presjeka. Kao §to je vec reCeno, naj¢escée su oblik i visina presjeka zadani pa je prema tome
poznata i vrijednost (priblizna) koeficijenta djelotvornosti presjeka. Zahvaljujuéi tomu
mozemo iz gornje jednadzbe neposredno izracunati potrebnu plostinu presjeka:
AL

d-p

Sada jo$ treba izraziti nepoznati moment tromosti pomoc¢u poznatih momenata otpora

presjeka:

1=W,-y,, odnosno =W, .y,.

Udaljenost teziSta od donjeg ruba presjeka, yq4, mozemo izraziti kao d — yq, a yq kao WL Iz
g

toga slijedi da je:

/:Wd-(d-yg):wd-(d-WL]

g

Odakle se moze neposredno izraunati potrebni moment tromosti:
— W, 'Wg

/= .
W, +W,

d

Napokon, ostaju jednadzbe iz kojih se odreduju nepoznate sastavnice presjeka. Uzimamo,
radi jednostavnosti, da su nepoznate dvije veli€ine, Sirina i visina donje pojasnice: by i dy. AkO
ima jo$ koja nepoznanica, postupak je nacelno jednak — treba samo postaviti dodatne uvjete
jednadzbe zbog ¢ega se znatno povecava opseg racunanja. Plostina popreénoga presjeka

izraZava se jednostavno:

A=b,-d+(b,-b,)-d,+(b, -b,)-d,
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A moment tromosti ra¢unamo sluzeci se Steinerovim stavkom:

1
I=E-[(b0-d3)+(bd-bo)-dd3+(bg-bo)-dg3J+b0-d-(yd-0,5-d)2+(bd-bo)-dd-(yd-0,5-dd)2+(bg-bo)-ng(d-yd-0,5-dg)2
U ovom se izrazu pojavljuje jos jedna nepoznata veli€ina: udaljenost teziSta od donjeg ruba
presjeka. Ona se moze lako izraCunati iz jednadzbe za staticki moment presjeka obzirom na
donji rub zahvaljujuéi jednom dopustivom pojednostavijenju:

Sy =0’5'bo'd2+0’5’(bd 'bo)'dd2+[(bg 'bo)'(d-0’5'd9)]'d9

Drugi se pribrojnik u ovoj jednadzbi moze zanemariti (kvadrat male veli€ine pomnozen s
polovinom druge takoder male veli¢ine), pa se y4 moze neposredno izracunati:

=S
Ya A

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 jednadzba. Na kraju,
shematizirani se presjek pretvara u stvarni u skladu s izvedbenim uvjetima, pri ¢emu se

pojedine izmjere zaokruzuju na cijele centimetre.

Udaljenost tezista od ruba presjeka moze se izraCunati i pomoéu momenta otpora, ako i ne
znamo moment tromosti. Polazi se od istih odnosa iz kojih je izraCunat moment tromosti:

L W'yg:Wg'(d'yd)
W, W, W,

Odvajanjem nepoznanica dobiva se

w. W, .d
yd. 1+_g =_9 — ,
Wd Wd

odakle je:

— Wd'd
Yo = oW
W, +W,
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Primjenimo izloZzeni postupak na na$ primjer. Uzet ¢emo da je n,=0,9; v,=085; r,,=0,8 i

nadalje w,=0,9; r,, =0,6 . Dopustiva naprezanja predoCena su u Tablici 1.

Tablica 1. — Dopustiva naprezanja u trenutku napinjanja i koristenja

C 30/37 (napinjanje) C 40/50 (koristenje)

f,, (N/mm?®) f,, (N/mm?) f (N/mm?) £ (N/mm?)

0,6-30=18,0 0,3.3/;27:0,3.9/302 =2,9| 0,45-40=18,0 0,3.3/;27:0,3.9/402 =3,5|

Napomena: Uzima se da je u trenutku napinjanja beton dosegnuo C 30/37.

Buduci da su izrazi za potrebne momente otpora veliki, posebno ¢emo izra€unati vrijednosti
brojnika, a posebno vrijednosti nazivnika.

B,, =(1-0,9-0,85)-1,087 +1,706 +0,8-(0,360 +1,728) = 3,631 MNm

N,,=0,9-0,85-18,0=1377MN / m’

» :ﬁ:o’zm m?®
13,77

B,, =(1-0,9-0,9)-1,087 +1,706 +0,6-(0,360 + 4,320) = 4,720 MNm
N,, =18,0+0,9%0,6-2,9=19,566 MN / m’
W = 4720

o= =0,241m’
19,566

Da bismo izraCunali potrebnu plostinu presjeka moramo pretpostaviti veli€inu Guyonova
koeficijenta djelotvornosti. Za presjeke ovakva oblika on se kreé¢e izmedu 0,55 i 0,63.
Uzimamo da je p = 0,58. Tada je:

_0,241+0,264
0 0,58-1,6

=0,544m” .
Dobivena vrijednost manja je od stvarne, ali to je zato $to je gornja pojasnica preSiroka (iz

drugih razloga).

Izraunajmo potrebni moment tromosti osnovnoga presjeka:

| = 0,241-0,264
% 0,241+0,264

1,6=0,202m"*.
Buduci da je potrebni moment otpora obzirom na donji rub presjeka veci nego onaj obzirom
na gornji, a za predoceni presjek ocito vrijedi obrnuto, uputno je u jednadzbe za Ay i I, iz kojih

Ce se izraCunati by uvrstiti ne naprijed izraCunate vrijednosti nego nesto vecée. Za A, uzet
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¢emo pribliznu vrijednost iz tocke 1.1., a upravo dobivenu vrijednost za I, povecati ¢emo u
istom omjeru.

l,= 0,202-m= 0,2239m* .
0,644

’

Valja najprije odrediti polozaj tezista presjeka pomocu statickog momenta presjeka obzirom
na donji rub:
S,=05-0,18-1,6°+0,5-0,5-0,3% +(1,4-0,18)-0,135-(1,6-0,5-0,135)=0,505m3

_ 0,505 _

==~ =0,838m.
Ya 0,603

Sada jednadzbe za odredivanje izmjera donje pojasnice glase:
0,603=0,18-1,6+(b, -0,18)-d, +(1,4-0,18)-0,135
0,2239=%-[0,18.1,63 +(b, -0,18)-d,° +(1,4-0,18)-0,135° | +0,18-1,6-(0,838-0,5-1,6) +

+(b, -0,18)-d,-(0,838-0,5-d, )’ +(1,4-0,18)-0,135-(1,6 - 0,838-0,5-0,135)’

RjeSenje ovih jednadzbi su d,=0,208m i b,=0,896m , odnosno nakon zaokruzivanja na cio
centimetar

d,=0,21m i b,=0,9m.
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Slika 3. — Poprecni presjek glavnog nosaca s izraCunatim izmjerama

Razmjerno velika potrebna Sirina donje pojasnice pokazuje da je trebalo odabrati ve¢u visinu
osnovnoga presjeka. Mi ¢emo je u ovom primjeru zadrzati. Uostalom, ona moze biti i

ograni¢ena (iz tehnoloskih, arhitektonskih i drugih razloga). Sada treba nacrtati presjek s

10
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pravim izmjerama i izraCunati sve geometrijske pokazatelje osnovnog i spregnutog presjeka

(Tablica 2.). Buduci da sprega izmedu betona pokrovnoga nosaca i dobetoniranog dijela nije

posvuda pouzdana, pojednostavnit cemo oblik dobetoniranog dijela na taj nacin Sto cemo

uzeti da je na potezu Sirine gornje pojasnice debeo 0,2 m, a na potezima Sirine 0,45 m uz

rubove gornjega pojasa 0,1 m. Osim toga, valja uzeti u obzir Cinjenicu da su betoni

prethodno izradenoga nosaca i dobetoniranoga dijela razliciti:
- nosac: E=40000 N / mm®

- dobetonirani dio: E=30000 N / mm?

Omijer modula elasti¢nosti dvaju betona: m =j—g= 0,75

Tablica 2. — Geometrijske karakteristike osnovnog presjeka

Br. Plostine] b h A Yd Sq yr yiA Iy
1 0,18 1,60 0,288 0,800 | 0,2304 | 0,007 | 0,0000 | 0,0614
2 0,72 0,14 0,101 0,070 | 0,0071 | 0,723 | 0,0527 | 0,0002
3 0,14 0,08 0,011 0,167 | 0,0019 | 0,626 | 0,0044 | 0,0000
4 0,22 0,08 0,035 0,180 | 0,0063 | 0,613 | 0,0132 | 0,0000
5 0,22 0,20 0,044 0,287 | 0,0126 | 0,506 | 0,0113 | 0,0000
6 0,61 0,10 0,122 1,550 | 0,1891 | 0,757 | 0,0700 | 0,0001
7 0,61 0,07 0,043 1,477 | 0,0631 | 0,684 | 0,0200 | 0,0000
ZA= 0,644 2S= 0,5105 0,1715 | 0,0617
I= 0,2332
yr= 0,793 m
Tablica 3. — Geometrijske karakteristike spregnutog presjeka
Presjek b h A Ya Sq yr yiA Iy
Osnovni - - 0,644 | 0,793 | 0,5106 | 0,2768 | 0,0493 | 0,2332
... 1,40 0,20 |0,2100| 1,700 | 0,3570 | 0,6302 | 0,0834 | 0,0009
Dobetonirani dijelovi
0,90 0,10 |0,0675| 1,750 | 0,1181 | 0,6802 | 0,0312 | 0,0001
Spregnuti - 0,9214 0,9857 0,1640 | 0,2342
0,3982
yrs= 1,0698 m

¥, - udaljenost teZiSta od donjeg ruba

S, - staticki moment presjeka

y; - udaljenost teziSta dijela presjeka od teziSta spregnutog presjeka.

Na kraju, napravimo preglednu kriZaljku svih potrebnih geometrijskih pokazatelja za osnovni i

spregnuti presjek.

11
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Tablica 4. — Geometrijske karakteristike

Presjek A I Va Vo | Wamllyy | Wally, | j=WyA | j=WaA
Osnovni | 0,644 | 02332 | 0,793 | 0,807 | 0,294 | 0,289 | 0,449 | 0,457
Spregnuti | 0,9214 | 0,3982 | 1,0698 | 0,7302 | 0,372 | 0,545 | 0,592 | 0,404

12
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3 VELICINA | POLOZAJ SILE PREDNAPINJANJA

Najprije treba preracunati moment savijanja od vlastite mase nosaca.

g9,=0,644-25,0=16,1kN/ m
M,, =1,159MNm

Sluzit éemo se jednadzbama kao u tocki 2. samo ¢emo ih preoblikovati tako da se razluce
nepoznanice. U tu ¢emo svrhu podijeliti s P pa éemo % smatrati nepoznanicom. Tako se

dobije:

- donji rub (stanje napinjanja):

1+ 50
%= Mjgo ......................................................................................................... n,
AO ( 7 +f;n]
WdO
- gornji rub (stanje napinjanja):
1 o
T n
P M v
AO ’ 7 +f\-/n
W,
- donji rub (uporabno stanje):
i. 1+eio _&. 1+eo+Ay
l= AO ng As jgs k
P M90+MA91 +Mﬂg2 +kp'Mp ‘
WdO st
Ay =e, -e, - udaljenost teziSta spregnutog i osnovnog presjeka
- gornji rub (uporabno stanje) — iako je o€ito da gornji rub ne moze biti ugrozZen:
m.[%_1]_ﬂri.(eo+ﬂy_1]
l= AO de As jds k
P MQO +Mﬂg1 + Mﬂgz +MIJ _f;k g
WgO Wgs

13
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Naprijed ispisani izrazi predstavijaju jednadzbe Magnelovih pravaca. Za ovaj primjer
poprimaju oblik:

T X7 B n,
P

T 0,502:€, 0,225 oo eeeeeeeeeeeeeeeee e n

P g
S X7 K,
P

T 0,829+, 0,364 oo K
P g

Kako su odredene jednadzbe Magnelovih pravaca valja ih nacrtati u prikladnom mijerilu.
Buduci da prva dva pravca nuzno prolaze kroz rubove srediSnje jezgre presjeka, mjerilo osi
ey odabire se tako da se na istom crtezu moze predociti i raspored natega u polovistu

raspona — stoga se obi¢no crta i obris (polovice) donjega dijela natega nosaca.

Mijerilo reciprocne vrijednosti sile % najlakse je odrediti tako da se ky izraCuna za e = e pa
se po raspolozivom mjestu na papiru vidi koje je merilo najprikladnije. Kada se ucrtavaju svi
pravci, odredena je tkz. kuéica parova vrijednosti %; €o. Sjeciste pravaca e = ey i kg daje

najmanju mogucu vrijednost sile prednapinjanja. SjeciSte pravaca e = en.x i Ny daje najvecéu
mogucu vrijednost sile prednapinjanje.

14
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N

0,4581

0,07

0,1 0182 0,204 03

1P

0,448

0,11 , 0,11
——A——A

Y €o

Slika 4. — Odredivanje prednapinjanja i njezina poloZaja u polovistu raspona s rasporedom

natega

Da bi sila bila u ovim granicama odabiremo uzad vlaéne &vrstoée 1860 N/mm? (oznaka 5905-
5 uzadi popreénoga presjeka 100 mm? (svako) u jednoj cijevi). Uzad naprezemo s najveéim
dopustenim naprezanjem od 0,8-f, =0,8-1860=1488N / mm?. Potrebno je ukupno 7 natega
navedenog tipa pa pocetna sila iznosi:

P=n,-(n,-A;-0,8-f,)=7-(5-100-1488)=5208MN — sila na presi.

15
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4 SHEMA POLOZAJA NATEGA

Vidimo na Slici 4. da potez duz kojega mozemo smijestiti teZista presjeka svih natega moze
biti veoma kratak (ako slu¢ajno izade prirodan broj natega pridruzen en.x, On se steze u
toCku). Stoga naj¢eSce nije velik broj mogucih rasporeda natega u poloviStu raspona. Pri
rasporedivanju natega moram udovoljiti dvama proturijeCnim zahtjevima:
¢ Natege treba poloziti $to nize (po mogucnosti u jedan vodoravan red) kako bi bili $to
djelotvorniji (i obzirom na savijanje i obzirom na poprecnu silu),
e Sto vedi broj natega treba staviti u srednju ravninu kako bi se ublaZile poteskoce s
vodenjem njihovih osi do Cela nosaca (gdje ih je vecina rasporedena u srednjoj

ravnini nosaca).

Ako se zZele izbjeéi poteSkoce s vodenjem osi natega, u doniji red ih ne treba stavljati vise od
pet. S druge strane, geometrija je donje pojasnice takva da se dvije donje natege mogu na
Celu nosaca postaviti jedna do druge u vodoravnom smijeru $to olak8ava vodenje njihove osi.
Treéa stvar o kojoj treba voditi raCuna jesu tjemena parabola pojedinih natega. Naime,
zamjenjujuca natega ima tjeme parabole udaljeno za desetinu raspona od sredine polja pa
tiemena parabola pojedinacnih natega valja tako rasporediti da im teZiste bude priblizno u
spomenutoj desetinskoj tocki. Prve tri natege imaju tiemena u polovistu raspona kako bi $to
prije oslobodili prostor za vodenje ostalih nategaa. Tjemena dvaju zadnjih (najnizih) natega
valja maknuti §to dalje prema €elu nosaca iz istih razloga. Preostala tiemena odredena su iz
uvjeta tezista.
Sto se tiGe vodoravnog skretanja, moraju se po$tovati tri uvjeta:
¢ Natege skre¢u vodoravno u parovima i simetri¢no (inae bi se pojavilo nepredvideno
popre¢no savijanje),
¢ NajviSa natega (od onih koji skre¢u vodoravno) mora biti u srednjoj ravnini po¢evsi od
toCke u kojoj izranja iz donje pojasnice,
e Polumjer zakrivljenosti osi natega na potezu skretanja ne smije biti manji od
najmanjeg dopustenog (taj je podatak obi¢no naveden u proizvodacevu prospektu).

Duljina poteza vodoravnog skretanja obi¢no se zaokruzuje na cio broj metara.

16
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+ + + + +

12,34
11,00
8,50
7,50
6,50
5,50
0,00

Natege 4 i ¥ 400 " 400 y
Natege 6i7 & 400 * 600

Slika 5. — Prostorni tijek natega

4.1 Proracun prosje¢nog kuta skretanja u vertikalnoj ravnini

Tablica 5. — Vertikalni kut skretanja

Natega Vs Yr Ay XT Ax tga

1 1,45 0,262 1,188 5,5 6,84 0,1737

2 1,25 0,17 1,080 5,5 6,84 0,1579

3 1,05 0,078 0,972 5,5 6,84 0,1421

4 0,85 0,078 0,772 6,5 5,84 0,1322

5 0,65 0,078 0,572 7,5 4,84 0,1182

6i7 0,45 0,078 0,372 8,5 3,84 0,0969
tgay,=0,1311
avp=0,1304

Koristimo postupak zamjenske natege koja svojim prosjecnim vrijednostima predstavlja sve

ugradene natege (svih 7).

17
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N Glava sidra
N /4
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Py AX P XT »
S # 7

Slika 6. — Zamjenska natega

4.2 Proracun prosjeénog kuta skretanja u horizontalnoj ravnini

- natege 4 i 5:
tga,,, =%=0,055 - a,, =0,0549

- natege 6i 7:

tga,, = % =0,06 - a,,, =0,0599

’

- prosjecni kut skretanja
_2-(0,0549+0,0599)

aHpr - 7

=0,0328

4.3 Proracun prosjecnog prostornog kuta skretanja

a, =,(0,13047 +0,03267) = 0,134

18
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5 PRORACUN GUBITAKA OD TRENJA, PROKLIZNUCA KLINA | ELASTICNOG
SKRACENJA

Valja racunati s zamjenskom nategom. Tjeme njegove parabole nalazi se na udaljenosti %

od polovista raspona. MozZe se uzeti da ima vodoravna skretanja na istom mjestu gdje i

natege 4 i 5.
1/10=2,4 m
A pravac vertikalna skretanja
B
(parabola) horizontalna i vertikalna
c skretanja vertikalna skretanja
o (parabola) pravac
E F

<

A 3 3 3 3 o

= - < o [ ~

Slika 7. — Shema zamjenjujuce natege s podjelom na odsjecke duz kojih djeluju razliciti
otpori trenja
Os zamjenjujuce natege podjeljena je na pet odsjeCaka:
» AB pravac
BC skretanje samo u vertikalnoj ravnini (parabola)
CD prostorna skretanja

DE skretanja samo u vertikalnoj ravnini (parabola)

YV V V V

EF pravac

Naravno, duz cijele natege valja raCunati s neizbjezivim skretanjima zbog odstupanja od
pravaca izazvanih nesavr§eno$¢u izvedbe, nejednolikim tlakom svjezega betona itd.
Promjene kuta skretanja rastu postupno tako da je, primjerice u tocki C ta promjena jednaka:

ag Ay, -
or
Xz - Xg

Da bi se izraCunao kut skretanja u tocki D, mora se uzeti u skretanje:
Xy =X ?
— D~ B 2
o [XE'XB'GVNJ +apr .
Tocla E:

2
Xz =X
- E~Xs 2 _ [ 2 2
ag = [ 'anrj +aHpr - anr +aHpr _apr .
Xg - Xp

19
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5.1 Gubitci od trenja:

Tablica 6. — Gubitci od trenja

Tocka X k-x a ua k-x+u-a | ek | q.glhxwe
A 0 0 - - - - -
B 1,34 0,0067 - - 0,0067 0,9930 0,0070
C 4,34 0,0217 0,0455 0,0086 0,0303 0,9700 0,0300
D 8,34 0,0417 0,1111 0,0211 0,0628 0,9390 0,0610
E 9,94 0,0497 0,1340 0,0255 0,0752 0,9270 0,0730
F 12,34 0,0617 0,1340 0,0255 0,0872 0,9170 0,0830
k= 0,005 1/m
y= 019

5.2 Gubici od prokliznuc¢a klina:

Pretpostavimo da uvlacenje klina na €elu nosaca iznosi 8 mm. Iznos prokliznuéa diji utjecaj

seze do polovista raspona (pretpostavka) je:
0,81,

a5)
2

Es

A/SI(LJ=O,8~1860

2

190

Al (éj =7,64mm

:0,5-[0,166-1,34+0,152-(1,34+3,0)+0,106-(3,0+4,0)+0,044-(4,0+1,6)+0,02-(1,6 +2,4) ] =

Najveée dopusteno naprezanje u &eliku za prednapinjanje 1488 N/mm?.
Modul elastiénosti éelika za prednapinjanje iznosi 190000 N/mm?.
Dodatni pad naprezanja u polovistu raspona:

Al (0)- Al (Lj =8,0-7,64=0,36 mm — duljina prokliznuca je nesto veéa od I
2 2

/

E,-| Al (0)-Al| =
_ p[ a(0) S’(ij=190000-0,36

Ao, = =554N/mm
r 12340
AUSI = 5’_54 = 0’ 0037 z0,004
o 1488

20



Primjer prorac¢una spregnutog prednapetog nosaca

Slijedi prikaz preostale sile u nosacu:

A 134 B 3,00 C 4,00 D 16 E 2,40 F
7
%\\\\\\\\\\\\\\%30
) tijekom Napinia.: 61 73 8,3%=83
?\{ © Pinjanjg ,9/0
R © ©
© It = \
v % 1] 8373x2=1 ——— |
u ~ S (8.3-61)x2=44% | B3TIp2=1 —
& IS "‘I? =20 /o/ﬂ/ﬂ/”~'~
% ™ |
© < 8 I
= T 1)
IR o
T W 0,903 T
g T MWO’891 =)
© p-——" (=}
< N
<+ 0,86 ~
33 2
s ‘0,837
~— 1l

Slika 8. — Dijagram naprezanja duz nosaca

5.3 Gubici od elastiénoq skra¢enja betona:

U trenutku napinjanja (pri starosti betona od 14 dana) dosegnuta je ¢vrstoca betona od
30 N/mm? (na valjku) — E=30000N / mm? .

e,=0,793-0,117=0,676m
02=I—°—w-0,362 2

A, 0,644
o =P € )_0,913-5,208 1, 0.676°
A i 0,644 0,362
o =M€ _1,159.0,676
* I 0,233

prednapinjanja

=3,36 N/ mm’ - naprezanje u visini natega od vlastite teZine

0,=0,-0,=16,7-336=1334N/mm’ - rezultantno naprezanje u visini natega

Deformacija betona:

Deformacija Celika:

€ ='71'fpd _0,9

13-1488 _ 0,00715=7,1

N

S

190000

5%

j=1 6,7N/ mm’® - naprezanje u visini natega od sile
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Ukupno skracenje tada iznosi:

Zbog postupnog napinjanja, gubitak iznosi:

Ap, =0,5-[1-1J-Aeu =0,5-[1-;)-0,06=0,026
n

n-brojnatega

Konacni omjer sile u polovistu raspona i sile na presi:

a=0,913-0,026=0,887

- trenutno naprezanje u nategama iznosi:

0=0,887-1488=1319,86 N / mm?
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6 PRORACUN GUBITAKA OD SKUPLJANJA, PUZANJA | RELAKSACIJE CELIKA

6.1 Skupljanje betona

Prethodno izraden nosa¢ sam:

0=0,9+1,4+ 2-(0,14 +1,01+1/0,14% +0,08% +4/0,22% + 0,22 /0,612 + 0,072 + 0,1) =6,94m
A, =0,644m’

d :ﬂ:m:0,19m - ESOO :0,33%0

Prethodno izraden nosac pod svjezim betonom dobetoniranoga dijela:
0=6,94-1,4=5,64m

A, =0,644m’
d. =ﬂ=w=a23m — £,=0,32%,
(o) 5,64

Dobetonirani dio do oévrsnuéa betona:

0=24m
A, =1,1x0,2+2.0,05-0,1=0,32m?
drn :Q:M:O,27m — Esva :0’32%0
(0] 2,4
Spregnuti:

0=554+2,4=7,94m
A, =0,644+0,32=0,96 m*

d :2._A=M=0,24m e gsm=0’32%0

Da bi se mogao izraCunati iznos skupljanja u pojedinim fazama izvedbe i ukupni (konacni)
iznos skupljanja potrebno je poznavati ili pretpostaviti slijed pojedinih izvedbenih faza. Nize je

predocCen vjerojatni (najnepovoljniji sa stajaliSta utjecaja skupljanja) slijed tih faza.
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Tablica 7. — Faze izvedbe

Vrijeme TJEDNI
proteklo
od
betoniranja 2 3 4 5 6 7 8 9
nosaca
Napinjanje natega
| Polaganje nosaca
Faza | Polaganije stropnih nosaéa
izvedbe | Betoniranje spojnog Zlijeba
| O&vrsnuée novog betona
Dodatno stalno
opt.

Za izraCun deforacija uslijed skupljanja vidi Prilog 1.

Tablica 8. — Deformacije skupljanja po fazama izvedbe

Vremenski Poéetak. £es(ts) Kraj fqze £ee(t) &cs(to)- Ecs(t)
razmak faze [dani] cs [dani] cs [%0]
Aty 14 0,000033 28 0,000046 0,013
Aty 28 0,000046 35 0,000051 0,005
Aty 35 0,000051 42 0,000056 0,005
Aty 42 0,000056 49 0,000060 0,004
Ats 49 0,000060 56 0,000064 0,004
Atg 56 0,000064 0,00032 0,256
>=0,287

6.2 Puzanje betona

ProraCun padova naprezanja u Celiku za prednapinjanje ras€lanili smo u tri vremenska

odsjecka.

Prvih 6 tjedana uzimamo da na nosa¢ ne djeluje vanjsko opterecenje (iako se u
Cetvrtom tjednu polazu poprecni stropni nosaci). Kako je na po€etku ovog odsjecka
beton star 14 dana, koeficijen puzanja u tom periodu iznisi ¢ = 0,696 (vidi prilog 2.)
Sljedeca dva tjedna uzimamo da na nosac djeluje masa poprec¢nih stropnih nosaca i
betona spojnoga Zlijeba (dakle kao da je sve poloZzeno odjedanput). Na pocetku
odsjecka beton je star 42 dana, a na kraju 56 dana. Koeficiijjent puzanja u ovom
razdoblju iznosi ¢ = 0,438. Sva opterecenja prenosi joS uvijek samo prethodno
izradeni nosac.

U trecem odsjecku koji se proteZe od trenutka kada beton spojnoga Zlijeba potpuno
oCvrsne do kraja vijeka trajanja gradevine na nosac djeluje joS i dodatno stalno
optere¢enje (masa izolacijskih slojeva, podne konstrukcije, instalacija) Koeficijent
puzanja u ovom razdoblju iznosi ¢ = 1,378. U prenoSenju opterecenja sudjeluje

spregnuti nosac.
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Tablica 9. — Periodi izvedbe za proracun puzanja

TJEDNI

Period 2 |

5 | 6

m

Slijed rac¢unanja:

« odredi se dio skupljanja koji se odigra po pojedinim periodima:

€., =0,056-0,033=0,023%,
€., =0,064-0,056 =0,008%,

&,y =0,256%,

te odgovarajuéi dio pada naprezanja zbog opustanja €elika i koeficijent puzanja,
izraCunaju se naprezanja u razini teziSta natega od vlastiie mase nosaca i sile
prednapinjanja, s tim &to naprezanje od sile prednapinjanja treba pomnoZiti s omjerom
sile koja djeluje nakon gubitka zbog elasticnog skra¢enja betona i one prije toga gubitka,
izraCuna se brojnik izraza za pad naprezanja u Celiku za prednapinjanje,

izraCuna se nazivnik spomenutog izraza,

izraCuna se pad naprezanja u Celiku za prednapinjanje u prvom odsje¢ku kao omjer
brojnika i nazivnika

nastavlja se na potpuno jednak nacin u drugom odsjeCku. Sada je naprezanje u Celiku
jednako poc€etnom naprezanju u prvom vremenskom odsjeCku umanjeno za pad
naprezanja u istom odsjecku,

potpuno jednak proracun za treéi odsjecak,

usporedba pretpostavljanih i izraCunanih vrijednosti padova naprezanja. Ako je razlika

veca od 5%, treba ponoviti prorac¢un sile prednapinjanja i ostatak proracuna.

v . L . . . M-e
Izraunajmo najprije naprezanja od stalnih opterecenja (awg :T)'

Tablica 10. — Naprezanja od stalnih opterecenja

Optereéenje M [MNm] I[m*] e [m] Ograg [N/MmM?]
Jdo 1,159 0,233 0,676 3,36
got Agy 1,706 0,233 0,676 3,36+4,95=8,31
got Agq+AQ, 0,36 0,398 0,9528 8,31+0,86=9,17
Izradunajmo naprezanje od sile prednapinjanja u L/2 (op :U—'P-(H%
I

Tablica 11. — Naprezanja od sile prednapinjanja

n Sila e[m] i[m] A[m?] 0, [N/mm?]
0,887 4,619 0,676 0,602 0,644 16,22
0,945 4,365 0,676 0,602 0,644 15,33
0,987 4,313 0,953 0,657 0,922 14,52
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Vremenski gubici se izraCunavaju kao:

Ao =

B _& E,+4g, +n-¢(tty)-(Tgung -0p)

CHSH  pay
P N

n-omjer modula elasti¢nosti %

14077 (1+0,8-(t1,))

Pt

b

#(tt,)-koeficijent puzanja

190

Omijer modula elasti¢nosti Celika i betona: n =10 4,75

Proracun po gore navedenim vremenskim odsje¢cima provesti cemo tabelarno.

Tablica 12. — Proracun vremenskih gubitaka

. & &*E; Aoy, Ogin \ o | B | Ot B/N
P d p g+Ag P P, N
erto %o N/mm? 4 N/mm? N/mm?
| 0,023 | 4,37 33,00 | 0,696 | 3,36 | 16,22 | 79,88 [1319,89| 1,09 | 73,23
Il 0,008 | 1,52 - 0,438 | 8,31 | 15,33 | 16,13 {1246,63] 1,08 | 14,95
i 0,256 | 48,64 | 70,21 | 1,378 | 9,17 | 14,93 | 156,55|1231,68| 1,12 |139,64
Tablica 13. — Pomocna tablica 1
. Op,t g, ,t-AO'
Period NT rr’: 2 '\T /mmzp (05,-AC,) 0,
| 0,887:1488 = \ 1319,86 |1319,89 — 73,23 =|1246,63 1246,63/1319,89 = (0,945
| 1246,63 1231,68 0,988
]l 1231,68 1092,04 0,887
Tablica 14. — Pomocna tablica 2
. Op,t Ao,
Period N /n:mz Op,/fox N /m:nz
I 1319,86 1319,86/1860 = | 0,711 (2,5*1319,89)/100 = |33,00
| 1246,63 0,67 -
]l 1231,68 0,66 3*(1,9*1231,68)/100=|70,21

Tablica 15. — Usporedba pretpostavijanih i izracunatih gubitaka

Gubici Pretpostavijeni IzraGunati
n1 0,9 0,945
An 0,12 0,945-0,887=0,058
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7 RUBNA NAPREZANJA U POLOVISTU RASPONA

Tablica 16. — Provjera naprezanja

Djelovanj PA | jio) | (1-elj) —2 % O[N]
eiovanje +e =6
d / N/mm? 1 Ja N/mm? | N/'mm? | tlak viak
P= 4619 MN 17,78 -3,65
7,17 2,479 -0,509
Myo = 1,159 MNm -3,94 4,01 18 -2,9
1 13,842 | 0,360
(1-n/)P = -0,254 MN -0,98 0,20
-0,395 2,479 -0,509
Mpgr = 1,706 MNm -5,80 5,90 18 -3,5
2 1+2 7,061 6,464
AnP = -0,268 MN -0,98 -0,05
-0,291 3,358 -0,170
MpgotkoM, = 2,088 MNm -5,61 2,433 18 0
3 2+3 0,471 8,847
* y s -d lobetonirani
UgO =Ugs .2 9s  dobetonirani ;g:’ f

i2

" [1 i e - (ygs - ddobetonfrani )]

S
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8 POTREBNA POVRSINA BETONSKOG CELIKA

Proracunska vrijednost momenta savijanja od ukupnog vanjskog opterecenja iznosi:

M, =1,35+(1,159+1,706+0,36)+1,5-4,32=10,83MNm

Dimenzioniranje se provodi pomocu tablica za presjeke oblika T. Srednja statistiCka visina
betonskog Celika (pretpostavimo 16¢19) i ¢elika za prednapinjanje iznosi:

16-2,835  35-11,7
80,36 80,36
100

d_ =1,8- =1,7m

Efektivna Sirina nosaca (s dobetoniranom plo¢om):
b, =2-(0,65+0,36-0,09)+0,18=1,82m

bLff =_1'82
b 0,18

w

=10,11>5

RA— h, <0,264-d,
0,34 m<0,264-1,7=0,45m

Potrebna armatura tada iznosi:

o =0,9-@=1456N/ mm?
1,15

;

f =@=435N/mm2
1,15

yd

’

Z=dm-&=7,7-%=1,53m
2 2
A =Msy A Ou_ 1083 00035-1456

= = =0,0045m? =45cm?
zf, f, 153.435 435

— potrebno je 16419 (A, =45,36cm*)
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9 DJELOVANJE POPRECNIH SILA

Najugrozeniji je presjek na pocetku prosirenja hrpta (udaljen za 1,25 m , tj. priblizno L/20, od

osi lezaja).

a) Poprecne sile od opterecenja:
q=16,1+23,7+50+60,0=104,8 KN/ m
V.=0,9-V, —sila na udaljenosti 1,25 m od leZaja

16,1-24,0

v, =09- =174 kN

qi

b) Poprecne sile od sile prednapinjanja:

P,=0,887-5,208=4,62MN
P.=0,887-4,62=4,10MN
V,,=0,13-4,62=0,601TMN
V,.=0,13-4,10=0,633MN

¢) Rezultirajuce poprecne sile:

V,=0,601-0,174=0,427 MN
V, =0,5633-1,132=-0,599MN

d) UzduzZna naprezanja u teZistu presjeka (osnovnog i spregnutog):
4,62

N,=4,62MN —  0p=—222=717N/ mm’
0,644

N =410MN — o, =19 — 418N/ mm’
0,981

PoloZaj teziSta natega u ravnini sidrenja u odnosu na gornji rub nosaca:

y= 0,15+0,36+0,55+0,75+0,95+2-1,15

=0,722m
7

PoloZaj teZista natega u promatranom presjeku (na udaljanosti (0,5-0,16)+1,25=1,59m od

ravnine sidrenja):
y=0,722+1,59-0,13=0,9287m

e,=0,9287-0,807=0,1217m — udaljenost tezista natega u odnosu na teZiste
osnovnog presjeka

e, =€, +(V4 -Yq)=01217+0,2768=0,3985m — udaljenost teZista natega u odnosu na teziste
spregnutog presjeka
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Primjer prorac¢una spregnutog prednapetog nosaca

Naprezanje u betonu u razini tezista kriticnog presjeka - spregnutog, od sile prednapinjanja:

0,=0,, 1-%;”"” =4,18~(1-wj=3,79N/mm2
i2 0,362

e) Staticki moment gornjeg dijela presjeka s obzirom na teZiste osnovnog i sloZzenog

presjeka
Presjek A;[m] Yoo [M] | Sigo [M] A;[m] Yos[M] | Sigs [M’]
0,18-(0,7302-
0,18-0,807=0,145 | 0,404 0,0586 0,2651 0,025
0,2)=0,145
osnovni
1,22:0,07=0,122 0,757 0,0924 1,22-0,1=0,122 0,4802 0,059
0,61-0,07=0,043 0,684 0,0294 0,61-0,07=0,043 0,407 0,0175
S=0,18 >=0,15015
0,28 0,6302 0,1765
spregnuti
0,09 0,6802 0,0612
2=0,3392

f) Glavna naprezanja u visini teZiSta spregnutog presjeka
b=0,18-0,5-0,117=0,1215m (0,117 m promjer zastitne cijevi, ocitano iz prospekta)

_V,-S, _ 0,599-0,3392

= =4,19N / mm?
b-1 0,1215-0,3983

T

2
0,,= 428, [ﬁj +4,19° =214+ 471[N/ mm® |
’ 2 2
o,=6,85N / mm’ — tlacno naprezanje
0,=-2,57N/ mm? — vlaéno naprezanje

Potrebna plostina armature po visini hrpta:

_0,-b_2570-0,1215
f 43,5

yd

A,

¢10/15¢cm (A, =10,47cm’ )

g) Armatura za sprezanje prethodno izradenog nosaca i dobetoniranog dijela

q,=5,0+60,0=650kN / m - opterecenje koje dolazi nakon oCvrsnuca betona

V,,=0,9-

w =702kN - sila u kriticnom presjeku

S,=0,3392-0,15015=0,18905m’

=7,18cm’/m — potrebno je rasporediti obostrano po visini hrpta
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Primjer prorac¢una spregnutog prednapetog nosaca

Posmicna sila po metru duljine spoja:

r= Vq1 '81 - 702 . 0,18905
/ 0,3983

S

=333kN/m

Potrebna plostina presjeka vezne armature:

h) Proracun potrebne poprec¢ne armature

Vigs =[ 7rg -k -(1,2+40-p,)+0,15-0,, |-b,, -d

Trg = 0,41N / mm?
k=16-d=1,6-173%41 — k=1
0,0045
) = =0
0,9215

4102

o, = =4,45N / mm? — sila u kriti¢nom presjeku
0,9215

El

Vi =[0,41-1-(1,2+40~0,005)+0,15~4,45j~121,5~1730=260,96kN

Nosivost tlaénih ¢lanaka:

Ve =0,5-0-f,-b, -2
U=0,7_fc_k=0’7_ﬁ=0,5
200 200

Vraz =0,5'0,5-%-121,5-0,9-1730=1261kN

’

Sila od ukupnog djelovanja:
V,, =V vV

g+Aqt+Aq2+p ~ ¥ pd

(1a1+2a7+aoy240+15 60,0-24,0
2 T

Vyiagragery = 0,9 [1,35- ]= 1625,2kN — poprecna sila u kriticnom

presjeku od stalnih i promjenjivih
opterecenja
V,, =56208-sin0,13=677,2kN  — poprecna sila u kriticnom presjeku od sile prednapinjanja

Vs =1625,2-677,2=948KkN
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Sila koju trebaju primiti popre¢na armatura:

V,y =Vsy ~Viy; =948 - 261=687 kN

Vs, >§-VRd2 - Symax =0,3-1,73=0,62m=52cm<20cm —s,,, =10cm
A, = Voa Su o 68701 _4o1em?/m usvojene dvorezne spone ¢12/10cm(A,, =2,26cm’ )
z-f, 09-1,73-434782

10 ARMATURA PROTIV CIJEPANJA

A 03P 034102
vt 435

yk

=28,29¢m” / m — potrebno je $16 / 5¢m (A, =40,0cm® ) u sve tri ravnine

(ukosnice) na duljini jednakoj visini nosaca
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