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Sazetak:

U ovom radu provedena je teorijska i eksperimentalna analiza efekta prednapinjanja
kod prednapetih grednih nosaca. Najprije su izvedeni izrazi pomocu kojih je, uz progib
od vanjskog optereéenja, moguce odrediti I negativni progib koji se na gredi javlja kao
posljedica prednapinjanja. U svrhu validacije teorijskog modela izraden je umanjeni
fizicki model koji je testiran u laboratoriju postepenim povecanjem sile
prednapinjanja, a zatim i vanjskog opterecenja. Eksperimentalni rezultati ukazuju da
je negativni progib uzrokovan prednapinjanjem proporcionalan sili prednapinjanja,
upravo kao Sto to predvida teorija, te da teorijski model s visokom to¢no$¢u moze
predvidjeti deformirano stanje prednapetog grednog nosaca. U radu je dodatno
prikazana i analiza naprezanja kod prednapete grede koja moZe posluziti za potrebe

projektiranja.

Kljuc¢ne rijeci:

prednapinjanje, prednaprezanje, greda, progib, eksperiment



Abstract:

In this work, a theoretical and experimental analysis of the effect of prestressing in
prestressed beams was carried out. First of all, expressions were derived by means of
which, in addition to the deflection due to the external load, it is possible to determine
the negative deflection that occurs on the beam as a result of prestressing. For the
purpose of validating the theoretical model, a reduced physical model was designed
and tested in the laboratory by gradually increasing the prestressing force and then the
external load. Experimental results indicate that the negative deflection caused by
prestressing is proportional to the prestressing force, just as the theory predicts, and
that the theoretical model can predict the deformed state of the prestressed beam with
high accuracy. In addition, the paper also presents the stress analysis of a prestressed

beam, which can be used for design purposes.
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1. UVOD

Kroz svakodnevni Zivot susretemo se sa prednapetim gredama koje se najCeSce
ugraduju u montazne konstrukcije kao Sto su mostovi, supermarketi, skladista i sl.

Prednaprezanje je metoda koja ima za cilj kontrolirano stvoriti dodatna naprezanja
unutar gradevinskih elemenata (u pravilu betonskih) kako bi se elimirala ili znacajno
smanjila vlatna naprezanja unutar elementa , koja se javljaju u presjecima tijekom
eksploatacije ili u fazi izgradnje. Unaprijed postavljena sila naziva se sila

prednaprezanja.

Prednapregnuti gredni nosaci su specificni po tome $to su podvrgnuti prethodnom
prednaprezanju kako bi se povecala njihova nosivost. To se €ini na nacin da se unosi
sila prednaprezanja odnosno tla¢tna sila duz grednog nosaca. S unosom sile
prednaprezanja koja se nalazi u donjoj zoni poprecnog presjeka, stvara se savijanje
grednog nosaca u suprotnom smjeru od savijanja opterecenja. Time se postiZe Zeljeni
efekt, kojim se neutralizira ili znatno umanjuje progib od opterecenja za koje je
prednapregnuti gredni nosa¢ dimenzioniran. Bitno je istaknuti da se pri
dimenzioniranju mora uzeti u obzir sve sile i optere¢enja pod kojim prednapregnuti

gredni nosac moze biti izloZen.

Prednapregnute grede se najceSce koriste u industrijskoj izgradnji (npr. hale, tvornice,
skladista) kako bi se povecala nosivost i smanjila potreba za stupovima, Sto otvara vise
prostora za unutarnje uredenje. Takoder se koristi u izgradnji mostova, posebno za
duge raspone, kako bi se smanjilo potrebno vrijeme za izgradnju. Sto bi znacilo da se
prednapregnute grede najceS¢e izraduju izvan samog gradiliSta, a zatim se
transportiraju i postavljaju na odgovarajuce mjesto. Upotrebom ove metode, izbjegava
se ¢ekanje na stvrdnjavanje betona, Sto moZe potrajati nekoliko dana ili ¢ak tjedana,

ovisno o veli€ini konstrukcije.

Prednosti i mane prednapetog betona:
- povecana nosivost zbog manjeg udjela vlastite tezine i ve¢e kakvoce gradiva
manji udio vlastite teZine - vitkiji nosaci

- uStede na koli¢ini betona i ¢elika, ali ne i na cijeni



- veca krutost zbog neraspucalosti presjeka - manje deformiranje
- pukotine koje se zatvaraju - povecéana trajnost

- mogucénost izrade montaznih nosaca velikih raspona [2]

U nastavku su dani neki primjeri u kojima je koriStena tehnika naknadnog naprezanja.
Kada se naprezanje kablova i uzadi radi nakon betoniranja onda se takvo naprezanje
naziva naknadno naprezanje ,post-tensioning“. Na krajevima cCeli¢nih kablova se
nalaze kotve preko kojih se sila pritiska prenosi na betonski element. Zatezanje
kablova se vrsi koriStenjem hidrauli¢nih presa.[5] Na Slici 1 prikazan je poloZaj kabela

u zoni stupova prilikom izgradnje zgrade na zapadnom dijelu Singapura.

Slika 1. Polozaj kabela u zoni stupova [3]

Drugi primjer (Slika 2) demonstrira poloZaj kabela u zoni leZaja prilikom izgradnje
garaze Kapucinski iz Varazdina. MoZe se primijetiti kako se poloZaj kablova po visini
poprecnog presjeka grede mijenja obzirom na oc¢ekivanu raspodjelu momenata
savijanja duz grede. Naime, idealno je kablove smjestiti u zonu vla¢nih naprezanja

koja se u polju pojavljuje s donje strane, a nad leZajem s gornje strane presjeka.
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Slika 2. Polozaj kabela u zoni leZaja [4]
U ovom zavrSnom radu biti ¢e prikazana teorijska i eksperimentalna analiza
prednapetog (prednapregnutog) grednog nosaca. U nastavku slijedi temeljito
objasnjenje odabranog stati¢ckog sustava. Na prednapetoj gredi bio je cilj odrediti
koliko sila prednaprezanja smanjuje progib od vanjskog opterecenja te pokazati u kojoj

mjeri je teorijski model u stanju opisati stvarno ponasSanje prednapete grede.



2. TEORIJSKI MODEL PREDNAPETE GREDE

2.1. Uvod u teorijsku analizu

Zadani sustav je staticki odreden sustav koji se sastoji od proste grede opterecene
koncentriranom popre¢nom silom F na polovici raspona [ (vidi Sliku 3). Sila
prednaprezanja P se nalazi u donjoj polovici poprecnog presjeka pri cemu je e
udaljenost hvatista sile P od uzduZne osi nosaca. Reakcije u osloncima A i B oznacene

sus RA, i RB,, slijedom.

i I s
Vi 4
F
RA RB
YL L/2 y
L

Slika 3. Spreg sila prednapinjanja

Efekt prednaprezanja je analiziran usporedbom progiba na polovici raspona
uzrokovanog koncentriranom silom F, te progiba na istom mjestu uzrokovanog silom
prednaprezanja P. Naime, sila prednaprezanja na gredi uzrokuje negativni moment
savijanja i progib prema gore (suprotno od onoga Sto uzrokuje sila F). U nastavku su
dani izvodi za progibe na polovici raspona grede uzrokovani silom prednapinjanja i
vanjskim opterecenjem (silom F), a prije toga kratko je predstavljena metoda

jedini¢ne sile pomocu koje su ti progibi odredeni.

2.2. Odredivanje progiba metodom jedinicne sile

Kod metode jedini¢ne sile na mjestu i u smjeru traZzenog pomaka treba zadati jedini¢nu
silu. Kombiniranjem momentnog dijagrama od vanjskog opterecenja (M) i momentnog
dijagrama od jedini¢nog optereéenja (M) dobiva se pomak od vanjskog optereéenja §&.
Kombiniranje dijagrama zapravo predstavlja rjeSenje integrala danog u jednadzbi (1),

koji se moZe pojednostaviti koriste¢i metodu VereScagin[1]:



5=jM (1)

1 _
El dXﬂé\:ﬁP(M)M(.XT)

7 y y

pri emu je:

§ — pomak

P(M) - povrsina momentnog dijagrama od vanjskog opterecenja

M (x7) — vrijednost momenta od jedini¢ne sile na mjestu teZi$ta povrsine dijagrama
momenata od vanjskog opterecenja

El, — krutost na savijanje

Za potrebe brZeg rjeSavanja metodom jedini¢ne sile moZe se koristiti Tablica 1 u kojoj
su dana rjeSenja integrala (1) za razne kombinacije oblika momentnih dijagrama od
vanjskog i od jedini¢nog opteretenja. Za svaku je kombinaciju navedena formula s

pripadaju¢om skicom.



Kada ima sloZeniji oblik, momentni dijagram se rastavlja na jednostavnije dijelove

(pravokutnici, trokuti, kvadratne parabole) te se za svaki dio posebno rjesSava integral

(1) po metodi VereScagin. [1]

Tablica 1 Tablica integrala za metodu Veres¢agin [1]

TABLICA INTEGRALA ZA METODU VERESCAGIN — Rjesenje integrala [ M (x)M (x)dx
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2.3. Progib od vanjskog opterecenja

Prema Slici 3, reakcije RA, iRB, slijede iz:

(2)

[z reakcija slijedi T dijagram, odnosno dijagram poprecnih sila, kako je to prikazano na

Slici 4.

F/2 ® F/2 <::> N
- F/2 S ~ F/2

L/2 , L/2
L

Slika 4. Dijagram poprecnih sila

Pomocu dijagrama poprecnih sila odredujemo momentni dijagram (Slika 5), Sto je

klju¢no za izrac¢un progiba pomoc¢u metode jedinicne sile.

@ [Nmm]
®

FL
4

L/2 L/2
L

Slika 5. Momentni dijagram uzrokovanih koncentriranom silom F



Moment na sredini nosaca iznosi

F %L 3
M = = (3)

Kako bismo odredili progib na polovici raspona, zadajemo vertikalnu jedini¢nu silu
prema dole na tom mjestu, kao Sto je prikazano na Slici 6.

]

P \‘/ly_.i \1/

A
VAN ' S
TRAy1 TR By1
L/2 L/2
L
Slika 6. Staticki sustav sa zadanom jedni¢nom silom na mjestu trazenog progiba
Reakcije RAy, i RBy; na sustavu s jedinicnom silom iznose
1 4

[z reakcija slijedi T1 dijagram, odnosno dijagram poprec¢nih sila uzrokovan djelovanjem

jedini¢ne sile (Slika 7).

1/2 @ 1/2 <::>
- 1/2 S - 1/2

Slika 7. Dijagram vertikalnih sila uzrokovan jedini¢nom silom




Pomoc¢u dijagrama jedini¢ne vertikalne sile odredujemo momentni dijagram od

jedini¢ne sile (Slika 8).

()
®

1

4

Slika 8. Momentni dijagram jedini¢ne sile temeljem analize dijagrama vertikalne jedini¢ne
sile.

Maksimalni moment na sredini nosaca iznosi

_ L (5)
M =

Koristimo tablicu integrala u skladu s Veresc¢aginovom metodom (vidi Tablicu 1) kako
bismo napravili kombinaciju momentnog dijagrama koji je posljedica djelovanja
koncentrirane sile F (vidi Sliku 5) s dijagramom momenta uzrokovanog jedinicnom

silom (vidi Sliku 8).

[z tablice (pogledajte Tablica 1), biramo kombinaciju 4-e i kona¢no dobivamo progib

od sile F

1 F+LI> FxI? (6)

OF =F1," 48~ 48El,

y

Ocekivano, vidi se da je progib proporcionalan velicini sile F, a obrnuto
proporcionalan krutosti grede ET,,. Najveci utjecaj na progib ima raspon grede L. Na

primjer, dvostruko povecanje raspona dovodi do osmerostrukog povecanja progiba.



Na Slici 9 prikazano je kako koncetrirana sila F izaziva progib §.

7777777777777 2

L/2 ' L/2
L

Slika 9. Savijanje grede uzrokovano silom F

2.4. Progib od prednaprezanja

Zbog toga Sto je sila P tlacna ekscentricna sila (vidi Sliku 3), na gredi ¢e se osim tlacne
uzduzne sile (sila P u teZistu poprecnog presjeka), pojaviti i koncentrirani moment Mp
zbog ekscentriciteta e, kojeg moZemo definirati kao

Mp=P=xe (7)

Taj moment stvara Cisto savijanje na gredi, odnosno konstantni negativni moment po

Citavom rasponu, kao $to je to prikazano u momentnom dijagramu na Slici 9.

P*e @ P*e

Slika 10. Moment uzrokovan silom prednaprezanja

Za izraCun progiba na gredi od prednapinjanja ponovno zadajemo jedini¢nu silu na
sredini raspona, ¢ime ponovno dobivamo momentni dijagram od jedini¢ne sile
prikazan na Slici 8. Dalje koristimo tablicu integrala u skladu s VereScaginovom
metodom (vidi Tablicu 1) kako bismo napravili kombinaciju momentnog dijagrama

koji je posljedica sile P (vidi Sliku 10) s dijagramom momenta uzrokovanog jedini¢cnom
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silom (vidi Sliku 8). 1z tablice (Tablica 1), biramo kombinaciju 1-e te kona¢no dobivamo

progib od sile P

L?xPxe (8)
8E1

6p = —
Negativni predznak progiba upucuje na to da je progib suprotnog smjera od odabranog
smjera jedini¢ne sile. Drugim rije¢ima, progib uzrokovan prednaprezanjem je prema
gore. Nadalje, progib je proporcionalan veli¢ini sile P i ekscentriciteta e, a obrnuto
proporcionalan krutosti E1,,. Slicno kao i u jednadzbi (6), raspon grede najviSe utjecCe
na progib pa ¢e tako dvostruko veci raspon rezultirati s Cetverostrukim povecanjem
progiba od prednaprezanja.
Na Slici 11 je prikazano kako sila prednaprezanja P izaziva progib grede 6, u obrnutom

smjeru u odnosu na smjer vanjskog opterecenja (sile F).

RA RB
YL L/2 Y

L

Slika 11. Savijanje grede uzrokovano prednaprezanjem.

2.5. Progib prenapete grede pod djelovanjem vanjskog optetecenja

Superpozicijom progiba od sile F i negativnog progiba od sile P dobivamo ukupni

progib
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FxI3 Pxexl?

48El,  8EI,

6:61:"‘613:

2.6. Analiza normalnih naprezanja

(9)

U kriticnom poprecnom presjeku prednapete grede (na sredini raspona) javljaju se tri

vrste normalnih naprezanja. Kao prvo, javlja se normalno naprezanje od savijanja

uzrokovanog djelovanjem sile F,

ali zbog ekscentriciteta e dodatno stvara naprezanje od savijanja

My
oMP =y

Ako pretpostavimo da izrazi (10),(11) i (12) daju pozitivne vrijednosti onda se
ukupno normalno naprezanje na gornjem rubu prednapete grede dobiva

superpozicijom naprezanja oy, op i gp Na sljedeci nacin

0=_0M_0P+UMP

(10)

(11)

(12)

(13)
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dok na donjem rubu ono iznosi

0 =0y — 0p —Oyp (14)

Gdje minus oznacava tla¢no naprezanje.

Na Slici 12 moZemo vidjeti raspodjelu naprezanja u prednapetoj gredi.

oM oP oMP o= oM+ oP+ oMP

M P P*e
W A W

Slika 12. Raspodjela naprezanja na prednapetoj gredi

Sa Slike 12 i iz izraza (13) i (14) moZe se vidjeti da ¢e veli¢ina i predznak konac¢nih
normalnih naprezanja na rubovima presjeka, osim o geometrijskim osobinama
poprecnog presjeka, ovisiti o viSe tri glavna faktora: veliCini sile F, veli¢ini sile
prednaprezanja P i veli¢ini ekscentriciteta e. Kao $to je pokazano u Tablici 6, ovisno o
tim parametrima, tlak i vlak mogu se nac¢i i na gornjem i na donjem rubu, a moguce je i
da Citavi presjek bude u tlaku. Takva je raspodjela naprezanja poZeljna kod betonskih
greda jer se povecava nosivost (nosivost betona u tlaku je priblizno 10 puta vec¢a nego

u vlaku) i smanjuje mogucnost pojave (vla¢nih) pukotina.
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3. EKSPERIMENTALNA VALIDACIJA TEORIJSKOG MODELA

3.1. Priprema modela za eksperimentalnu analizu

Eksperimentalna validacija teorijskog modela provedena je u praktikumu Katedre za
tehni¢ku mehaniku Gradevinskog fakulteta u Rijeci.

Bududi da je bilo izazovno prona¢i prikladan profil ¢istog pravokutnog presjeka za
prednapetu gredu, rjeSenje je pronadeno u panelu od polikarbonata koji sluZi kao
pokrovni materijal. Poprec¢ni presjeka panela je paZljivo obraden (uklonjeni su neki
dijelovi) kako bi se stvorila greda Supljeg pravokutnog presjeka koja bi bila prikladna

za eksperiment.

Sljede¢i izazov bio je razviti metodu za izvodenje prednaprezanja koja bi bila
primjenjiva za odabrani uzorak i ogranicenja eksperimentalnog postava (vidi Sliku 13).
Odluceno je da ce se koristiti drveni ¢epovi kako bi zatvorili poprec¢ni presjek na
krajevima grede, gdje su izbuSene rupe za unos sile prednaprezanja. Prednaprezanje je
provedeno tako da je najlonska nit bila fiksirana s jedne strane, dok je s druge strane

bila opterecena utezima. Da bi se postigla simetrija u sustavu, koristile su se dvije

najlonske niti koje su bile ravnomjerno razmaknute po Sirini presjeka (vidi Sliku 14).

Slika 13. Zadani stati¢ki sustav na mjestu izvodena eksperimenta
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Slika 14. Prikaz Cepova za prednaprezanjee

3.2. Osnovni parametri ispitane grede

Shematski prikaz poprecnog presjeka grede dan je na Slici 15.

31
33

1

Slika 15. Poprecni presjek prednapete grede
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Svi relevantni parametri grede dani su u Tablici 2.

Tablica 2. Parametri grede

PARAMETRI GREDE
Vanjska Sirina b, 15,20 mm
Unutarnja Sirina b, 12,00 mm
Vanjska visina hy 33,00 mm
Unutarnja visina hy 31,00 mm
bv - bu
Debljina vertikalne stijenke 2 1,60 mm
hv - hu
Debljina horizontalne stijenke 2 1,00 mm
Polumjer rupa r 1,00 mm
b,
Udaljenost osi prednapinjanja od vertikalne osi 4 3,80 mm
h,
Udaljenost osi prednapinjanja od horizontalne osi n 8,25 mm
Duljina grede l 814 mm
Moment tromosti oko osi y 1, 15729,20 mm?*
Modul elasti¢nosti E 1016,34 N/mm?
Krutost EI, 15986174,46 | Nmm?

Obzirom da imamo Suplji pravokutni presjek (Slika 15), moment povrsSine drugog reda

ili moment tromosti ozbirom na os savijanja (horizontalnu glavnu os) odreduje se kao

_bvxhv®  buxhu® (15)
12 12

Modul elasti¢nosti nije bio unaprijed poznat jer nisu bili dostupni to¢ni podaci o
specifikacijama polikarbonata od kojeg je izradena greda. Stoga, modul elasti¢nosti

smo sami odredili eksperimentalno, Sto je opisano u nastavku.

3.3. Odredivanje modula elasti¢nosti grede

Obzirom da smo imali za eksperimentalnu analizu gredu od polikarbonata ciji je
materijal nepoznatog modula elasti¢nosti E, eksperimentalnom analizom smo otkrili

njegov modul elasti¢nosti. To je napravljeno na nacin da smo gredu postavili na dva
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oslonca te unosili koncentriranu silu F u polovici raspona u 5 inkremenata, redom 1N,
6N, 11N, 16N, te 21N (vidi Sliku 16). Mjerili smo progibe uredajem za mjerenjem
vertikalnih pomaka, te smo iz 5 ispitivanja dobili prosjecni modul elasti¢nosti koristeci

izraz za progib grede od sile F (5), odnosno

F I3 F*L3 (16)
F = —1 E =]
48EI, 481,65

Dobiveni rezultati mjerenja dani su u Tablici 3.

Tablica 3 Tablica rezultata mjerenja povodom odredivanje modula elasticnosti

F[N] RA [N] RB [N] W [mm] E [Mpa]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,50 0,50 0,26 2747,59
6 3,00 2,90 1,45 2956,03
11 5,70 5,70 2,65 2965,32
16 8,40 8,40 3,90 2930,76
21 11,10 10,90 5,15 2912,98

Slika 16. Eksperimentiranje grede radi odredivanja modula elasti¢nosti.
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Oslonci koje smo koristili imaju moguénost mjerenja reakcija. Iz rezultata prikazanih u
Tablici 3 moZe se primijetiti da su reakcije pribliZzno jednake, Sto upucuje na to da je
uzorak dobro postavljen na oslonce i opterecen na sredini raspona. Nadalje, moZe se
uociti i da povecanjem sile F progib 8 raste linearno, $to je dodatno prikazano u

dijagramu na Slici 17.

F[N]

Slika 17. Linearni rast progiba s obzirom na silu F

Prosjecna vrijednost modula elasti¢nosti E, kroz 5 ispitivanja iznosi:

E =2941,27 MPa = 2,941 GPa

3.4. Ispitivanje prednapete grede

[spitivanje prednapete grede je provedeno tako da je najprije primijenjena sila
prednaprezanja P od 1 do 41 N u inkrementima od 5N na gredu, a potom je greda
prednapeta silom od 41 N dodatno opterecena koncentriranom silom F na polovici
raspona od 1 do 11 N u inkrementima od 1 N. Na Slici 18 moZe se vidjeti vjeSalice za

utege kojima je s oba kraja grede unesena sila prednaprezanja P kroz najlonsku nit.
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Takoder, na sredini raspona je putem najlonske niti objeSena vjesSalica s utezima Sto

odgovara sili F. Mikro-urica na sredini raspona mjeri progibe s to¢no$¢u 0.01 mm.

Slika 18. Prednapeta greda u punom opterecenju

Rezultati mjerenja prikazani su u Tablici 4. MoZe se primijetiti da je prirast progiba od
prednaprezanja pribliZzno proporcionalan sili prednaprezanja. Naime, dok je F = 0 (do
Zutog retka), § = §p pa je prirast progiba § zapravo jednak prirastu progiba od
prednapinjanja. U stupcu & je od ukupnog mjerenog progiba § oduzeta vrijednost
progiba od prednapinjanja §, za P = 41 N. Ako se promatra prirast progiba §r u
odnosu na velicinu sile F, ponovno se moZe uociti proporcionalnost. Rezultati
eksperimenta ukazuju na to da je ponasanje grede i progiba bilo uskladeno s prethodno
provedenom teorijskom analizom. Detaljna usporedba eksperimentalnih rezultata s

teorijskim predikcijama dana je u dijelu 4.5.
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Tablica 4 Rezultati glavnog eksperimenta

P[N] F[N] 6[mm] Prirast § [mm] | &8g[mm] | Prirast §z[mm]
0 0

1 0 -0,02 -0,02

6 0 -0,1 -0,08
11 0 -0,22 -0,12
16 0 -0,31 -0,09
21 0 -0,38 -0,07
26 0 -0,47 -0,09
31 0 -0,58 -0,11
36 0 -0,68 -0,1

. a| ol o8] 012 o0 |
41 1 -0,53 0,27 0,27
41 2 -0,25 0,55 0,28
41 3 0,02 0,82 0,27
41 4 0,3 1,10 0,28
41 5 0,58 1,38 0,28
41 6 0,84 1,64 0,26
41 7 1,11 1,91 0,27
41 8 1,36 2,16 0,25
41 9 1,63 2,43 0,27
41 10 1,88 2,68 0,25
41 11 2,14 2,94 0,26




Treba napomenuti da smo prednaprezanje ogranicili na 41 N kako bismo izbjegli
ponavljanje ranijeg neuspjeha, kada je Zica u prvom pokusaju slomila drvene ¢epove i

oStetila gredu (Slika 19).

Slika 19. Neuspjeh prvog glavnog ispitivanja.
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4. Usporedba rezultata teorijske i eksperimentalne analize

U nastavku slijedi tablica s usporedbom teorijski i eksperimentalno dobivenih
rezultata. Teorijska vrijednost progiba odredena je po izrazu (9).

Tablica 5 Usporedba eksperimentalne i teorijske analize.

F[N] P[N] 6[mm] S [mm] Greska
0 0 0 0,00
0 1 -0,02 -0,02 10,49%
0 6 -0,1 -0,11 -7,42%
0 11 -0,22 -0,20 10,49%
0 16 -0,31 -0,29 7,60%
0 21 -0,38 -0,38 1,06%
0 26 -0,47 -0,47 0,96%
0 31 -0,58 -0,55 4,31%
0 36 -0,68 -0,64 5,22%
0 41 -0,8 -0,73 8,25%
1 41 -0,53 -0,40 24,22%
2 41 -0,25 -0,16 36,51%
3 41 0,02 0,08 -320,71%
4 41 0,3 0,33 -9,01%
5 41 0,58 0,57 1,74%
6 41 0,84 0,81 3,24%
7 41 1,11 1,06 4,90%
8 41 1,36 1,30 4,52%
9 41 1,63 1,54 5,43%
10 41 1,88 1,78 5,09%
11 41 2,14 2,03 527%

Usporedbom rezultata eksperimentalne i teorijske analize moZemo konstatirati da
teorijski model moZe predvidjeti stvarno ponaSanje prednapete grede sa
zadovoljavajuéom tocnosScu. MoZe se primijetiti da postoje odredenja prihvatljiva
odstupanja koja se mogu pripisati nedovoljnoj preciznosti prilikom izrade modela
(rupe na ruc¢no izradenim drvenim ¢epovima, ru¢no obradeni poprecni presjek itd.) te
smjeStanjem grede na oslonce koji je razli¢it od teorijskog modela (oslonci nisu
tockasti). Rezultati prikazuju da su ukupni progibi §, veci na ispitivanom modelu nego

u teorijskom Sto moZemo opet prepisati ranije navedenim razlozima, te samom
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odredivanju modula elasti¢nosti E. Prirast progiba od sile prenaprezanja P u prosjeku

iznosi 0,1 mm, te prirast progiba uzrokovan koncetriranom silom F iznosi 0,27 mm.

Preklapanjem funkcija eksperimentalne i teorijske analize vidimo da se ponasSanje

grede moZe predvidjeti proracunom. (Slika 20, Slika 21)

PREDNAPREZANIJE

—e—Eksperimentalna analiza

0,3 —e—Teoriska analiza
0,2
0,1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
P [N]

Slika 20. Usporedba progiba uzrokovanih prednaprezanjem izmedu eksperimentalnih
rezultata i teorijskih predvidanja.

OPTERECENJE PREDNAPETOG NOSACA

6 8 10 12

— -0,5
E —e—Eksperimentalna analiza
w 1 —e—Teorijska analiza
-1,5
-2
-2,5

F [N]

Slika 21. Usporedba progiba uzrokovanih optereé¢enjem izmedu eksperimentalnih rezultata i
teorijskih predvidanja.
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Rezultati eksperimenta ukazuju na to da prednaprezanje moZe znaCajno smanjiti

progibe, a prirast progiba pokazuje da su dobiveni rezultati s niskom relativnom

pogreskom u skladu s uvjetima eksperimenta.

4.1. Teorijska analiza naprezanja

Koriste¢i izraze (13) i (14) na temelju parametara ispitane grede izraCunali smo

normalna naprezanja na gornjem i donjem rubu. Negativna naprezanja predstavljaju

tlak, a pozitivna vlak. Utvrdili smo da kada se progib od sile prenaprezanja 6, ponisti s

progibom od koncetrirane sile 6 (tamo gdje ukupni progib § mijenja predznak), cijeli

poprecni presjek se nalazi u tlaku (Tablica 6 - Zuta boja). Daljnim povecanjem sile F

dolazi do pozitivnih progiba (prema dole) i do porasta tla¢nih i vla¢nih naprezanja.

Tablica 6 Unutarnja naprezanja

P [N] F [N] W [mm] Ogore [MPa] Odote [MPa]
41 0 -0,8 0,11 -0,75
41 1 -0,53 -0,10 -0,53
41 2 -0,25 -0,31 -0,32
41 3 0,02 -0,53 -0,11
41 4 0,3 -0,74 0,11
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je teorijska i eksperimentalna analiza prednapetog grednog
nosaca. Efekt prednaprezanja je evaluiran usporedbom progiba od vanjskog

opterecenja i suprotnih (negativnih) progiba uzrokovanih prednaprezanjem.

U teorijskoj analizi rada, detaljno smo opisali korake za izracunavanje progiba koristeci
metodu jedini¢ne sile. Metodu jedini¢ne sile koristili smo za pojedinacno rjesavanje
progiba uzrokovanih silom prednaprezanja i koncentriranom silom, te smo na kraju te

progibe superponirali kako bi odredili ukupni progib.

Nakon teorijske analize u praktikumu smo pripremili gredu za ispitivanje i zapoceli s
eksperimentom. Mjerili smo progib na sredini grede pri poznatim vrijednostima sile
prednaprezanja P i vanjskog opteretenja (sile F). Usporedba teorijskih i
eksperimentalnih rezultata pokazala je da teorijski model sa zadovoljavaju¢om
to¢nos¢éu mozZe predvidjeti ponasSanje prednapete grede. Ustanovili smo da su progibi
izmjereni tijekom izvodenja eksperimenta nesto veci nego Sto je to predvidjela teorija,
ali radi se o ocekivanim odstupanjima koji su u prihvatljivim granicama. Odredena
odstupanja rezultata pripisujemo nedovoljnom preciznoscu izrade grede i Cepova za

prednaprezanje, no u konacnici proglasavamo eksperiment uspjeSnim.

Naknadim pregledom rezultata smo ustanovili da se kroz cijeli presjek prednapete
grede javlja tlak kada se progib od prednaprezanja i progib koncentrirane sile poniste.
Analiza rezultata nam kroz grafikone prikazuje da nam se sustav ponasa linearno kako
u eksperimentu tako i u teoriji. Preklapanjem teorijskih i eksperimentalnih rezultata u

grafickim prikazima konac¢no smo dokazali da se ponaSanje grede moZe predvidjeti.
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