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SAZETAK

Prednapete betonske konstrukcije sastoje se od betona, ¢elika za armiranje i ¢elika za
prednapinjanje. U odnosu na armiranobetonske konstrukcije, prednapeti beton koristi se kada
zelimo u potpunosti eliminirati ili barem smanjiti vlaéna normalna naprezanja djelovanjem
umjetno izazvanih sila (sila prednapinjanja). Kako se smanjenjem vla¢nih naprezanja, smanjuju
pukotine, uz to se povecava nosivost elemenata Sto znatno utjeCe na trajnost konstrukcija.
Moguce je svladavanje veéih raspona uz racionalnu vitkost presjeka te smanjene progibe. Ovim
diplomskim radom provesti ¢e se postupak dimenzioniranja i proracuna prednapetog i
armiranobetnoskog krovnog nosaca hale. Rad se sastoji od provjere grani¢nog stanja nosivosti
(GSN) odnosno provjere prednapetog te provjere grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU). Sve
provjere su zadovoljene, a proracun se provodio u skladu s normom za prora¢un prednapetih i

armiranogbetonskih elemenata HRN EN 1992.

Kljuéne rijeci: prednapeti beton, armirani beton, GSN, GSU, nosaci, proracun,

dimenzioniranje

ABSTRACT

Prestressed concrete structures consist of concrete, reinforcing steel and prestressing
steel. In relation to reinforced concrete structures, prestressed concrete is used when we want
to completely eliminate or at least reduce tensile normal stresses by the action of artificially
induced forces (prestressing force). As the reduction of tensile stresses reduces cracks, in
addition to increasing the load-bearing capacity of the elements, it is possible to overcome
larger spans with a rational slenderness of the cross section and reduced deflections. This thesis
will carry out the procedure of dimensioning and calculation of prestressed and reinforced
concrete roof girder of the hall. The work consists of checking the limit state of load-bearing
capacity and checking the usability limit state. All checks were met, and the calculation was
carried out in accordance with the standard for the calculation of prestressed and reinforced
concrete elements HRN EN 1992.

Keywords: prestressed concrete, reinforced concrete, ULC, ULS, girders, calculation,

dimensioning
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1. UVOD

Prilikom proucavanja armiranobetonskog i prednapetih konstrukcija, bitno je znati
osnovu prednapinjanja tj. ulogu prednapetog betona u gradevinarstvu. Odnosno, potrebno je
jasno shvatiti ulogu obi¢nog celika, te znati karakteristike prednapetog celika uz
karakteristike betona. Beton kao gradevni materijal ima vrlo malu vlacnu ¢vrstocu (otprilike
1/10 tlaéne), dok ima vrlo veliku tla¢nu ¢vrstocu. Zbog takve raspodijele ¢vrstoce prilikom
temperaturnih promjena, skupljanja i opterecenja koje djeluje na gredu moguce je doseci

vla¢nu ¢vrstocu betona koja ¢e uzrokovati prve pukotine u vlaénom dijelu nosaca. [1]

Koristenjem armiranog betona tj. betona i obi¢nog Celika za armiranje, postizemo vecu
vla¢nu ¢vrsto¢u armiranobetonskog elementa u usporedbi s obi¢nim betonom. Koncept
armiranog betona je takav da beton i armatura djeluju homogeno na donjem rubu dok ne
dosegnu vlac¢nu ¢vrstocu. Kako pukotine odnosno deformacije rastu prema gornjem rubu
nosaca, beton ne doprinosi vlacnoj nosivosti. Povecanje opterecenja u vremenu uzrokuje
istezanje armature dok se ona plasticno ne deformira. Beton na gornjem rubu doZivljava
velika tlatna naprezanja, i tada deformacija poCinje nelinearno rasti. Nelinearnim porastom
deformacije dolazimo do povec¢anja deformacija bez prirasta opterecenja kada je ono doseglo

grani¢nu vrijednost i tada nastaje slom materijala. [3]

Nakon mnogih istrazivanja, doslo je do uvodenja prednapetog ¢elika u gradevinarstvo.
Ideja o eliminiranju pukotina u nosa¢ima, dovela je do ideje o istezanju armature u betonu.
Sto je dovelo do pocetnog tlaénog naprezanja, tj. prednapinjanja. Ideja o prednapinjanju
krenula je, da se prije vanjskog opterecenja beton dovede u takvo stanje naprezanja gdje ¢e
uporabno optere¢enje moci preuzeti cijeli betonski presjek. Ova ideja dovela je do punog
prednapinjanja (potpuna eliminacija vla¢nnih naprezanja) i ograni¢enog prednapinjanja

(dopustena vla¢na naprezanja u ograni¢enim koli¢inama). [1] [2]

Usporedujuci beton s prednapetim ¢elikom s onim koji u sebi sadrzi obic¢an celik za
armiranje. MozZe se iznijeti nekoliko bitnih prednosti prednapetih konstrukcija u odnosu na
armiranobetonske. Neke od prednosti jesu, povecana nosivost, manja deformabilnost, manja
vlastita tezina kod iste nosivosti (Smanjenje poprec¢nih presjeka), kod povijenih kabela
djelovanje poprecnih sila je znatno manje, koristi se manja koli¢ina ¢elika §to nuzno ne mora
biti prednost jer se koristi ¢elik za prednapinjanje koji je skuplji, ubrzanje montazne gradnje.

Najveca prednost, jest smanjenje Sirine pukotina ili potpuna eliminicaija pukotina kod punog
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prednapinjanja. Uz prednosti, kao i kod svakog sustava postoje i mane kao Sto su vrlo velika
cijena Celika za prednapinjanje, povecanje progiba tijekom vremena (dolazi do popustanja
sustava za prednapinjanje), kompliciranost u izvodenju i projektiranju, prilikom izrade

potrebna je vrlo velika preciznost. [1]

Prednapeti beton ima Siroku primjenu, neka od podrucja gdje se primjenjuje jesu
izgradnja mostova, zgrada, hidrotehnickih objekata, tornjeva, nuklearnih elektrana,
potpornih zidova, bunkera, silosa i dr. Prednapete konstrukcije najéesée ¢emo susretati u
projektiranju i izvodenju velikorasponskih konstrukcija. Kao §to su sportske dvorane,

koncertne dvorane, mostovi i sl. [1]

Ovim diplomskim radom provesti ¢e se proracun prednapetog nosaca proizvodne hale,
koji ¢e se usporediti s armiranobetonskim nosaCem istih dimenzija. Radom ¢e biti
obuhvacene osnovne formule tj. koraci provedeni za uspjesno projektiranje prednapetih 1
armiranobetonskih konstrukcija. Rad je napisan u 5 poglavlja. Nakon uvodnog poglavlja,
slijedi tehnicki opis u kojemu su definirane dimenzije proizvodne hale, geometrijske
karakteristike nosaca, svojstva materijala koja se primjenjuju u projektiranju oba nosaca.
Kroz tre¢e glavno poglavlje provodi se proracun prednapetog nosaca s pomocu racunalnog
programa Mathcad kroz 10 potpoglavlja. Prvim potpoglavljem definirana su opterecenja na
temelju kojih je proveden proracun. Nakon toga, provela se procjena veli¢ina prenapetog
nosaca, te su se sljede¢im potpoglavljem odredila najve¢a naprezanja natezi, odnosno
definiranje sile neposredno nakon prednapinjanja. 4. potpoglavljem proracunati su svi gubici
sile prednapinjanja, a to su gubici zbog elasticne deformacije, trenja te prokliznué¢a klina i
vremenski gubici. Oduzimanjem svih gubitaka od pocetne sile dobiva se stvarna sila
prednapinjanja na temelju koje proraCunavamo grani¢no stanje nosivosti nosaca. Grani¢no
stanje nosivosti provedeno je kroz provjeru na savijanje s uzduznom silom te provjerom na
poprecne sile. Kako bi proracun bio pravilno proveden potrebno je bilo i provesti provjeru
grani¢nog stanja uporabljivosti koje se sastoji od provjere grani¢nog stanja naprezanja,
pukotina i deformacija. Cetvrtim poglavljem proveden je prora¢un armiranobetonskog
nosaca. Proracun je proveden provjerom grani¢nog stanja nosivosti i uporabljivosti kroz
poglavlja. GSN provedeno je dimenzioniranje popre¢nog presjeka te provjera presjeka na
poprecne sile. Nakon dimenzioniranja, bilo je potrebno provesti proracun GSU koji
obuhvaca provjeru grani¢nog stanja raspucavanja, provjeru Sirine pukotina te grani¢no stanje
deformacija. Usporedbom rezultata nakon provedenog proracuna donesen je zakljucak

kojim je analizirano kada je opravdano Koristiti armirani a kada prednapeti beton.
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2. TEHNICKI OPIS

Diplomskim radom proracunavati ¢e se nosaci poslovno — proizvodne hale sastavljene od
prednapetih betonskih predgotovljenih elemenata i stupova koji ¢e se usporedivati s
nosac¢ima hale koji su izvedeni kao armiranobetonski. Staticki sustav u popre¢nom smjeru
sastoji se od poprecnih okvira koji tvore prednapeti (armiranobetonski) krovni nosaci i
stupovi, dok su okviri u uzduznom smjeru sastavljeni od sekundarnih nosaca 1 montaznih
stupova hale. Prednapinjanje se izvodi uz sprezanje ostvareno naknadnim injektiranjem

cementnog morta.

Osne dimenzije montazne hale su 18,0 m x 10 m. Plostina prizemlja iznosi oko 180 m?,

10

e=h

(N — —

18

B
.

Slika 1: Tlocrtne dimenzije proizvodne hale

Proracunava se jednostavni krovni prednapeti nosac. Osni razmak izmedu dva susjedna

nosaca je € = 6,00 m.

Krovni nosac¢ je unutarnji nosivi element. Ukruéenje hale u horizontalnom smjeru ostvareno

je upetoscu stupova i krovnom plo¢om.

Djelovanje je pretezno mirno.
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Slika 2: Geometrijske karakteristike nosaca



2.1. Svojstva materijala

Materijali:

- Beton C35/45
- Celik za armiranje BSO0A
- Celik za prednapinjanje 1500/1770

Beton C35/45:

- Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana: fek = 35 MPa
- Srednja osna vla¢na ¢vrstoca betona: fem= 3,2 MPa

- Sekantni modul elasti¢nosti: Ecm = 34 000 MPa

Celik za armiranje B500A:

- Karakteristi¢na granica popustanja: fyk = 500 MPa
- Modul elasti¢nosti: Es = 200 000 MPa

- Razred duktilnosti A, obi¢na duktilnost

Celik za prednapinjanje 1500/1770:

- Karakteristi¢no naprezanje Celika pri 0,1%-tnoj zaostaloj deformaciji: fpo.1k = 1500 MPa
- Karakteristi¢na vlacna ¢vrstoc¢a Celika za prednapinjanje: fok = 1770 MPa
-Modul elasti¢nosti: Ep =195 000 MPa

- Razred 2: Zica ili uZe — malo opustanje (relaksacija)



3. PREDNAPETI NOSAC

3.1. Stalna i promjenjiva djelovanja

3.1.1. Stalno djelovanje

A B O A A B R %
1 I O A =
|

[ [T T T T T T TTTTTTTTT]%:
10
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&

Slika 3: Staticki sustav prednapetog nosaca

- Povrs$ina betonskog presjeka (idealizirani T — presjek):

Ac = (Defr - bw) hr + bw * h = (40 — 20) 10 + 20 * 75

Ac = 1700 cm?= 0,17 m?

Stalno djelovanje

- Krovni nosa¢: g, =7 * Ac=25%*0,17=4,25kN/m

- Krovna konstrukcija: (porasti beton + izravnavajuci sloj + HI)
- porasti beton 20 cm (y = 7,2 kN/m®)
- hidroizolacija (y = 0,23 kN/m?)

gz =(7,2%0,2+0,23) * 6,0 = 10,0 kN/m

Ik1 t Gr2 = 425 + 10,0 = 14,25 kN/m



3.1.2. Opterecenje snijegom

Opterecenja snijegom na krovovima prema HRN EN 1991-1-3; NA/HRN EN 1991-1-3

S=4i*Ce * Ct™ sk

Ui faktor oblika opterecenja snijegom na krovu
sk karakteristi¢na vrijednost optere¢enja snijegom na tlu
Ce faktor izlozenosti (Ce = 1,0)

Ct  toplinski koeficijent (Ct= 1,0)

Za nadmorsku visinu 100 m i 3. podru¢je — kontinentalna Hrvatska (Ilok), karakteristi¢na

vrijednost optereéenja snijegom na tlu iznosi s, = 1 KN/m?,

Za kut nagiba krova a = 0°, (0° < a < 30°),faktor oblika opterec¢enja snijegom iznose p; =

0,8

Proracunske vrijednosti opterecenja snijegom na krovu za moguce slucajeve rasporeda

djelovanja, s Ce=1,0i Ct=1,0, te ¢y = a,=0°:



—simetri¢no djelovanje snijega

I. slucaj:

s; = (e1) *sk=0,8*1=0,8 kN/m?
sy = (e2) * s«=0,8*1=0,8 kN/m?

— nesimetri¢na raspodjela snijega na nesimetri¢cnom krovu
II. slucaj:

s1=0,5* g1 (1) *sk=0,5*0,8* 1 =0,4 KN/m?

s, = i (a2) * sk=0,8* 1 =0,8 kN/m?

I1I. sluca;:
s; = (or) *sk=0,8*1=0,8 kKN/m?
S;=0,5* 11 (1) *sk=0,5*0,8*1=0,4 kN/m?



Tabli¢ni prikaz rezultata prikazan tablicom 1:

Jablica 7. Oplerecernjie snijeqgont prednapelog nosaca

Djelovanje snijega na krovu/m?tlocrta
NMV 100,00 m
Podrucje 1.
NMV 100,00 m
Sk 1 KN/m?
(49 0 °
02 0 °
Ui(al) 0,80 m
Uia2) 0,80 m
Ce 1,00 /
Ct 1,00 /
L. Slucaj: simetri¢na
s(l.) 0,80 KN/m? raspodjela
sy(111.) 0,80 KN/m? II1. Slucaj: nesimetri¢na raspodjela
sa(111.) 0,40 kN/m?
s = 0,80 kN/m?

gk1=5*6,0=0,80*6,0=4,8 kN/m

Preporucene vrijednosti koeficijenta kombinacije za snijeg, za lokacije ispod 1000
nadmorske visine prema EN 1991-1-3:2003:

w0=0,5 w1=0,2 w2=0,0



Prednapinjanje:

- Natege se vode po paraboli u jednoj razini. Jednadzba parabole definirana je:

x  x?
2(x) =4+ f» (——2—>
ltOt ltot
- kut skretanja natege:

8xx*f

2
ltot

0(x) =

Strelica parabole natege iznosi:

f=375-10=27,5cm

=275 an

} 33 } 5,00 m L
(ltot=10.66m)/2 )

Slika 4: PoloZaj natege u nosacu
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3.2. Procjena veli¢ina prednapetog nosaca

3.2.1. Procjena povrsine prednapetog Celika (Ap)

40
wl] 20 Lo

| 10

ara

*T

7h
i1
276
&R

ara

k— K
, 20 -

Slika 5: Poprecni presjek "T" nosaca

10

Ac = 1700 cm?

Udaljenost izmedu teziSta betona i donjeg ruba:

h
(begy = bu) #hy (=) + by < h s 3

Zd AC
(40—20)*10(75—%)%0*75*775

Za = 1700

Zg = 41,324 cm

Udaljenost izmedu teziSta betona i gornjeg ruba:

Zg=h—2z4=75-41,324 = 33,676 cm

11

be=40 cm
bw=20 cm
h=75cm
h;=10 cm



Momenti tromosti betonskog presjeka:

(bess — by) * 1 he\® by, * h3 hy?

2

, _(40-20) - 103
€ 12

10\2 20 %753
+ [(40 — 20) = 10] = (33,676 - —) + =

75
> + (20 = 75) * (41,324 - —)

2

I, =891200 cm*

Momenti otpora gornjeg ruba:

_ e 00089 0,026409 m?3
972, 0337 m

Moment otpora donjeg ruba:

_ I 0,0089

== = 0,02155 m?
4= T 0,413 m

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

o _Wa_002155
9=, T o017 e m

Udaljenost donjeg ruba jezgre:

_ Wy _ 0026409 _
“a=, " o017 _Um

Udaljenost tezista prednapete armature do tezista betonskog presjeka:
Zep = zq —10 = 41,324 — 10 = 31,324 m

Nazovistalna kombinacija:

Z Gk,jll+ll P JJ+"Z lpz,i * Qk,i

j=1 i=1

Zasnijegy, =0

12



Momenti savijanja u sredini polja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

Gra + k) * 12 Qi * 1
Mga perm = <( ! 3 2) ) + (1T * 1,

(4,25 + 10,0) * 10,02 4,8 * 102
MEd,perm = 3 + T *(0=178,13 kNm

Sila prednapinjanja nakon svih gubitaka

 Mgaperm = form * Waq 17813 — 0,32 % 0,02155 * 10°
B Zep + kg B 31,324 + 12,7

P

P,., = 247,978 kN

Koeficijentom "m" uzimaju se u obzir vremenski gubici napona u celiku zbog skupljanja,

puzanja i relaksacije.

Koeficijentom "'§"" pokrivaju se pocetni gubici (trenje, prokliznuée klina, elasti¢ne

deformacije).

Pretpostavka je da su ukupni gubici 25 % :

0+*m=20,75

Potrebna povrsina prednapete armature dobije se po izrazu:

P

A =— M0
6*m*ap,max

p

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

. ( ky*for=08%1770 = 1416 MPa
Op maxmax = M {kz * fy01x = 0,9 * 1500 = 1350 MPa

Op maxmax = 1350 MPa

P 247,978

A = =
P §*xm+*0oymae 0,75%135,0

= 2,45 cm?

Usvajamo jednu nategu ukupne povrsine:

A, = 3 cm?

p

13



Natega se sastoji od 2 uzeta, povriina uzeta je 1,5 cm?.

4180 : *4.(2._, 30,0

Slika 6: Skica i dimenzije natege

Povrsina presjeka jedne natege (od 2 uzeta) je 2*1,5 = 3 cm?

3.2.2. Procjena povrsine obi¢nog Celika (As11 As2)

Proracunska granica popuStanja armature f,,4

fya = fyLk = % = 435 MPa — uzduZne Sipke armature
S )

Proracunska granica popusStanja celika za prednapinjanje fpq

_ fpoax _ 1500
fpd - -
Vs 1,15

= 1304,35 MPa

Staticka visina ¢elika za prednapinjanje
d,=h—-—10=75-10=65cm
ds =dp, =65cm

z =ZS=Zz0,9*dp=0,9*65=58,5cm

p

Proracunski moment savijanja u sredini raspona:

Mg, = <—(gk’1 ; gk,z) * l2> * Ve + (% * lz) *¥q

(4,25 + 10,0)
o7 Bl E~e—

102 *135+(ﬁ*102)*15
8 ' 8 '

My, = 300,47 kNm
14

15,0
8,5

|

e




Pretpostavka je da u prednapetoj armaturi dolazi do popustanja:
op = f; pd

A Mgg — Ap x0p x 2, Mg — Ap * fpq x 0,9 xd,,
51: —_—

fyd*Zs fyd*o’g*dp
_ 30047 -3x13044509+65 .,
ST 435%09 * 65 = 40lecm

Odabire se Ag;= 5012 (5,66 cm?)

Osim toga, usvajamo tlaénu armaturu Ag,= 4012 (4,52 cm?)

3.2.3. Geometrijske karakteristike

Idealizirani poprecni presjek:
D auct = 65 mm - vanjski promjer zastitne cijevi natege

A, =3 cm? - plostina Gelika za prednapinjanje jedne natege

_E _195000

PEp T F 734000
_ B _ 200000

PEs = F T 34000

Ag1= 5,66 cm? (5012) -> donja armatura
Agy = 4,52 cm? (4¢12) -> gornja armatura

Vrijednosti dobivene u Mathcad-u (koristimo bruto geometrijske karakteristike presjeka)
prikazan tablicom 2:

Tablica 2 Ceomelrijske Laraklerisiihe prespia

Beton | Ac[m?] | Ic[m4] zd[m] Zg[m] Zep [M]
Bruto 0,17 0,0089 0,413 0,337 0,313
Neto 0,163 0,00845 0,423 0,327 0,323
Idealno 0,176 0,00952 0,409 0,341 0,309
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0 be=40 cm
w0l 20 Lo bw=20 cm
1 1 h=75 cm
D4~— =t h=10 cm
. H
55
- *T —r— ——
0 &
v ] M
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Slika 7: Geometrijske karakterstike presjeka nosaca

3.3. Najveéa naprezanja u natezi prednapetog nosaca

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

| k1 fpr =08%1770 = 1416 MPa
Op maxmax = M {kz * fy01x = 0,9 * 1500 = 1350 MPa

Op maxmax = 1350 MPa
Najveca sila u natezi (sila na presi):
Praxmax = Op maxmax * Ap = 135,0 * 3 = 405 kN

Napon u ¢eliku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

(ks * fr =075%1770 = 1327,5 MPa
Opmo,max = MM {ks * fro1e = 0,85 1500 = 1275 MPa

Opmo,max = 1275 MPa

16



Sila u ¢eliku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznosti:

Promax = Opmomax * Ap = 127,5 3 = 382,5 kKN

3.4. Gubici sile prednaprezanja
3.4.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog elasti¢ne deformacije

Natega se prednapinje u presjeku x = 0 m gubici zbog elasti¢nog skracenja betona ostaju

zanemarivo mali.
AP, =0

3.4.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

APIl(x) = Pmax(1 - e—,u(9+k*x)) -> —Apu(x) = (1 — e—u(9+k*x))

Pmax
u=0,21 - koeficijent trenja izmedu natege i cijevi
6 - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

8xx*f
(x) = Tz
tot
k=0,0055m? - neZeljeni kut skretanja
NATEGA (f = 0,275 m) :

8*x*f_8*0,275*x
2, 10,662

0(x) = = 0,00194 * x

APy(x) _ (1 _ e—u(9+k*x)) — 1 — o—#(0,00194+x+0,00555x)
Pmax '

gubici sile zbog trenja prikazani tablicom 3:
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Jablica 5 Cubict sile zbog [lreny

Natega AP, (x) _ (1 B e_u(9+k*x))
Pmax
x=0 x=5,33 x=10,66
(f=0,275m) 0 0,992 0,983

3.4.3. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

Prokliznuce klina utje¢e na smanjenje pocetne sile prednapinjanja Pmax U presjeku u kojem

se prednapinje za vrijednost APg; duz duljine prokliznuéa lsi.

Kako bi pravilno mogli opisati prednapinjanje duz natege moramo proracunati gubitak sile

prednapinjanja AP; i duljinu utjecaja prokliznuca klina lsi.

Prema podacima proizvodaca prokliznuce klina uzima se

Alg; = 2 mm.

NATEGA (f = 0,275 m) :

Prax = Pmomax = 382,5 kN = vrijednost sile na presi uzeta je kako bi se u trenutku to

izbjeglo prekoracenje sile na presi.

l Al * E, * A, 0,002 % 195000 * 106 + 3 x 104
Sl = =
Py * U (812* Iy k) 382,5 * 103 * 0,21 (% +0,0055)
tot )

lSl = 7,654 m

8 f
APg = 2 % Py x p % Loy * 2_+k
ltot

AP, = 2 %382,5 103 x 0,21 * 7,654 <—* 0,275 +0 0055>
= * * k * *k
sl ) ) ) 10’5 52 )

18



AP = 30,57 KN

Pro(x) = Ppax — APy — AR, (x) — APy

AP, =0

Ppo(x) = Ppax — AR, (x) — APy

Za x preko duljine djelovanja prokliznuca klina lsi vrijedi:
AP, (xX) = Prgy * (1 — e #EFR=) 5 >

AP, (x) = 382,5 *(1 — ¢~1(000194x+0,0055+)y > 7654 m
AP, (I, = 7,654) = 4,547 kN

AP,(Is; = 10,66) = 6,32 kN

Ppo(x) = Brax — AB, (%)

P,,0(7,654) = 382,5 — 4,547 = 377,95 kN
P,0(10,66) = 382,5 — 6,32 = 376,18 kN

Prax — APg = 382,5 — 30,57 =351,93 kN

377,95 — 351,93

P, (5,33) = 351,93 + TG % 5,33 = 370,05 kN
377,95 — 351,93
P, (1,14) = 351,93 + T x1,14 = 355,81 kN

Vrijednosti sile prednapinjanja nakon gubitaka prikazani tablicom 4:
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Prmidix} [kN]

Priaxmax=405 kM

Pax=3825 kNl g oo = - = = == c—am oo o n o no o
APsE30.57 kN | 355 31"""'

EELSEI

% [m]

Slika 8: Dijagram gubitaka prednapinjanja

Jablica - Vripdnosti sile prednapirnyirnie nafor gubilaka

X [M] 0 533 10,66
P.o (%) [KN] 351,93 370,05 376,18

3.4.4. Vremenski gubici

Gubici koji nastaju zbog skupljanja, puzanja i relaksacije:

Ep
s * Ep + 0,8 x Ady,, + o p(t, to) * 0 op

APcysir = ApAOp cisir = Ap *

E, A A
”E;n*A_Z*(H’_cC*Zg”)*[1+0’8*p(t’t0)]

Acy, 15+ — apsolutna vrijednost promjene naprezanja u natezi zbog puzanja, skupljanja i

opustanja na mjestu X U trenutku t

= —0,564% = —0,000564 — procijenjena deformacija skupljanja > vrijednost

ECS

dobivena Mathcad-om

Ep 195000

= = 5,74 — odnos modula elasti¢nosti celika za prednapinjanje 1 modula
Ecm 34000

elasti¢nosti betona
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Ay, —apsolutna vrijednost promjene naprezanja u nategama na mjestu x u trenutku t, uslijed

opustanja celika za prednapinjanje
p(t, ty) = 3,1 —koeficijent puzanja - vrijednosti dobivene Mathcad-om

0. op -haprezanje betona u visini natege od vlastite tezine, prednapinjanja i ostalih nazovi-

stalnih djelovanja

A, =3 cm?

A, = 0,17 m?
I = 0,0089 m*
Zep = 0,313 m

Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 rauna se prema izrazu:

pr 9,1% -5
= 0,66 * *e'“*( ) 10
oy P1o00 1000 *
0pi — za naknadno prednapinjanje je najvece vlaCno naprezanje na kabel umanjeno za

pocetne gubitke nastale uslijed procesa prednapinjanja
t =500 000 - vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)

_ pi

u=
f pk
fpi — karakteristi¢na vrijednost vlacne Cvrstoce prednapetog Celika

P1000 = 2,5 vrijednost relaksacijskog gubitka 1000 sati nakon prednapinjanja i pri srednjoj

temperaturi 20°C za razred 2
Naprezanje nakon pocetnih gubitaka u nategama na polovici raspona:

_Pros _37005:10°
T T T 3104 2

p1
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Gubitak naprezanja zbog opustanja nakon 500 000 sati:

Ao t 0,75*(1—u)

U:ir = 0,66 * p1ggg * €™ H (1000) * 1075

A 0,75+(1-0,697)

;‘” = 0,66 % 2,5 * 9140697 (_5(1)gggo> £1075 = 0,038
pi

Konacna relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

t >0,75*(1—[L)

Ao, = 0, * l0,66 * P1000 * €71 7H * <1000

* 10‘Sl

50000())0,75*(1—0,697)

Aapr = 1234 % [0,66 * 25 % e91%0,697 ( 000

* 10_5] = 47,51 MPa

Moment savijanja u sredini raspona od nazovistalnih djelovanja (G+Pmot+W2*Q):

_425+10

Mgp = 22 —2K2 4 )2 +10% = 178,13 kNm

Naprezanje betona u visini natega od vlastite tezine 1 pocetnog prednapinjanja i drugih

nazovistalnih djelovanja:

_ MQP * Zcp Pmo,l PmO,l * Zcp
O-C,QP = T"‘ — AC —_ [C *Zcp

178,13 %10° * 0,313 370,05 « 103 370,05 * 10% % 0,313
Geop = 0,0089 0,17 0,0089

* 0,313>

Ocop = 6,27 — 6,25 = 0,014 MPa (vlak)
Promjena naprezanja koja je nastala zbog utjecaja puzanja, skupljanja i relaksacije

-deformacija od skupljanja i relaksacije uzima se kao apsolutna vrijednost te tlacno

naprezanje se uzima s pozitivnim predznakom

Ep
Ecs * Ep + 0,8 x Aoy, + ot p(t, ty) * oz 0p

AO-p,c+s+r = E A

A
p p
Vb gle gt e (14980 2d) (1408 p(t,0)

_ 0,000564 x 195000 + 0,8 * 47,51 + 5,74 x 3,1 x 0,014

Ao =
pCHs+T 3% 104 017
145,74« 2= (1 + 0gogs * 0,313+ 0.313) «[140,8 *3,1]
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AGy cyser = 134,61 MPa
Gubitak sile prednapinjanja jedne natege u trenutku t = oo iznosi:

AP.ysir = Ay * AGy crrr = 134,61 % 10% x 3+ 107 = 40,38 kN

Srednja vrijednost sile prednapinjanja natega u sredini raspona u trenutku t = oo iznosi:
NATEGA (f=0,275m) :

Proo = Pmo — A0y c451r * Ay = 370,05 — 40,38 = 329,67 kN,

Vrijednosti sile prednapinjanja nakon svih gubitaka prikazani tablicom 5:

Jablica o: Iripdnsti sile nakorn svire gubilafa

X [m] 0 5,33 10,66
P (%) [KN] 351,93 370,05 376,18
P (X) = P, (x) - 40,38 [kN] 311,55 329,67 338,8

3.5. Grani¢no stanje nosivosti

Dugotrajne ucinke na tlaénu ¢vrstocu i nezeljene uc€inke uzrokovane nacinom na koji je

beton optere¢en uzimamo pomocu koeficijenta a:

a.. =1 — preporucena vrijednost prema EN 1992-1-1 koja je prihvacena nacionalnim

dodatkom

fed = Qe * % =1x f—i = 23,3 MPa - proracunska ¢vrstoca betona
c y

fya = fyLk =1x % = 434,78 MPa — proracunska granica popustanja uzduzne armature

S )

_ Jyk _ 500 _ y . .

fya = = 1% i 434,78 MPa — proracunska granica popustanja vilica

N )

fpoak _ 1500 . . ey 1
fpa = . 115 1304,35 MPa — proracunska granica popuStanja celika za
S y

prednapinjanje
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fpa _ 130435
gpd = —=
Ep 195000

=6,70%1073 =6,70 %o — deformacija pri proracunskoj granici

popustanja Celika za prednapinjanje

3.6. Savijanje s uzduznom silom

3.6.1. Dimenzioniranje presjeka u sredini polja (t = o, P o0, 91, 9k2) A1)

d,=h—10=75-10=65cm
ds; =d, =65cm

Proracunski moment savijanja u sredini raspona:

e - (025882) Yy (80, )y,

)

4
* 10,002> * 1,35 + ( 3

* 10,002> x1,5

(4,25 + 10)
Ed\™ q

Mg, = 330,47 kNm

Ukupna deformacija u celiku za prednapinjanje kod dimenzioniranja uzima se na strani
otpornosti (&, = €pme + Agp).
Pretpostavka je da neutralna os pada u plocu!

Mg 33047
Hed = v dZ % foq 40652 % 2,33

= 0,084 < pgam = 0,296

Iz tablica: &, 042 = —3,1 %0
&s1 = 20,0 %o
£=0,119
{ =0,953; pgy = 0,085
§=2 D> x=¢xd=0,119%1535=774cm < hy = 10 cm

Neutralna os nalazi se u ploci, gornja pretpostavka vrijedi!
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Pretpostavka da u prednapetoj aramaturi dolazi do popustanja:
op = f; pd

Aer = =
51 fyd*Zs fyd*(*dp
_33047-3+13044£0,953+65
s17 43,5 % 0,953 * 65 = el

Odabire se 3¢12 (3,39 cm?)
Agy, = €51 = 20,0 %o - deformacije koju Celik za prednapinjanje dobiva nakon raspucavanja
Naprezanje u natezi u sredini raspona nakon svih gubitaka:

_Puw _32967¢10°
Tome = T T 3w10% e

Predizduzenje (preddeformacija):

_ Opme 10989

frme = Tp T = 195000

= 5,64 %1073 = 5,64 %o

& = Epme + A&, = 5,64 + 20 = 25,64 %o

& = 25,64 %0 > £,q = 6,70 %0 > u Celiku za prednapinjanje doslo je do popustanja

3.6.2. Provjera najmanjeg i najveceg postotka armiranja

Agmin = 0,26 = % *by *d =>0,0013 * b, * d — minimalna ploStina presjeka armature

prema nacionalnom dodatku

)

500

Agmin = 0,26 % —— 20 * 65 > 0,0013 * 20 * 65

Agmin = 2,16 > 1,69
Ag min = 2,16 cm?

Najveca armatura prema nacionalnom dodatku za grede T-presjeka s tlacno naprezanom

pojasnicom:
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As1max = 0,022 x A

Slucaj b (beton razred ¢vrsto¢e manji ili jednak C50/60 i kada je 0,45d > hy)
0,45d = 0,45 * 65 = 0,293 > h; = 0,100

Ac =2,5%hg * bypp = 2,5+ 10 % 40 = 1000 cm?

Agtmax = 0,022 % A¢ = 0,022 * 1000 = 22 cm?

As,min < Asl < Asl,max

2,16 <£3,39 <22 - Zadovoljava!
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3.6.3. Dimenzioniranje presjeka u sredini polja (t=0, Pmo, gk.1)

Za fazu gradenja potrebno je dokazati nosivost predstlacenog vla¢nog podrucja za

kombinaciju djelovanja vlastite tezine gk1i prednapinjanja Pmo.

9=4,25 kN/m'
(T T T I T T I T I I TTT]

\___

Slika 9: Skica deformacije 1 unosa sile u fazi gradnja za prednapeti krovni nosac

Parcijalni koeficijenti sigurnosti
-povoljno djelovanje vlastite tezine: y;=1.0
-nepovoljno djelovanje prednapinjanja: y,=1.0

Dokaz se provodi dimenzioniranjem poprecnog presjeka u polju za savijanje s uzduznom

silom u trenutku t=0. Gubitak sile prednapinjanja zbog skracenja betona se zanemaruje.

Prednapinjanje kao predizduzenje (preddeformacija) uzima se na strani djelovanja.

Proracunski moment u polju od djelovanja gk 1:

gk, 1
Med,g = ( 3 * lz) *Ye

4,25
Mgy = ( g 102) * 1 = 53,13 kNm

Vrijednost proracuske normalne sile kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u trenutku

t=0 na sredini raspona:

NEed= - Pmo+y,= -370,05*1=-370,05 kN
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Prorac¢unska vrijednost momenta savijanja od sile prednapinjanja u sredini raspona u

trenutku t=0:

Med,p= - ( Pmo* Zep)* ¥ =

Med,p= - (370,05*0,313)*1= -115,46 KNm
Rezne sile s obzirom na teZiSte betona:
Med,g+ Medp= 53,13 — 115,46 = - 62,33 kNm

Ned= - 370,05 kN

40
0] 20 |10

B N i — ‘“"') Ny
:\ﬁ
Megs
; Meg g
M 1,
*I \ Edg S - NEd TeZide betonskog presieka
2 N / /‘/
a & M Edp
- @ﬁ i T NEd TeZidte prednapete amature
_‘ﬁ _‘ﬁ _‘ﬁ :\t 5 _‘ﬁ

Slika 10: Skica poloZaja reznih sila

Udaljenost izmedu teziSta gornje armature i teZista betonskog presjeka:

Zes= 2g-hi/2=33,676-10/2= 28,676 cm

Proracunski moment savijanja s obzirom na os gornje zone armature:

Meds= Med g+ Medp - Ned* z.5,= 53,13 — 115,46 — 370,05*0,287= -168,53 kNm
Staticka visina Celika za armiranje

d=h-h#/2=75-10/2 =70 cm

Mg 16853
REd = a2« £, 20 % 702 = 2,33

= 0,074 < Uggiim = 0,296
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|z tablica: e,pqp = —2,4 %0 €1 =20,0%0 & =0,107 {=0958 py, = 0,074

M N 16853 370,05
Agy = —E2&  “Fd - - =-2,73 cm?
fya*{xd  fyq  0,958+70%43,48 43,48

Dobivenom vrijednosc¢u se potvrduje da na gornjem rubu presjeka nije potrebna armatura.
Usvaja se tlatna armatura As2 4¢10 (3,14 cm?)

3.7. Provjera na poprec¢ne sile
3.7.1. Proracunska nosivost na poprecnu silu

Proracunska vrijednost poprecne sile uz uzimanje u obzir nagnutog vodenja natega za

prednapinjanje:
Vea = Voa — Vpd
Voa — proracunska poprecna sila u presjeku

Vy,a — komponenta poprecne sile nagnute natege

25,44 kl

im |
INNRNNRERRENRRINENED|
|

i

1 33 5,00 m }
(lkot=10.66m)/2 L
1

Slika 11: Proracunska djelovanja i mjesto proracuna poprecne sile

9a+qa=(gr1+grz) * Ve + Qi *ve = (425+10) x 1,35+ 4,8 x 1,5
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9da + qa = 26,44 kN/m

Reducirana prora¢unska poprec¢na sila (za odredivanje poprecne armature):

l
Voarea = (ga + qq) * 5~ (9a +qq4) *(@d+0,1)
l
Voarea = (ga + qq) * (E —d - 0,1>

10
VOd,red = 26,4‘4 * (7 - 0,71 - 0,1)

Voarea = 110,78 kN

Proracunska poprecna sila (za dokaz tla¢nih Stapova betona):

l
Voa = (ga + qa) *E

10
Voa = 26,44 —

Vog = 132,2 kN

Funkcija poloZaja natege:

z(x)=4*f*<x x2>

bot Lot
1 2=x*x
Z'(xX) =4+ f x| ——— =tana
ltot ltot

Nagib natega na udaljenosti x = 0,23+0,20+0,71 =1,14 m od ruba oslonca:

Natega razine 1:

t 4 1 _2xx 4% 0,275 ( ! 2*1’14) 0,081
=4 xfx|———|=4% * — =
an VT ’ 10,66 10,662/

Sila prednapinjanja na udaljenosti d od ruba oslonca nosaca (t = 0), lijevi oslonac:
Ppno,1(1,14) = 355,81 kN
P (1,14) = Py 1(1,14) — Aoy oy s4r * Ay, = 355,81 — 40,38 = 315,43 kN

Popre¢na komponenta sile prednapinjanja (sin a i y, = 1) (za male kutove sina = tan a):
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Voa = Prnoo * SINQy

%

»a = 315,43 % 0,081 = 25,55 kN

Proracunska vrijednost poprecne sile (za odredivanje poprecne armature):
Vearea = Voarea — Vpa = 110,78 — 25,55 = 85,23 kKN
Proracunska vrijednost poprecne sile (za dokaz tlacnih Stapova):

Via = Voq — Vpa = 132,2 — 25,55 = 106,65 kN

3.7.2.  Proracunski potrebna poprecna armatura

Postupak sa slobodnim odabirom nagiba tla¢nih Stapova.
Odabir kuta 8 izmedu tla¢nih Stapova i uzduzne osi ogranicen je na:
1< ctgh <2,5(21,8° < 6 < 45°)

Nosivost elemenata na poprecnu silu bez popre¢ne armature:

1
VRd,C = [CRd,C x K * (100 * Pq * fck)§ + k1 * O-Cp:| * bW *d

S minimalnom vrijednosti od Viae = (Vimin + ky % 0cp) x by, x d
k=1+ 200 <2

= <
k=1+ 200 =153<2

B 710

Ag — povrsina vla¢nog podrucja presjeka koja se sidri za najmanje d + lp4
lbd — proracunska duljina sidrenja

bw — najmanja Sirina presjeka u vlatnom podru¢ju u mm

Ay = Ag; = 3,39 cm?
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lpq — proracunska duljina sidrenja

A . . y
p1= —Sld < 0,02 — koeficijent armiranja uzduzne armature

w*

339
T 2071

s = 0,0024 < 0,02

N . .. v v .
Ocp = Aid < 0,2 * f.4 —naprezanje uslijed proracunske tlac¢ne sile u betonu u promatranom

presjeku (x=1,14 m)
Ngq = P 1(1,14) = 315,43 kN

_ 315,43 % 103

0w = 7705 < 02*2333

Ocp = 1,86 MPa < 4,67 MPa

Vrijednosti za Crq ¢ , Vimin | K1 dobivamo iz nacionalnog dodatka:

018 0,18

Con . = =
Rd,C )/C 1,5

=0,12

3 1 3 1
Vmin = 0,035 * k2 * fj{ = 0,035% 1,532 « 352 = 0,392

k1 == 0,15

1
VRd,C = [CRd,C x K * (100 * Pq * fck)§ + k1 * O-Cp:| * bW *d

Vra.e = 0,12 1,53 + (100 * 0,0024 35)3 4 0,15 * 1,86] + 200 + 710
Vrae = 92615,35 N = 92,62 kN

VRac = (vmin + ky * crcp) xb, *d

Veae = (0,392 + 0,15 * 1,86) * 200 * 710

Vrae = 95282 N = 95,28 kN

92,62 kN < 95,28 kN  Prekoracena je minimalna vrijednost!

Viarea = 8523 kN < Vg = 95,28 kN
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Potrebno je proracunati minimalnu popre¢nu armaturu te provjeriti nosivost tlacne

dijagonale.

3.7.3. Dokaz ¢vrstoce tlacnih Stapova

_acw*bw*z*vl*fcd
ctgf + tanb

VRd,max -

Preporucene vrijednosti koeficijenata a,,, i v; dane su nacionalnim dodatkom.
Preporucene vrijednosti za @, :

1 — za neprednapete konstrukcije
(1 + ) —2a0 < 0 < 0,25(,
fcd

1,25-2a0,25f;4 < 0y < 0,5fc4

O'
2 5( )— 2a 0,5f.4 < 0¢p < 1,5fg
fcd

0 < 0, < 0,25f,4

0<186<025+2333=583 > ag, =1 +;—p) =(1+ ﬂ) = 1,079

cd 23,33

Preporucena vrijednost za v; je v

fck
250

v1=v=0.6*[1—
V1—06 [1—m _0516

Zbog veli¢ine vanjskog promjera zastitne cijevi natege @4, = 6,5 cm koja je veca od 1/8

Sirine hrpta mora se za odredivanje Vpg 14, TaCunati s neto Sirinom hrpta:

b, 20
Q)duct 65CTTl >§—§=2,5cm

bw,nom =b, —05*04ue =20—05%65=16,75cm
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Aewby * Z ¥ vy * foq _ 1,079 x 16,75 0,9 * 71 * 0,516 * 2,33
ctgl + tanf 1,192 + 0,839

VRd,max -

= 683,65 kN

VrRamax = 683,65 kN > Vg; = 106,65 kKN zadovoljen je i uvjet nosivosti tlanih Stapoval!

3.7.4. Najmanja potrebna poprec¢na armatura

ASW . e . . v
pw = ——— —  — koeficijent armiranja popre¢nom armaturom
S * b, * sina

Pretpostavljeni promjer vilica @8
Odabiremo dvorezne vilice (m=2) @8:
a =90° — za vertikalne spone - sina =1

0% x 1T 0,821 5
Agy = m * 2 =2 2 =1,00cm

_ Agy
Pw * by, * sina

S

Vrijednost za minimalni koeficijent armiranja dana je nacionalnim dodatkom:

f 3,2
Pwmin = 0,15 = <;;:l = 0,15 * (500) = 0,00096

_ Ag,, _ 1,0
" py * by, *sina 0,00096 * 20 * 1

S = 52,08 cm

Najveci uzduzni razmak spona s; 4, za beton < C50/60 (nacionalni dodatak):
Akoje Vgg < 0,3Vrgmax ondaje  S;max = 0,75*d <300 mm

Akoje 0,3Vrgmax < Veqa < 0,6Vrgmax ONdaje  S;max = 0,55 *d < 300 mm
Akoje 0,6Vrgmax < Vea < 1,0Vrgmax ONMaje  sqmge = 0,3 xd < 200 mm
Vea < 0,3Vramax

106,65 < 0,3 * 683,65 = 205,095 kN

Stmax = 0,75 *d < 300 mm
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S1max = 0,75 %710 < 300 mm
S1max = 532,5mm > 300 mm > prekoracena je maksimalna vrijednost
S1max = 30 cm

Usvajamo minimalni razmak vilica s=30 cm.—> Minimalne vilice su dvorezne (m=2) ¢8/30

cm.

3.8. Grani¢no stanje uporabljivosti

3.8.1. Granicno stanje naprezanja

3.8.1.1.Provjere naprezanja za neraspucali ili raspucali presjek

Kako bi se izbjegla pojava uzduznih pukotina, mikropukotina te ja¢a pojava puzanja
potrebno je ograniciti tlatno naprezanje u betonu jer bi takvi efekti mogli uzrokovati
negativne utjecaje na konstrukciju. Uzduzna pukotina na elementu nastati ¢e kada
naprezanje za karakteristicnu kombinaciju optere¢enja bude vece od kriti¢ne vrijednosti. Za
pretpostavku linearnog puzanja u proracunu potrebno je ograniCiti naprezanja uslijed
nazovistalne kombinacije opterecenja. Kada se Zeli izbje¢i neelasti¢no ponasanje, nezeljeno
raspucavanje i deformacije koje se smatraju izbjegnutim ukoliko za karakteristicnu
kombinaciju djelovanja ne prelaze grani¢ne vrijednosti zbog toga je potrebno ograniciti

vla¢no naprezanje u armaturi.
Potrebno je provesti provjeru stanja naprezanja za dvije kombinacije djelovanja (GSU):
Karakteristi¢nu i1 nazovistalnu kombinaciju.

Faktori kombinacija prema EN 1991-1-3:2003:

Y%=0,5
¥1=0,2
¥ =0,0

Koeficijentom r odnosno koeficijentom kojim se modificiraju uéinci prednapinjanja u
grani¢nom stanju uporabljivosti (ali kada su primjenjene prikladne mjere kao §to su izravno

mjerenje sile prednapinjanja)
r=rinf=rsyp=1
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Nacionalnim dodatkom propisane su preporucene su vrijednosti koeficijenata ki, k2, ks, i ks

predstavljaju ograni¢enja naprezanja.

oc <ki*fe gdje je ki = 0,6 za karakteristicnu kombinaciju

oc <k2*fex gdje je k2 = 0,45 za nazovistalnu kombinaciju

os <ks* fyx gdje je ks = 0,8 za nenapetu armaturu, karakteristi¢cna kombinacija
op <ks* fpk  gdje je ks = 0,75 za prednapetu armaturu

Provjere koje je potrebno provesti, provode se za bruto karakteristike presjeka. Raspucalost
presjeka provjerava se na na¢in da se provjerava je li vla¢na ¢vrstoca betona fem prekoracena.
Odnosno, presjek se smatra raspucalim u onom trenutku kada je dosegnuta vlacna ¢vrstoca

presjeka.

Proracun naprezanja i kriticnog momenta raspucalosti proveden je u racunalnim paketom

Mathcad.

3.8.2. Stanje izgradnje (t =0, karakteristicna kombinacija, sredina raspona)

Karakteristicna kombinacija:

Z Gk‘jn_l_n P ”+”Qk’]’”z lpo‘i * Qk‘i

j=1 i=1

Gra= 4,25 kN/m

k1 * 12
Mgkl = 3
425 x 102
Mgkl = T = 53,13 kNm

MEd,rare = gkl = 53,13 kNm
Srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = 0

Pmo == Pmo,l = 370,05 kN
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Karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t =0
Pxo = Ppoqx7 =1%370,05=370,05kN

Momenti savijanja u trenutku pojave prve pukotine (vlak na donjem rubu)

Pk Pk * Z

Mg =Wy (fctm +A_c + Tgcp>

370,05 * 103 N 370,05 * 103 * 313
0,17 * 10° 2,64 x 107

M., = 2,157 * 107 <3,2 + ) = 231,87 kNm

Mggrare = 53,13 kNm < M, = 231,87 kNm

- Presjek je raspucan, proracun se provodi za stanje naprezanja Il (raspucalo stanje).
Vrijednosti dobivene u Mathcadu:

oced2(eco,K) = 0,087 *10° Pa = 0,087 MPa

s2(600,K) = -1,379 *10° Pa = -1,379 MPa

op(eco,K) = 1210,006 *10° Pa = 1210,006 MPa

os1(ec0,K) = -26,368 *10° Pa = -26,368 MPa

Gcedi(ec0,k) = -4,74 *10° Pa = -4,74 MPa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka — karakteristi¢na k.o. (tlak)

oced2 < 0,6 * fk
0,087 MPa < 0,6 * 35 MPa
0,087 MPa < 21 MPa

Naprezanje u nenapetoj armaturi As1 — karakteristi¢na k.o. (vlak)

os1 < 0,8 * fyk
26,368 MPa < 0,8*500 MPa
26,368 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi — karakteristi¢na k.o. (tlak)

op<0,75* fpk
1210,006 MPa < 0,75*1770 MPa
1210,006 MPa <1327,5 MPa
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Naprezanje na donjem rubu betonskog presjeka — karakteristi¢na k.o. (vlak)
oced1 < 0,6* fk

4,74 MPa<0,6* 35 MPa

4,74 MPa < 21 MPa

Provedena kontrola naprezanja, zadovoljava!

3.8.3. Stanje eksploatacije (t = oo, karakteristi¢na k.o., sredina raspona)

Karakteristi¢na kombinacija:

Z Gk,ju_l_n P n+an'juz l/}ojl * Qk,l

j=z1 i>1

G+ Grz) * Qg * P
MEd,rare = <( ! 3 2) >+ ( k18 * P,

(4,25 4+ 10,0) * 10,02 4,8 * 102
MEd,rare = 3 + 8

Srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = oo

> = 238,13 kNm

P = 329,67 kN
Karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = oo
Prow =7 % Ppo, = 1%329,67 = 329,67 kN

Moment savijanja u trenutku pojave prve pukotine (vlak na donjem rubu)

Pk Pk * Z

Mg =Wy (fctm + A_c + w, Cp)

329,67 * 103 4 329,67 * 103 * 313
0,17 = 10° 2,157 = 107

M,, = 2,157 * 107 (3,2 + ) = 214,098 kNm

Mgqrare = 238,13 kNm > M, = 214,098 kNm
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Presjek je raspucan, naprezanje na donjem vla¢nom rubu je nula proracun se provodi za

stanje naprezanja Il (raspucalo stanje)
Vrijednosti dobivene u Mathcadu:

oced2(ec0,K) = -9,984*10° Pa = -9,984 MPa
os2(ec0,K) = -46,037 *10° Pa = -46,037 MPa
op(eco,K) = 1202,533 *10° Pa = 1202,533 MPa
os1(ec0,K) = 121,523 *10° Pa = 121,523 MPa

oced1(c0,K) = 0 *10° MPa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka — karakteristi¢na k.o. (tlak)

Oced2 < 0,6 * fck
9,984 MPa < 0,6 * 35 MPa
9,984 MPa < 21 MPa

Naprezanje u nenapetoj armaturi As1 — karakteristi¢na k.o. (vlak)

051< 0,8 * fyk
121,523 MPa < 0,8*500 MPa
121,523 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi — karakteristi¢na k.o. (tlak)

op<0,75* fpk
1202,533 MPa < 0,75*1770 MPa
1202,533 MPa <1327,5 MPa

Provedena kontrola naprezanja, zadovoljaval
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3.8.4. Provjere naprezanja za nazovistalnu k.o., (t = oo, sredina raspona)

Karakteristicna kombinacija:

z Gk,j”-l—" P JI+P'2 Il)z’i * Qk’i

j=1 i>1

Moment savijanja u sredini polja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

Gka + Grz) * 2 Qpeq * 1°
MEd,perm = (( 8 ) > + (T * 1P,

(4,25 + 10,0) = 10,02
MEd,perm = 3 = 178,13 kNm

Srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = o

P, = 329,67 kN

Karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = oo

Pioo =71 * Py = 1%329,67 = 329,67 kN

Moment savijanja u trenutku pojave prve pukotine (vlak na donjem rubu)

Pk Pk * Z

Mg =Wy (fctm + A_c + wa)

329,67 * 103 4 329,67 * 103 * 313
0,17 * 10° 2,157 * 107

M., = 2,157 * 107 <3,2 + ) = 214,098 kNm

Mgaperm = 178,13 kNm < M,, = 214,098 kNm
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Presjek je neraspucan stoga se proracun provodi za stanje naprezanja I odnosno, neraspucalo

stanje.

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:

Oced2(e00,K) = -4,614*10° Pa = -4,614 MPa
os2(ec0,K) = -24,783 *10° Pa =-24,783 MPa
op(eco,k) = 1102,347 *10°6 Pa = 1102,347 MPa
os1(ec0,K) = 6,367 *10° Pa = 6,367 MPa

oced1(ec0,K) = 1,403 *10° Pa = 1,403 MPa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka — karakteristi¢na k.o. (tlak)

oced2 < 0,45 * fok
4,614 MPa < 0,45 * 35 MPa
4,614 MPa < 15,75 MPa

Provedena kontrola naprezanja, zadovoljava!

3.9. Granicno stanje pukotina

Promatra se vlacna zona T presjeka, tocnije rebro presjeka, neposredno prije raspucavanja

za Cestu kombinaciju opterecenja.

Minimalna armatura za ogranicenje Sirine pukotina:

Asmin0s = k¢ kfct,eff At

k. — koeficijent koji uzima u obzir raspodijelu naprezanja unutar presjeka netom prije

raspucavanja
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Za naprezanje izazvano savijanjem, za rebro T presjeka:

O-C
k, =04x[1- <1

kl * (%) fct,eff

o. — srednje naprezanje u betonu na promatranom dijelu presjeka

Ngq4
% = bn

N4 — uzduzna sila kod grani¢nog stanja uporabljivosti (pozitivna ako je tla¢na) uslijed

opterecenja i prednapinjanja Ny = Py = 329,67 kN

329,67 % 10°
~200(750 — 100)

o, = 2,54 MPa

k, — koeficijent koji uzima u obzir efekte, izazvane uzduznom silom, na raspodijelu
naprezanja

ki =1,5— ako je Ng, tlatna sila

h*=hzah<10m

h*=1mzah>10m

h =750 —-100 = 650mm < 1000mm - h* =0,65m

feterr = feem = 3,2 MPa — vlatna Cvrstoca u trenutku nastanka prve pukotine

O—C
k, =04x|1- <1

ky * (%) fct,eff

k. =041 2,54 <1
c = Ua* - =
750
15 + (529) 3.2
k., =022<1

k — koeficijent koji omogucava efekt neujednacenih samouravnotezujucih naprezanja,
Koja vode do smanjenja zadrzavajucih sila

k = 0,65 — za rebra visine h = 800 mm
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k =1—zarebravisine h < 300 mm

Inerpolacija
H =650 mm, k=0,76

Age = by, * zg =20%41,3 =826 cm? — vlana povrsina presjeka neposredno prije

pojave prvih pukotina

U vlaénoj zoni je postavljena armatura:

As1 = 3012 (3,39 cm?)

Naprezanje u &eliku Najveci promjer Sipke [mm)

[MPal] wi=0.4 mm w =03 mm wi=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 25 - t6 {12)
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5

Slika 12: Odredivanje naprezanja s obzirom na ogranicenje Sirine pukotina i najveci

promjer Sipki [1]

Kako bi se ogranicila Sirina pukotina wk = 0,2 mm i najveci promjer Sipki @12 — naprezanje
u nenapetoj armaturi je: o, = 240 MPa
kekfereprAce  0,22%0,76 % 3,2 % 0,826 * 10°

Agmin = o = 540 = 1,84 cm?

Minimalna armatura za ograni¢enje pukotina Ag ,,;, = 1,84 cm? stoga zadovoljava armatura

postavljena u vla¢noj zoni Ast 3012 (3,39 cm?)
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Provjera naprezanja za (t = oo, sredina raspona, ¢esto k.o.)

Karakteristi¢na kombinacija:

Z Gk’j”-l—" P Jl+"ll)1'iQk’1”+"2 lpz’i * Qk’i

jz1 i>1
(9k,1 + gk,Z) * 2 Qi1 * 12
MEd,perm = ( 8 + T * Py
(4,25 4+ 10,0) = 10,02 4,8 * 1072
Mgaperm = 3 )" 0,2 = 190,13 kNm

Srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = co

Phe = 329,67 kN

Karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = oo
Pioo =71 * By = 1%329,67 = 329,67 kN

Moment savijanja u trenutku pojave prve pukotine (vlak na donjem rubu)

P, Ppxz

Mg =Wy (fctm + A_c + w, Cp)

329,67 * 103 4 329,67 x 103 * 313
0,17 * 10° 2,157 = 107

M., = 2,157 * 107 <3,2 + ) = 214,098 kNm

Mgg perm = 190,13 kNm < M, = 214,098 kNm

Presjek je neraspucan, proracun se provodi za stanje naprezanja I (neraspucalo stanje)
Vrijednosti dobivene u Mathcadu:

oced2(ec0,K) = -5,045*10° Pa

0s2(ec0,K) = -26,944 *10° Pa

op(eco,K) = 1104,583*10° Pa

os1(ec0,K) = 9,106 *10° Pa

oeedi (£0,K) = 1,920 *10° Pa
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oy, = 9,106 MPa

Za naprezanje u armaturi: o, = 240 MPa dobije se razmak izmedu Sipki 100 mm. Kriterij je
zadovoljen

Naprezanje u &eliku Najveci razmak Sipki [mm)]

[MPa] wi=0.4 mm wy=0.3 mm wi=0.2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
(240) 256 260 > 100
380 200 150 50
320 150 100 -
360 100 S50

Slika 13: Odredivanje najveceg dopustenog razmaka Sipki s obzirom na ogranic¢enje Sirine

pukotina i naprezanje [1]

o
AL
N

AS'I

10

Slika 14: Polozaj armaturnih Sipki u donjoj zoni

Provedena kontrola naprezanja, zadovoljava!
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3.10.  Granicno stanje deformacija

Provodi se provjera:

- t = oo, sredina raspona, nazovistalna k.o., idealno stanje naprezanja | (neraspucalo stanje)

z Gk,j”-l—" P JI+N2 l/)z’i * Qk’i

j=1 i>1

Moment savijanja u sredini polja za nazovisalnu kombinaciju djelovanja:

+ * [2 * [2
(9k,1 gk,z) ) n (CIk,1 > « 1,

MEd,perm = ( 8 3

(4,25 + 10,0) * 10,02
MEd,perm = 8 = 178,13 kNm

Srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t = o
Pne = 329,67 kKN

Prorac¢unski modul elasti¢nosti betona:

E.m 34000

E o= — — 8292 MP
eff T[T +¢) (1+31) a

Zamjenjujuce kontinuirano opterecenje u:

p w35 35967820275
= —_— ¥ — = — * —
U= T * 7 ’ 10,662

tot

= —6,38 kN/m

o T T T T
il T

u

Slika 15: Zamjenjujuce kontinuirano opterecenje
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Slika 16: Izraz za prorac¢un progiba slobodno oslonjene grede kontinuiranim opterec¢enjem

Progib sredine grede:

5 = 5x(gr1+ 92+ W2 a1 +u)*1*
384*Ecefrr*lc

5 5x(425+10° +1010° + 0,0 + 48+ 10° — 6,38 + 10°) + 10*
- 384 * 8292 * 0,089

6 =0,0014 m =1,4 mm =0,14 cm

Granic¢ni progib grede:

L _10000 . _,
250 250 - om=som

6=0,14cm < 4cm

Progib zadovoljava!
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4. ARMIRANOBETONSKI NOSAC

Materijali:

- Beton C35/45
- Celik za armiranje B500A

UZDUZNI PRESJEK

o
.4

(leff=10,0m})/2

oW

Slika 17: Geometrijske karakteristike AB nosaca

4.1 Stalna i promjenjiva djelovanja

4.1.1. Stalno opterecenje

Slika 18: Staticki sustav armiranobetonskog nosaca
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- Povrs$ina betonskog presjeka (idealizirani T — presjek):
Ac = (beif - bw) ht + bw * h = (40 — 20) 10 + 20 * 75

Ac = 1700 cm?= 0,17 m?

Stalno djelovanje

- Krovni nosa¢: g, =7 * Ac=25%*0,17=4,25kN/m
- Krovna konstrukcija: (porasti beton + izravnavajuci sloj + HI)
- porasti beton 20 cm (y = 7,2 kN/m®)
- hidroizolacija (y = 0,23 kN/m?)
gr2 =(7,2* 0,2 +0,23) * 6,0 = 10,0 kN/m

Ik1 t Gr2 = 425 + 10,0 = 14,25 kN/m

4.1.2. Opterecenje snijegom

Opterecenja snijegom na krovovima prema HRN EN 1991-1-3; NA/HRN EN 1991-1-3

S=pi*Ce *Ct™* sk

Ui faktor oblika optereéenja snijegom na krovu
sk karakteristi¢na vrijednost opterec¢enja snijegom na tlu
Ce faktor izloZenosti (Ce = 1,0)

Ct  toplinski koeficijent (Ct= 1,0)

Za nadmorsku visinu 100 m i 3. podruc¢je — kontinentalna Hrvatska (Ilok), karakteristi¢na

vrijednost optereéenja snijegom na thu iznosi s,= 1 KN/m?,

49



Za kut nagiba krova o = 0°, (0° < a < 30°),faktor oblika opterecenja snijegom iznose p; =

0,8

Proracunske vrijednosti optere¢enja snijegom na krovu za moguce slucajeve rasporeda

djelovanja,sCe=1,0i Ct=1,0, te @y = a,=0°:

—simetri¢no djelovanje snijega

L. slucaj:

s; = (an) * sk =0,8*1=0,8 KN/m?
s; = (o) * sk=0,8*1=0,8 KN/m?

— nesimetri¢na raspodjela snijega na nesimetri¢cnom krovu
II. slucaj:

s1=0,5* g1 (1) *sk=0,5*0,8*1=0,4 KN/m?

s, = 1 (a2) * sk=0,8 * 1 =0,8 kN/m?

II1. slucaj:
s; = () *sk=0,8*1=0,8 kN/m?
5, =0,5* s () * sk =0,5%0,8* 1 = 0,4 kN/m?
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Tabli¢ni prikaz rezultata prikazan tablicom 6:

Tablica 6 Oplerecernye snipgom (AL nosac)

Djelovanje snijega na krovu/m?tlocrta
NMV 100,00 m
Podrucje 1.
NMV 100,00 m
Sk 1 KN/m?
(49 0 °
02 0 °
Ui(al) 0,80 m
Uia2) 0,80 m
Ce 1,00 /
Ct 1,00 /
L. Slucaj: simetri¢na
s(l.) 0,80 KN/m? raspodjela
sy(111.) 0,80 KN/m? II1. Slucaj: nesimetri¢na raspodjela
sa(111.) 0,40 kN/m?
s = 0,80 kN/m?

gk1=5*6,0=0,80*6,0=4,8 kN/m

Preporucene vrijednosti koeficijenta kombinacije za snijeg, za lokacije ispod 1000

nadmorske visine prema EN 1991-1-3:2003:

w0=0,5 w1=0,2 w2=0,0
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4.2 Grani¢no stanje nosivosti

Proracunska granica popusStanja armature f;,4

5 vy
fya = fyLk = % = 435 MPa — uzduZne Sipke armature
S )

Proracunska tlacna ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana

= Jek _ 35 _
foa =% =1,=233MPa

Proracunski moment savijanja u sredini raspona:

Mgq = <—(gk'1 ;gk’z) * lz) *Ye + (qg’l * lz) *Yo

(4,25 + 10,0)
Ea=\—7"—H% %

102 )% 1,35+ (4’8 102) 1,5
£ 3 — % *
8 ’ 8 ’

My, = 330,47 kNm

Proracunska poprecna sila:

((4,25+10,0)

Vpg = £10) + 1,35 + (22 10) 1,5 = 132,19 kN

Zastitni sloj:
XCl->
S4 > S3
Cmindur = 10 mm
Cmin,b

Cmin = Max Cmin,du'r + Acdur,y - ACdur,St - ACdur’add = 15 mm
10 mm

Cmin= 15+ Acgep, = 25 Mm

di=25+08+152=405=4cm ->d=75-4=71cm
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4.2.1. Dimenzioniranje na sredini raspona

Pretpostavka: N.O. prolazi kroz ploc¢u

My 33047
HEd = s dZ % foq 4057125233

= 0,070 < pggiim = 0,296

71

al,
11

Slika 19: Poprecni T presjek AB nosaca

Iz tablica:
& =0,091
{ =0,962
tpg = 0,071

Sf:f 2> x=&xd =0,091%71=6,46cm < hy =10 cm
d

Neutralna os nalazi se u plo¢i, gornja pretpostavka vrijedi!

Mgq4
Aoy = —Fd
St fyd*(*d
s 33047 i1z
S17435+0962+71 ™
A _02 fctm
smin — Y 6 * k*b*dS0,00l?) *b=xd
y
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Asmin = 0,26 * % * 20 x 71 = 2,4 cm? - mjerodavno!

Agmin = 0,0013 % 20 * 71 = 1,85 cm?

Odabire se 6¢16 (12,06 cm?)

4.2.2. Karakteristike presjeka

Idealizirani poprecni presjek:

_E; 200000
%Es = T 734000

5,88

Agy = 12,06 cm? (6016) - donja armatura
Vrijednosti dobivene u Mathcad-u (koristimo bruto geometrijske karakteristike presjeka):

Jablica 7o Ceomelriyske faraklerisiihe AL nosaca

Beton | Ac[m?] | Ic[m4] zd[m] Zg[m] Zep [M]
Bruto 0,17 0,0089 0,413 0,337 0,373
Neto 0,17 0,0089 0,413 0,337 0,373
Idealno 0,176 0,0096 0,401 0,349 0,361
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4.3.Provjera na poprecne sile

9a+9a = (gra + Gr2) * Ve + qi1 *¥e = (4,254 10) x 1,35 + 4,8 x 1,5
ga+qq = 26,44 kN/m

Reducirana proracunska poprec¢na sila (za odredivanje poprecne armature):
Voa,rea = Vea — (26,44 * 1,14)

VEd = VOd,red = 104,7 kN

4.3.1. Proracunski potrebna poprecna armatura

Vea < Veac

Nosivost elemenata na poprecnu silu bez poprecne armature:
1
VRd,c = [CRd,c * ko o* (100 * pp * fck)3 + kl * Ucp] * bw *d

S minimalnom vrijednosti od Veae = (Vmin + ky % 0¢p) * by, * d

Vrijednosti za Crq ¢ , Vmin | K1 dobivamo iz nacionalnog dodatka:

0,18 _ 0,18 y y . . . . . .
Crac = — = — = 0,12 —raCunska ¢vrstoca na djelovanje glavnih kosih naprezanja
Rd,c Ye 15

’ < 2 — Korekcijski faktor kojim se povec¢ava nosivost na poprecnu silu

’——153
710

kl = 0,15
Ag — povrsina vlatnog podrudja presjeka koja se sidri za najmanje d + 1,4
lbd — proracunska duljina sidrenja

bw — najmanja $irina presjeka u vla¢nom podru¢ju u mm
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Ay = Ag; = 12,06 cm?

lpa — proracunska duljina sidrenja

p1= bA—S*ld < 0,02 — koeficijent armiranja uzduzne armature
= 290 _ 40085 < 0,02
=071 ™ =T

ocp = 0 —neprednapeti presjek

1

3 3 1

Umin = 0,035 * k2 * f2 = 0,035 * 1,532 * 352 = 0,392
1

VRa,c = [CRd,c * ke * (100 * py * fr )3 + ky * Ucp] * b, *d

Veae = [0,12 +1,53 * (100 * 0,0085 * 35)3 + 0,15 * 0] %200 * 710
Vra . = 80783,63 N = 80,78 kN

VRac = (vmin + kq * acp) * b, *d

Vrac = (0,392 4+ 0,15 % 0) 200 = 710

Vrac = 55664 N = 55,668 kN

80,78 kN > 55,66 kN  Prekoracdena je minimalna vrijednost!

Veq = 104,7 kN > Vg, . = 80,78 kN

Potrebno je proracunati popre¢nu armaturu.
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4.3.2. Proracun poprecne armature

Odabiremo dvorezne vilice (m=2) @8

02 * 1 0,8%xm
A, = m x 2 =2x 2 = 1,00 cm?

Gdje je:
o. — kut izmedu poprecne armature 1 odi grede okomito na poprecnu silu
6 — kut izmedu betonskog tlaénog Stapa i osi grede okomito na poprecnu silu

l<ctgd<2)5

21,8° <ctg #<45°

Usvajamo: ctg 6 = 1,2 (6 =40°)

sw

VRd,s = *Z* fywd *ctg o

As,, — plostina presjeka poprecne armature
s — razmak spona
z — krak unutarnjih sila

fywa — proracunska granica popustanja poprecne armature

Vea < Vgas

Asw *Zx fywd * Ctg 0
Vea

s = 100%0,9%710%434,783xctg 40
104700

=318,43 mm

s =300 mm -> usvajamo vilice 8 / 30 cm
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Najveca proracunska plostina presjeka poprecne armature Ag,, max

Aswmax* fywa _ 1
S E * Ay * fcd

by *s
b,, — najmanja Sirina presjeka izmedu vlatnog i tlatnog pojasa
aq.y — koeficijent koji uzima u obzir stanje naprezanja u tlatnom pojasu
neprednapeti elementi a,,, = 1

— koeficijent smanjenja CvrstoCe za beton raspucan zbog posmika

fck
—v=06%|1—
Vi=v *[ 250
_ 1= 051
v, = 06*[ —==| = 0,516
100% 434,783 1
e < % 1%0,516 * 23,33

200%300 2

0,72 MPa < 6,02 MPa

4.3.3. Kontrola nosivosti tlacne dijagonale

acw*bw*z*vl *fcd
ctgf + tanb

VRd,max =

Preporucene vrijednosti koeficijenata a,,, i v; dane su nacionalnim dodatkom.
Preporucene vrijednosti za a.,,:
a.» = 1 —za neprednapete konstrukcije

Preporucena vrijednost za v; je v

fck
250

v1=v=0.6*[1—

v, = 0.6 * [1—ﬁ =0,516
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Aewby * Z ¥ vy * foq _ 1%20,0+09%71%0,516 = 2,33
ctgl + tanf 1,192 + 0,839

VRd,max -

= 756,53 kN

VrRamax = 756,53 kN > Vg = 104,7 kKN zadovoljen je i uvjet nosivosti tlanih Stapoval

4.3.4. Najmanja potrebna poprecna armatura

ASW
pw = ————  — koeficijent armiranja popre¢nom armaturom
S * b, * sina

Pretpostavljeni promjer vilica @8
Odabiremo dvorezne vilice (m=2) @8:
a =90° — za vertikalne spone - sina =1

0% x 1T 0,821 5
Agy = m * 2 =2 2 =1,00cm

_ Agy
Pw * by, * sina

S

Vrijednost za minimalni koeficijent armiranja dana je nacionalnim dodatkom:

f. 3,2
Pwmin = 0,15 * (/ﬁ;:‘ = 0,15 * (500) = 0,00096

_ Ag,, _ 1,0
" py * by, *sina 0,00096 * 20 * 1

S = 52,08 cm

Najveci uzduzni razmak spona s; 4, za beton < C50/60 (nacionalni dodatak):
Akoje Vgg < 0,3Vrgmax ondaje  S;max = 0,75*d <300 mm

Akoje 0,3Vrgmax < Veqa < 0,6Vrgmax ONdaje  s;max = 0,55 *d < 300 mm
Akoje 0,6Vrgmax < Vea < 1,0Vrgmax ONMaje  sqmge = 0,3 xd < 200 mm
Vea < 0,3Vramax

104,7 < 0,3 x 756,53 = 226,96 kN

Stmax = 0,75 *d < 300 mm
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S1max = 0,75 %710 < 300 mm
S1max = 532,5mm > 300 mm -> prekoracena je maksimalna vrijednost
S1max = 30 cm

Usvajamo minimalni razmak vilica s=30 cm.—> Minimalne vilice su dvorezne (m=2) ¢8/30

cm.

| 40 28 /30 cm
I [ 4012

10

328

. @8 / 30 cm
l—'L—l'———GE'i‘IG

Slika 20: Armatura armiranobetonskog nosaca
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4.3.5. Proracun duljina sidrenja i nastavljanja armature

Osnovna duljina sidrenja, Ib,req:

l — 9 Owu
brea ™ 4 fuq

gdje je fod proracunska ¢vrstoca prianjanja
Jbd=2,25"11 "Ny fedt

n1= 1,0 (za losije uvjete n; = 0,7)

n1= 1,0 za promjere Sipki @ <32 mm

feat = 1,50 MPa za beton C34/45

Beton C35/45

DOBRI UVJETI:

Jbd=2,25-1-1-1,50 = 3,38 MPa

_ D 0sq _ 0 4348
breq = 3 "7, T4 338 32,160

LOSIJI UVJETL

Jbd=2,25-0,7-1-1,50 = 2,36 MPa

@ Osqa _0 43438

lbreq = 4 fpa & 236 46,060

Jra=2,25-0,7-1-1,50 = 2,36 MPa

PRORACUNSKA DULJINA SIDRENJA

lbrd =Qp 0yt A3 Ayt Ag v lb,reqZ lb,min fayaztas=0,7

Pojednostavljeno moze se koristiti ekvivalentna duljina sidrenja: lpeq = a4 lb,req gdje a,

ovisi o obliku armature (za ravne Sipke a; = 1,0).
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Jablica & [vlrebne dulyine sidrernjye armalure za dobre wvple

UVIJETI PROMIJER SIPKE DULJINA SIDRENJA, Ib req
08 25,73 =26 cm
® 10 32,16 =33 cm
DOBRI
P12 38,59 ~ 39 cm
P16 51,46 =~ 52 cm

Jablica 9 [olrebne dulyine sidrernye armalure za lose wvple

UVJETI PROMIER SIPKE DULJINA SIDRENJA, lbreq
®8 36,85 =37 cm
5 @10 46,06 =47 cm
LOSIII
12 55,27 =56 cm
? 16 73,69 =74 cm
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NASTAVLIJANJE ARMATURE

lo=a; a; az "as-as

-1

b,req

gdje je a; =1 zaravne Sipke,a @, * @3 *as=1

ag — ovisi 0 postotku preklopjene armature u promatranome presjeku

Ukoliko preklapamo sve Sipke u istom presjeku onda je ag = 1,5

lo =1,5-32,16 @ (za dobre uvjete)

Jablica 70 /olrebne dulyine nastavliyernye armalure

UVJETI PROMJER SIPKE DULJINA NASTAVLJANJA, lo
®8 38,59 ~39 cm
® 10 48,24 =~ 49 cm
DOBRI
P12 57,89 =58 cm
016 77,18 =78 cm
®8 55,27 =56 cm
. ® 10 69,09 =70 cm
LOSIJI
®012 82,91 =83 cm
Q16 110,54~ 111 cm
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4.4. Grani¢no stanje uporabljivosti

4.4.1. Granicno stanje pukotina / raspucavanja

40 |
i
_"k_
o
~oom
4
Pe,

.

Slika 21: Dimenzije AB nosaca

Nazovistalna (kvazistalna) kombinacija:

Z Gk,ju_l_n P ”+"Z wz"' * Qk'l

j=1 i1

Moment savijanja u sredini polja za nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

Gra + Gr2) * 12 Qi * 1
Mg perm = <( ! 3 2) ) + (1T * 1,

(4,25 + 10,0) = 10,02
MEd,perm = 3 = 178,13 kNm
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Teziste betonskog presjeka:

20*75*775+(40—20)*10*12—°
20%75+(40—20)+10

Zgh. = X1 = =33,7cm

Ecm = 34 000 MPa - sekantni modul elasti¢nosti

Es = 200 000 MPa - modul elasti¢nosti

fem = 43 MPa — srednja tlac¢na ¢vrstoca betona

E 200000 oy oy q- .
a, = — = —— = 5,88 odnosa modula elasti¢nosti ¢elika i betona
Ecm 34000

Polozaj neutralne osi za naponsko stanje II dobije se iz uvjeta da je staticki moment idealne
povrSine s obzirom na neutralnu os jednak nuli (dio betona u vlaku isklju¢ujemo iz

proracuna).

PRETPOSTAVKA: N.O. prolazi kroz plocu
betr =+ (e~ 1) * A * (x-0k) - ce= Aot * (d %) = 0

40*"2—2+(5,88—1)*0*(x—4)—5,88*12,06 (71-x)=0
20 * x? + 70,91x — 5034,81 =0
Xx=14,19cm > 10cm

N.O. ne prolazi kroz plocu.

14,19

z:d-§=71—T=66,27cm

Naprezanje u vla¢noj armaturi za naponsko naprezanje II

M 17813 kN
Oy = —% = = 22,29— =222,9 MPa
Agq *Z 12,06%66,27 cm?
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4.4.2. Provjera Sirine pukotina

Najmanja plo$tina armature za ogranicenje Sirine pukotina

Asmin0s = k¢ kfct,eff At
As min — najmanja ploStina presjeka armature u vlacnoj zoni

k. — koeficijent koji uzima u obzir raspodijelu naprezanja unutar presjeka netom prije

raspucavanja

Za naprezanje izazvano savijanjem, za rebro T presjeka:

Oc
h

ke =04 (1——72c
¢ i ( kl*(ﬁ)fct,eff

> < 1 —savijanje i savijanje uzduznom silom

o. — srednje naprezanje u betonu na promatranom dijelu presjeka
5. = NEa
°  bh
Ng4 — uzduzna sila kod grani¢nog stanja uporabljivosti (pozitivna ako je tlatna) uslijed

opterecenja i prednapinjanja Npz; = 0 kN

0

- — 0 MP
% = 200(750 — 100) a

k,; — koeficijent koji uzima u obzir efekte, izazvane uzduznom silom, na raspodijelu

naprezanja

k, = 1,5 — ako je Ng, tlacna sila

h*=hzah<10m

h*=1mzah>10m

h=750—-100=650mm <1000 mm — h*=0,65m

feterf = fetm = 3,2 MPa — vlacna CvrstoCa u trenutku nastanka prve pukotine

k. =04x(1-—=>—|<1
‘ ( <—>f>
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0
k. =04x|1— <1

15 * (Z—gg) 3,2

k. = 0,4 <1 - mjerodavno 0,4

k — koeficijent koji omogucava efekt neujednacenih samouravnotezujuéih naprezanja koja

vode do smanjenja zadrzavajucih sila
k = 0,65 — za rebra visine h = 800 mm

k =1-—zarebravisine h < 300 mm

Inerpolacija

h= 750 mm, k= 0,685

2
feterr = feem = 0,3 * for3 = 3,2 MPa — srednja vrijednost vlatne Cvrstoce betona u

trenutku kad se ocekuje pojava prve pukotine

Age = by, * zg =20%41,3 =826 cm? — vlana povrsina presjeka neposredno prije

pojave prvih pukotina
As,min = k¢ kfct,eff Ace [os1 = 3,25 cm?
U vla¢noj zoni je postavljena armatura:

As1 = 6016 (12,06 cm?) =>odabrana armatura za GSN zadovoljava minimalnu armaturu za

ogranicenje Sirine pukotina.
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Tabli¢ni postupak ogranicen promjer i razmak Sipki

NAJVECI PROMJER SIPKI ZA OGRANICENJE PUKOTINA

0, =222,9 MPa > 026

P16 < 026

Maprezanje u Seliku Najvedi promper 2apke [mm]

[MPa] wip={lL4 mm wi={1,} mm wi =02 mm
1) 43 k4 25
200 32 25 16
2d4) ] I 12
280 [ 12 H
Er. )] 12 In [
Kl (L] B -
e LLl] -] 4] 4
450 ] 5

Slika 22: Odredivanje najveceg naprezanja s obzirom na ograni¢enje pukotina i promjer

Sipki [1]
Granicna vrijednost Sirine pukotina
Razred izlozenosti: XCl1
Nazovistalna kombinacija
Wmax = 0,4 mm
Najveci razmak Sipki:
05 =222,9 MPa - 270 mm
Naprezanje u &eliku Najveéi razmak Sipki [mm]
[MPa] w=0,4 mm wy=0,3 mm wi=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 » 150
240 250 200 ~ 100
280 200 150 50
320 150 100
360 100 50

Slika 23: Odredivanje najveceg dopustenog razmaka $ipki AB nosaca [1]
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6 Sipki u dva reda se postavlja u rebro debljine 20 cm, zadovoljava razmak Sipki.

Zadovoljava §irina pukotine.

Proracun Sirine pukotina

-Proracun Sirine pukotina moze se izbjeci, pojednostavljeni postupak:
- ograniCiti promjer Sipki (prema tablici)
- ograniCiti razmake Sipki (prema tablici)
Ukoliko oba uvjeta budu zadovoljena nije potrebno provoditi proracun pukotina.
No, u ovom sluc¢aju iako su oba uvjeta zadovoljena proraun ¢e se provesti.
Wk < Wmax
wk< 0,4 mm

Prijanjaju¢a armatura nalazi se na razmaku manjem od 5(c + @/2) = 5(3,3+1,6/2)=20,5 cm

vrijedi izraz:

kikok 0,8%0,5%0,425%1,6
kakake® _ 3,4%33+ 2,0%0,0%0,425% 1,6

= 15,68cm
Pp.eff 0,061

Srmax = ksc +

Srmax — Najveci razmak pukotina

ki, — koeficijent ovisan o vrsti armature ( rebrasta armatura = 0,8)

k, — koeficijent raspodjele deformacija (0,5 — savijanje, 1 — vlak)
ks —3,4

k, — 0,425

¢ = 2,5+ 0,8 = 3,3 cm -zastitni sloj uzduzne armature

fet,
os —k; —pc :]{; (1+ aepp,eff) o
Esm — €m = P E = 0,6—S
s s
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3,2
233,49 — 045567 (1 + 5,88+ 0,061) 233,49

. > 06
Esm — Eem 200000 = %%300000

Esm — €em =1,024%10° > 7,005 * 10~*
Em — Srednja deformacija armature za mjerodavnu kombinaciju opteretenja

&:m — Srednja deformacija betona izmedupukotina

A, 1206
Poefl = Aeers 200

= 0,061

Ppeff

— djelotvorna povrsina betona u vlaku koja okruzuje aramture na visini he s s

Ac,eff = bW * hc,eff = 20*10=200 sz

25%(h—4d)
h—x 10
heerr = min ? = min 2307,257
E )

Wk =Sy max (Esm — €cm)
Wk:sr,max(gsm — &m) = 15,68 * 1,024*10° = 0,16 mm
Wk < Wmax

0,16 mm < 0,4 mm -> §irina pukotina zadovoljava!
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4.4.3. Granicno stanje deformacija

Deformaciju konstrukcije, tj. elementa potrebno je ograniciti kako ne bi ugrozila njihovu

funkciju ili vanjski izgled.

Prema EC2 upotrebljivost konstrukcije, ne¢e biti ugrozena ukoliko proracunski progib

grede, ploce ili konzole za nazovistalnu kombinaciju opterecenja ne prelazi vrijednost

RASPON/250.

Granicno stanje deformiranja moze se kontrolirati:

-ogranicenjem vitkosti elementa 1/d

- proraCunom progiba elementa te usporedbom s grani¢nom vrijednoséu

Ogranicenje vitkosti elementa

L_ 1000
d_ 71 oovedm
l

P < granicne vitkosti

As1,req — 11,12 — 7'83 * 10_3 = 0,78%
bxd 2071

p =
p — koeficijent armiranja potrebnom vla¢nom armaturom u polovici raspona

l—ZO
5=

— vrijednost dobivena prema tablicnom primjeru omjera raspona i proracunske

visine, vrijednosti u tablici prikazane su za naprezanje od 310 MPa stoga je potrebno

korigirati tabli¢ne vrijednosti korekcijskim faktorom

310 310

=1,39
o, 2229

500 As,prov 500 12,06
* = %
fyk Asl,req 500 11,12

= 1,08 - mjerodavno
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Vrijednosti tablice pootrebno je korigirati jer greda ima raspon veci od 7m.
Progib prema korigiranim vrijednostima:
20*1,08*0,7 = 15,12 cm

7/leff = 7/10 = 0,7 -> vrijednosti I/d potrebno je pomnoziti s faktorom korekcije jer duljina

grede prelazi 7 m.

l
pl < granicne vitkosti

14,08 cm < 15,12 cm

Progib zadovoljava prema tabli¢noj provjeri. Stoga nije potrebno provoditi proracun

progiba, ali u ovom slucaju ¢e se provesti.

Jako napregnut beton Slabo napregnut beton

Konstrukeijski sustav K p=15% P =0.5%
Slobodno oslonjena greda, slobodno
oslonjene ploée nosive u jednom ili 1.0 14 20

dva smjera

Krajnji raspon kontinuirane grede ili
kontinuirane ploée nosive u jednom
smjeru ili ploe nosive u dvama 1,3 18 26
smjerovima ako je kontinuitet preko
jedne duljine stranice

Unutarnji raspon grede ili ploée
nosive u jednom smjeru ili u dvama 1.5 20 30
smjerovima

Plo¢e oslonjene na stupove bez greda

(ploce bez greda) 1.2 17 24

(na temelju duljeg raspona)

Konzole 0.4 6 8
Napomena |: Dane vrijednosti odabrane su konzervativno a proracun esto moZe pokazati da su moguéi i tanji
elementi.

Napomena 2: Za ploce nosive u dva smjera kontrolu treba provesti za kradi raspon. Kod ploca bez greda treba
uzeti dulji raspon.

Napomena 3: Graniéne vrijednosti dane za ploge bez greda odnose se na manje strogo ogranicenje nego Sto je
progib u sredini raspona veli¢ine raspon/250 vezan za razmak stupova. Iskustvo je pokazalo da je to
zadovoljavajuée.

Slika 24: Tablica omjera raspona i prora¢unske visine
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Koeficijent puzanja p(t, t,)

ho — srednji polumjer elementa

_ 2#Ac
u

ho

Ac — povrSina poprecnog presjeka

U — omoceni obod, opseg onog dijela presjeka koji je izlozen susenju (koji je u kontaktu s

atmosferom)

Slika 25: Omoceni obod nosaca

_ 2xAc _ 2%1700
u 230

ho = 14,78 cm = 147,8 mm

U= be*2+2*75=230cm

relativna vlaznost okolisa: 50%

klasa cementa: N

starost betona u danima u trenutku 1 opterecenja elementa t, = 28 dana

p(o0,28) = 2,185 - vrijednost dobivena Mathcadom i tabli¢nim postupkom.
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Koeficijent skupljanja

Ukupna deformacija skupljanja ecs
&cs = &cd + Eca

ecd - deformacija uslijed suSenja
&ca— autogena deformacija

&edoo = Kn * ecd,0

fod0 = 2222038 — 0,42 90 — prema tablici Nazivne vrijednosti slobodnog skupljanja pri
susenju
' Relative Humidity (in /)
) 20 40 60 80 90 100
20/25 0.62 0.58 0.49 0.30 0.17 0.00
40/50 0.48 0.46 0.38 0.24 0.13 0.00
60/75 0.38 0.36 0.30 0.19 0.10 0.00
80/95 0.30 0.28 0.24 0.15 0.08 0.00
90/105 0.27 0.25 0.21 0.13 0.07 0.00

Slika 26: Nazivne vrijednosti slobodnog skupljanja pri susenju [3]
kn - koeficijent koji zavisi o srednjem polumjeru elementa ho

kn = 0,93

Values for k;,

hg K
100 1.0
200 0.85
300 0.75

= 500 0.70

Slika 27: Koeficijent ovisan o srednjem polumjeru elementa [3]
ecdoo = Kh * £cd,0= 0,93 * 0,42 = 0,39 %o

gca = fas(t) * &ca(00) =
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gca (00) = 2,5 (fek — 10)10° = 2,5%( 35-10) 10 = 6,25 *10°°
Pas(t) = 1 —exp(-0,2t°%)
ecs = 0,39 + 0,0625 = 0,4525 %o

Puzanje se uzima u obzir preko efektivnog modula elasti¢nosti betona

Eceff = —em = 32999 _ 10675,04 MPa
1+p(0,28) 1+2,185
e Eg _ 200000 — 18,74

" Eceff ~ 1067504

Polozaj neutralne osi za stanje naprezanja II dobiva se iz uvjeta da je staticki moment idealne

povrsine s obzirom na N.O. jednak nuli.

PRETPOSTAVKA: N.O. prolazi kroz plocu
betr* -+ (ae— 1) * A * (x-0h) - cte+ At * (d—X) = 0

4O*xz—Z+(18,74—1)*0*(X—4)—18,74*12,O6 (711-x)=0
20 * x2 + 226X — 16046,31 = 0
x=23,23cm > 10cm
N.O. ne prolazi kroz plocu.
23,23

z:d-§=71—T=63,26cm

Naprezanje u vlacnoj armaturi za naponsko naprezanje II (raspucali presjek) — ukljucujuéi 1

puzanje
o, = L = T3 _ 93348 K - 233 49 MPa
Agq *Z 12,06%63,26 cm

Potrebno je promotriti dvije krajnje moguénosti:

1. neraspucalo stanje, gdje armatura i beton zajendo sudjeluju u noSenju (elasticno
ponasanje)

2. potpuno raspucalo stanje (doprinos betona nosivosti na vlak se zanemaruje)
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Elementi koji nisu napregnuti iznad dopustene vlacne cvrstoce betona bilo gdje u elementu

smatraju se neraspucalim.

Elementi kod kojih se o¢ekuju pukotine ponasaju se kao da se nalaze izmedu neraspucalog

I potpuno raspucalog stanja.

Opcenita vrijednost deformiranja ($to moze biti deformacija, progib, zakrivljenost, pomak

ili uvijanje) moze se dobiti primjenom izraza:
a=Jda;+(1-9aq

a — jedna od vrijednosti deformiranja

a;, a;; — odgovarajuce vrijednosti deformiranja za neraspucali i
potpuno raspucali element

¢ — faktor raspodjele

)

N

¢ = 0 — neraspucali element

B — koeficijent kojim se uzima u obzir trajanje opterecenja

B = 0,5 — dugotrajno opterecenje ili promijenjivo s cestim djelovanjem

B = 1,0 — kratkotrajno opterecenje

0, — naprezanje u vla¢noj armaturi proracunatoj na temelju raspucalog presjeka

05, — Naprezanje u vla¢noj armaturi na mjestu pojave prve pukotine

O—ST v . s MCT . LT NCT v .
— moZe se zamijeniti s —— za savijanje ili —— za Cisti vlak
o M N
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Udaljenost tezista idealnog presjeka (u obzir uzimamo armaturu) s obzirom na gornji rub

20 * 75 72—5 + (40 — 20) * 10 *12—0 + (18,74 — 1)12,06 * 71

%o = 20 « 75 + (40 — 20) * 10 + (18,74 — 1)12,06

= 37,85 cm

N.O. ne prolazi kroz plocu.
Idealni moment tromosti lid

20« (75—37,85)> 20%37,85% (40— 20)* 103
id — + + +
3 3 12
2

10

10
« (40 — 20) (37,85 - 7)

+ (18,74 — 1) = [12,06 = (71 — 37,85)?] =

I,; = 1155908,24 cm*

Proracun srednje zakrivljenosti izazvane optereéenjem

=g ta-0)
B T T

rm

- zakrivljenost za naponsko stanje I
I

1 Mgq4

1 Ecerrlia

1 17813 144 % 10-5 1
—_—= e * —
r;  1067,504 * 1155908,24 ' cm

- zakrivljenost za naponsko stanje II
11

1 & Os
T” d—X_ES(d—x)

1 23,35 pans 105t
_— = = E3 —
ry 20000 (71 —23,23) cm

M, — moment savijanja pri pojavi prve pukotine
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My = fct,m* g
1_20*653 40 * 103

3 + 3 = 1844166,67 cm*

zp =h—x; =75—337=413cm

1844166,67
Mer = 0,32 » — ==~ = 14288,94 kNem
_ My _ 1428894 .o
O = A vz 1206%6326  Lo73KN/em
18,73\2
¢=¢=1- 0'5<2335> = 0,68

1 1
— = 0,68%2,44%1075+(1—-10,68) x504x107°=2,12*107°—

T cm

Proracun srednje zakrivljenosti od skupljanja (1/ resm)

1

={—+1-0

rcs,m rcs,l I rcs,I

— zakrivljenost zbog skupljanja za naponsko stanje I

Tes
1 S
= Ecs,00 ¥ U * 7=
rcs,I II
— zakrivljenost zbog skupljanja za naponsko stanje II
Tes 1
1 Si
= ECS,OO E 3 ae k —
Tes,11 Iy

I; i I;; — idealni moment tromosti za naponsko stanje I odnosno naponsko stanje Il
I, = I;; = 1155908,24 cm*

40%23,233
3

I, = + 18,74 + 12,06 * (71 — 23,23)? = 682878,21 cm*
S, = 12,06 * (71 — 37,85) = 399,79 cm?
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Sy = 12,06 x (71 — 23,23) = 576,11 cm?

0,4525 % 1073 « 18,74 399,79 2,93 % 10°° !
_— = * *  —_ = * —_
Tesi ’ 1155908,24 cm
0,4525 % 1073 = 18,74 576,11 7,15 % 107° !
= * * R —— * S
Tes,II ’ ’ 682878,21 ’ cm
1
— 0,68%7,15% 1076 + (1 — 0,68 ) * 2,93 * 106 = 5,79 x 106 -
Tesm cm

Ukupna zakrivljenost od optere¢enja i skupljanja betona (1/rtot)

R

Ttot m Tes,m

1

=2,12%107°+579% 107 = 2,69 107> é

Progib se izracuna iz poznate funkcije zakrivljenosti i uz zadovoljenje rubnih uvjeta za

pronalazenje integracijskih konstranti iz izraza:

1
fwt:ﬂ dx + cix + ¢,

Ttot,x
Za elemente konstantne visine koristi se pojednostavljena metoda odredivanja progiba:

Odredi se zakrivljenost na mjestu maks. momenta te progib po izrazu:

1
ftot:k*lz*_

Ttot

k-koeficijent ovisan o statickom sustavu i opterecenju

feot ==+ 1000% 2,69 + 1075 = 2,81 cm

l
frot < 220
2,81 < 1000 =4
’ 250 ™

Proracun progiba zadovoljava!l
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Provjera:

Mga (d—x 17813 (71-23,23
Oy = @, * 2ELE™D _ 1874 & ( )
Iiia 682878,21

= 23,35 kN/cm?

1 MEgg 17813 |
— = = =244 107> —
T Eceffliia  1067,504+682878,21 cm
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5. USPOREDBA PREDNAPETOG | ARMIRANOBETONSKOG
NOSACA

Na temelju dobivenih rezultata iz prora¢una, moguce je usporediti opravdanost koristenja

prednapetog 1 obi¢nog celika prilikom projektiranja 1 izvodenja konstrukeija.

Granicno stanje nosivosti

Prilikom prorac¢una prednapetog T nosaca visine 75 cm, Sirine pojasnice 40 cm te Sirine hrpta
20 cm. Staticki sustav nosaca je prosta greda duljine 10 metara. Beton koji je predviden
prora¢unom je C35/45, Celik za armiranje B500A te Celik za prednapinjanje 1500/1770. Za
zadano opterecenje proracunom je dobiveno kako je potrebno postaviti jedan kabel promjera
6,5 cm koji sadrzi 2 uzeta od 1,5 cm?. Uz prednapeti &elik potrebno je ugraditi i obi¢an &elik.
Stoga, u donju zonu grede postaviti ¢e se Ast 312 (3,39 cm?) i tlaénu armaturu As2
4¢10 (3,14 cm?). Uz potrebnu prednapetu, vlaénu i tlaénu armaturu postaviti ¢e se i vilice

$8/30 cm.

Dok, za isto opterecenje proracun nosaca bez prednapete armature. Odnosno,
armiranobetonski nosa¢ potrebno je armirati u donjoj (vlaénoj) zoni s 6¢16 (12,06 cm?).
Uz armaturu u donjoj zoni, osigurati ¢e se montazna armatura ¢8, koju je potrebno
raspodijeliti po visini kako bi se izbjeglo izvijanje nosaca. Uz montaznu armaturu koja se
postavlja po visini, osigurati ¢e se 3ipke u gornjoj zoni nosaca 4¢$12 (4,52cm?) za lakse
postavljanje spona (poprecne armature) koja ¢e se postavljati na svakih 30 cm, po cijeloj

duljini nosaca.

Jablica 77 Usporedba foliwcine armalure AL 7 /5 nosaca

VRIJEDNOSTI
PARAMETAR , s
PB NOSAC AB NOSAC
Ap 3cm? -
As1 3¢12 6416
As2 4410 412
Popre¢na armatura dvorezne vilice $8/30 dvorezne vilice $8/30
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Graniéno stanje uporabljivosti

Provedene provjere grani¢nog stanja uporabljivosti zadovoljene su u oba slucaja. U tablici
12. vidljivo je kako je progib za isto opterecenje kod prednapetog nosaca znatno manji u
odnosu na armiranobetonski nosac. Nakon provedenog proracuna grani¢nog stanja
uporabljivosti progib PB nosaca za zadano opterecenje iznosi 0,14 cm sto iznosi 3,5%
grani¢nog progiba. Dok ¢e AB nosac isto opterecenje svladati s progibom od 2,81 cm sto je

70% grani¢nog progiba.

Jablica 72 Usporedba graricnog slarny deformaciye AL 7 25

720S5AC

VRIJEDNOSTI
PB NOSAC AB NOSAC
0 0,14 cm 2,81 cm

PARAMETAR
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog proracuna i usporedbe prednapetog i armiranobetonskog nosaca.
KoriStenje prednapetog celika, potrebno je posebno opravdati jer je tehnologija izvodenja
vrlo skupa. Prije svega, prednapinjanjem Zelimo eliminirati ili barem smanjiti vla¢na
naprezanja u svim presjecima nosa¢a pomocu umjetno izazvanih sila. Vla¢na naprezanja
koja se pojavljuju u nosac¢ima uzrokuju pojavu prvih pukotina. 1z tog razloga potrebno je
postaviti armaturu kako bi nadoknadili vla¢nu ¢vrstocu betona koja je vrlo mala (1/10 tla¢ne
¢vrstoce). Prednapinjenjem moguce je ustediti na koli¢ini betona i Celika za armiranje. Osim
ustede u materijalu umjetno izazvanim silama u nosacu postize se superiornija nosivost
nosaca. Iz tog razloga prednapinjenje je opravdano koristiti prilikom svladavanja velikih
raspona. Kako je ranije navedeno, prednapinjanje mora biti ekonomski i tehnoloski
prihvatljivo. KoriStenjem prednapetih kabela u nosa¢ima moguce je smanjiti poprecan
presjek nosaca, kako smo u ovom primjeru usporedivali nosace istih poprec¢nih presjeka od
AB i PB, jedan od glavnih pokazatelja opravdanosti koriStenja odredene vrste nosaca je

veliCina progiba za zadano opterecenje te koli¢ina armature nosaca odredena proracunom.

Prilikom usporedbe ova dva nosaca, progib oba nosaca je manji od grani¢nog. Iako je
progib armiranobetonskog nosaca 20 puta veci od progiba prednapete grede. U ovom slu¢aju
opravdano je usporediti i koli¢inu armature oba nosac¢a. Koli¢ina armature koju je potrebno
osigurati kod PB nosaca iznosi nekih 40% ukupne armature nosaca od armiranog betona.
lako je razlika u postotku armiranja znatna, kako bi se zadovoljila nosivost PB nosaca
potrebno je osigurati i neznatnu koli€inu prednapete armature koja znatno utjece na

ponasanje nosaca.

Na ovako kratkim nosac¢ima nije ekonomski prihvatljivo izvoditi prednapinjanje, jer
ne dolazi do znatne eliminacije progiba. Tj. armiranobetonska greda ¢e moci preuzeti isto
optere¢enje kao i prednapeta uz znatnu usStedu u izvodenju. Tek kada bi smo smanjili
poprecan presjek prednapetog nosaca, dobili bi smo ustedu u materijalu. Te bi tada koristenje
prednapetog betona bilo opravdano. Stoga je vrlo bitno prilikom projektiranja opravdati

koristenje prednapetog betona.
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8. GRAFICKI PRILOZI — NACRTI

Popis nacrta:

1. Tlocrtna dispozicija hale MJ 1:100
2 Presjek B-B MJ 1:100
3. Presjek A-A MJ 1:100
4. Plan i iskaz armature prednapetog nosaca MJ 1:50 / MJ 1:10
5 Plan i iskaz armature prednapetog nosaca, presjek A-A MJ 1:10
6 Plan i iskaz armature armiranobetonskog nosaca MJ 1:50 / MJ 1:10
7 Plan 1 iskaz armature armiranobetonskog nosaca, presjek A-A  MJ 1:10
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PRESJEK HALE A-A MJ 1:100
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ISKAZ NENAPETE ARMATURE ZA PREDNAPETI NOSAC

12

12

UKUPNA DUUINA
POZ |DUUINA(m)| (mm)| KOM 16
8 10 12

1 3.87 10 8 30.96
2 55 10 4 22
3 2.89 8 12 34.68
4 5.5 8 6 33
5 3.47 12 20.82 ISKAZ PREDNAPETE ARMATURE
6 5.5 12 16.5 POZ |DUUINA(m)| KOM
7 1.56 8 29 45.24 1 10.53 1
8 0.68 8 29 19.72 Ukupno {m) 10.53
9 1 12 4 4 Masa (kg/m) 5.9
10 0.56 12 20 11.2 Sveukupno (kg) 62.127
11 1.98 8 8 15.84

Ukupno (m) 148.48 | 52.96 | 5252

Masa (kg/m) 0.405 | 0633 | 0911

Ukupno po promjerima (kg) 60.1344 | 33.52368 | 47.84572
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PLAN | ISKAZ ARMATURE ARMIRANOBETONSKOG NOSACA MJ 1:50
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PRESJEK A-A

MJ 1:10
PRESJEK A-A
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ISKAZ ARMATURE ZA ARMIRANOBETONSKI NOSAC
POZ DUUINA (m) (mm)| KOM UKUPNA DULJINA
8 12 16
1 3.33 12 8 26.64
2 5.5 12 4 22
3 5.5 8 6 33
4 2.69 8 12 32.28
5 5.5 16 6 33
6 3.8 16 12 45.6
7 1 12 4 4
8 1.56 8 29 45.24
9 0.68 8 29 19.72
10 1.98 8 8 15.84
Ukupno (m) 129.44 69.28 78.6
Masa (kg/m) 0.405 0.911 1.62
Ukupno po promjerima (kg) 52.4232 | 63.11408 | 127.332
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