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SAZETAK

Prednapete betonske konstrukcije su spreg betona, Celika za armiranje i1 ¢elika za
prednapinjanje. Primjenjuju se kod gradevina gdje se zeli izbjeci pojava pukotina, povecati
nosivost, smanjiti deformabilnost itd., a posebnu ulogu imaju kod gradevina velikog raspona.
Osnovna ideja prednapinjanja proizlazi iz toga da se, prije vanjskog opterecenja, umjetnim
nacinom beton dovede u takvo stanje naprezanja gdje ¢e u preuzimanju napona od
uporabnog optere¢enja sudjelovati cijeli betonski presjek. U ovom radu proveden je
postupak dimenzioniranja i proracuna prednapetog krovnog nosaca proizvodne hale. Rad se
svodi na provjeru grani¢nog stanja nosivosti (GSN), gdje se provode provjere na moment
savijanja 1 poprecne sile, te grani¢nog stanja uporabivosti (GSU), gdje se provode provjere
naprezanja, pukotina i deformacija. Sve potrebne provjere su zadovoljene, a cijeli prorac¢un

proveden je u skladu s normom za proracun prednapetih elemenata EN 1992,

Kljucne rijeci: prednapeti beton, GSN, GSU, nosa¢, prora¢un, dimenzioniranje

ABSTRACT

Prestressed concrete is compound of concrete, reinforcing steel and prestressing
steel. It applies to buildings where it is necessary to avoid cracking, increase the bearing
capacity, reduce deformability etc., and it's mostly applied to large-scale building. The basic
idea of prestressing is using artifical way to bring concrete to such a state of stress where the
whole concrete section will take part in the take-over of the load, after an external load has
been applied. This paper describes the procedure of dimensioning and calculating the
prestressed roof beam of the production hall. The main topic of the paper is to check and
calculate the ultimate limit state (ULS), where bending moment and shear force are being
checked, and the serviceability limit state (SLS) where stresses, cracks and deformations are
checked. All the necessary checks are fulfilled, and the entire analysis was implemented in

accordance with the standard for calculating prestressed elements EN 1992.

Keywords: prestressed concrete, ULS, SLS, beam, structure design, dimensioning
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1. UVOD

Kako bi se pravilno razumjele osnove prednapinjanja i uloga prednapetog betona u
gradevinarstvu, vazno je poznavati materijalne karakteristike betona. Beton je materijal koji
posjeduje veoma malu vlacnu ¢vrstocu i iznimno veliku tlaénu ¢vrsto¢u. Kao posljedica
djelovanja temperaturnih promjena i skupljanja betona, javljaju se neizbjezna naprezanja u
betonu koja vrlo lako dosegnu vlacnu ¢vrstoc¢u betona. Osim neizbjeznih naprezanja od
skupljanja 1 temperaturne razlike, javljaju se i1 naprezanja uslijed djelovanja vanjskog
optere¢enja. Kao posljedica dostizanja vlacne ¢vrstoce betona, dolazi do pojave pukotina
odnosno raspucavanja vlacnog podrucja. [1]

Da bi se izbjegle pukotine, razvila se ideja o istezanju armature u betonu kako bi se
izazvalo pocetno tlano naprezanje odnosno da se beton prednapne. Osnovna ideja
prednapinjanja proizlazi iz toga da se, prije vanjskog optereéenja, umjetnim na¢inom beton
dovede u takvo stanje naprezanja gdje ¢e u preuzimanju napona od uporabnog optereéenja
sudjelovati cijeli betonski presjek. Temeljem te ideje razvilo se takozvano puno
prednapinjanje kod kojega se u potpunosti eliminiraju vla¢na naprezanja, te ograniceno
prednapinjanje gdje su u ograni¢enim velicinama dopustena vlac¢na naprezanja. [1]

Vazno je znati da prednapeti beton nije zaseban materijal, ve¢ ga se moze definirati
kao spreg betona, celika za prednapinjanje i ¢elika za armiranje. Sve prednapete konstrukcije
sastoje se od armiranobetonskih konstrukcijskih elemenata koji su prednapinjanjem dodatno
stlaceni. Vrlo je bitno odabrati povoljan oblik natege iz razloga $to zakrivljenim vodenjem
natege postizu se vertikalna optereCenja koja djeluju u smjeru obrnutom od vanjskog
opterecenja. Natege za prednapinjanje se naj¢esce izraduju od celika visoke ¢vrstoce koje je
potrebno 1 sidriti. [2]

Usporedujuci prednapete konstrukcije s armiranobetonskim konstrukcijama, moze se
1znijeti nekoliko bitnih prednosti prednapetih konstrukcija. Samo neke od prednosti su manje
deformacije, povecanje nosivosti, viSa ¢vrstoa na zamor, eliminacija pukotina, manja
potros$nja Celika za armiranje, manji betonski presjeci (manja vlastita teZina), umanjeno
djelovanje poprecnih sila itd. Nedostaci prednapetih konstrukcija su visoka cijena celika za
prednapinjanje, povecan rad u smislu postavljanja natega, slozenije projektiranje i zahtjev
za velikom preciznoScu. [1][2]

Primjena prednapetog betona u gradevinarstvu je velika. Primjenjuje se u gotovo

svim granama gradevinarstva, a samo neki od objekata su potporni zidovi, nuklearne



elektrane, zgrade, silosi, mostovi, tornjevi, bunkeri, hidrotehnicke gradevine, kesoni,
poljoprivredne i industrijske gradevine itd. Prednapete konstrukcije imaju bitnu ulogu u
izvodenju objekata velikih raspona poput mostova, koncertnih ili sportskih dvorana, stadiona
itd. [1]

Zadatak ovog diplomskog rada je provesti proracun jednog prednapetog krovnog
nosaca proizvodne hale te upoznati ¢itatelje s osnovnim formulama i koracima potrebnim za
uspjesno projektiranje prednapetih elemenata. Rad je napisan u osam glavnih poglavlja.
Nakon uvodnog poglavlja, drugo poglavlje se odnosi na tehnicki opis gdje su iznesene
dimenzije proizvodne hale, geometrijske karakteristike nosaca te svojstva materijala koji se
primjenjuju. Trece poglavlje odnosi se na odredivanje vrijednosti glavnog i promjenjivog
djelovanja te definiranje polozaja natega u nosacu. Kroz Cetvrto poglavlje provodi se
procjena potrebne povrSine celika za armiranje i1 Celika za prednapinjanje, odnosno
potrebnog broja uzadi u natezi, na osnovu najveceg naprezanja. Takoder tablicom su dane
bruto, neto i idealne vrijednosti geometrijskih karakteristika nosaca, dobivene pomocu
racunalnog programa Mathcad. Peto poglavlje odnosi se na odredivanje najveceg naprezanja
u natezi, odnosno odredivanja naprezanja i sile koje mogu iznositi neposredno nakon
napinjanja. Kroz Sesto poglavlje proracunati su svi gubici sile prednapinjanja koje je
potrebno uzeti u obzir, a to su gubitak sile zbog elasticne deformacije, trenja, prokliznucéa
klina 1 vremenski gubici. Oduzimanjem svih dobivenih gubitaka od pocetne sile
prednapinjanja, dobiva se stvarna sila prednapinjanja s kojom se provodi proracun grani¢nog
stanja nosivosti. Sedmo poglavlje odnosi se na proratun grani¢nog stanja nosivosti koje
obuhvaca provjere na savijanje s uzduznom silom i provjere na poprecne sile. Osmo
poglavlje odnosi se na proracun grani¢nog stanja uporabivosti koje obuhvaca provjere

grani¢nog stanja naprezanja, pukotina i deformacija.



2. TEHNICKI OPIS

Proizvodna hala izvedena je od betonskih stupova i predgotovljenih prednapetih betonskih
elemenata. Montazni stupovi hale zajedno sa sekundarnim nosafima cCine staticki sustav
okvira u uzduznome smjeru, dok stupovi i prednapeti krovni nosaci u poprecnome smjeru
¢ine poprecne okvire. Osne dimenzije proizvodne hale su 48,0 m x 25,16 m, a povrSina
prizemlja iznosi priblizno 1208 m?. Izvedba prednapinjanja elemenata provedena je

sustavom sprezanja pomoc¢u naknadno injektiranog cementnog morta.

1 L] L] L] L] L] ] ‘
i L] n : L] : L ] E
] : \D
! ! ! e=6n ! ! ! :
— ; ™
: : : : ‘ ' : v
48 m
- »

Slika 1: Tlocrtne dimenzije proizvodne hale [1]

Proracun se provodi za jednostavni prednapeti nosa¢. Susjedni nosa¢i medusobno su
razmaknuti za udaljenost od e=6,00 m. Krovni nosac izvodi se kao unutarnji nosivi element.
Ukruéenje u horizontalnom smjeru ostvareno je upetoSé¢u krovne ploce i stupova.
Razmatraju se relativno mirna djelovanja.

Prednapeti nosac izveden je od betona kvalitete C35/45, €elika za armiranje BSO0A 1 ¢elika

za prednapinjanje 1500/1770.



UzduZni presjek
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Slika 2: Geometrijske karakteristike nosaca



2.1. Svojstva materijala

Beton C35/45:

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana f,, = 35 MPa

Srednja osna vla¢na ¢vrstoca betona f ., = 3,2 MPa

Sekantni modul elasti¢nosti E,, = 34 000 MPa

Celik za armiranije B500A:

Karakteristi¢na granica popustanja f,, = 500 MPa
Razred duktilnosti A, obi¢na duktilnost
Modul elasti¢nosti E; = 200 000 MPa

Celik za prednapinjanje 1500/1770:

- Karakteristicno naprezanje celika pri 0,1 % - tnoj zaostaloj deformaciji

pr.l,k = 1500 MPa
- KarakteristiCna vlacna ¢vrstoca Celika za prednapinjanje f,, = 1770 MPa
- Modul elasti¢nosti E;, = 195 000 MPa

- Razred 2: zica ili uze — malo opustanje tj. relaksacija



3. STALNA I PROMJENJIVA DJELOVANJA

¢Gk.] ¢le3

e

Il =

W 24,50 m

Slika 3: Stati¢ki sustav prednapetog nosaca [1]

Povrsina betonskog presjeka (idealizirani T — presjek — slika 5 u idu¢em poglavlju):
A; = (bess — by) * hy + by, x h = (45 — 20) % 16,5 4+ 20 * 170
A. = 3812,5 cm? = 0,381 m?

Stalno djelovanje

- Krovninosac: g, =y * A, = 250,381 = 9,53 kN/m

- Krovna konstrukcija: porasti beton (y = 7,2 kN/m?) 20 cm + izravnavaju¢i sloj
+ hidroizolacija (0,23 kN /m?). Sirina plo¢e iznosi 6,0 m.
gk2 = (7,2%0,2+0,23) ¥ 6,0 = 10,02 kN /m
Ik1 + Gk2 = 9,53 + 10,02 = 19,55 kN/m

Gy3 je vrijednost koja predstavlja dodatnu vlastitu tezinu od proSirenja nosaca nad osloncem
1 ovjeSenje podesta. Pojednostavljeno, uzeto je:

Grs = 0 kN

Opterecenje snijegom
- s=1,24kN/m?
- Zaplocu Sirine 6,0 m: q 1 = s * 6,0 = 1,24 % 6,0 = 7,44 kN /m

- Prema EN 1991-1-3:2003, za lokacije ispod 1000 m.n.v., preporucene su sljedece
vrijednosti koeficijenata kombinacije za snijeg:

lpO = 0,5, ¢1 = 0'2' ¢2 = O'O



Prednapinjanje

170

Vodenje natega provodi se po paraboli u dvije razine.
Jednadzba parabole opisana je izrazom:
x  x?
z(x) =4+ f * <——2—>,
ltot ltot
gdje je f oznaka za strelicu parabole natege.

Kut skretanja natege opisan je izrazom:

8*xxx*f
Q(X) = lz—
tot
Strelice parabola natega iznose:
- Zarazinu natege 1: f; = 30,0 — 9,5 =20,5cm

- Za razinu natege 2: f, = 90,0 — 23,5 = 66,5 cm

; z ! [ Natega - razina 1

'I;

[==]

2 1

[ 1
23 20‘5 4

—

33 ], 1225m 1
I : 1
L (lot = 25.16 m) / 2 ' |
|

Slika 4: Polozaj natega u nosacu [1]

f2 =66.5
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4. PROCJENA VELICINA

4.1. Procjena povrsine Celika za prednapinjanje

b, =20cm
1;5/20 ?-5{ h=170cm
AATAA h; = 16,5
K | r=16,5cm
.:.—. E 5 _t_t_-—- As 0\
— T _| B r———

|

170
¢ —fC

| Zep2

Apl:l\‘ - Zepll zd
Apli I
N A {2
SR Rl e
Y vy A‘T“' “‘““"“‘:\_A
o ! Ast N
20

Slika 5: Popre¢ni presjek nosaca —,, T presjek [1]

Povrsina betonskog presjeka:
Ag = (begs — by) * hy + by, * h = (45 — 20) * 16,5 + 20 * 170
A, = 3812,5 cm? = 0,381 m?

Udaljenost izmedu teziSta betona 1 donjeg ruba presjeka odredena je izrazom:

h h
7, =
d AC
(45 — 20) * 16,5 * (170 _ %5) +20 %170 %
fa = 3812,5
Zg =93,30cm



Udaljenost izmedu gornjeg ruba presjeka i tezista betona odredena je izrazom:
Zg=h—-24=170-933=76,7cm

Vrijednost momenta tromosti betonskog presjeka dobiva se iz izraza:

(bess — bu) * 1 he\® by, * b3 2
IC= 12 +[(beff_bw)*hf]* Zg—7 + 12 +(bw*h)*<Zd—§)
(45 — 20) * 16,53 16,5\ 201703
I = P + [(45 — 20) % 16,5] * (76,7 - ) +——5— +(20%170)

(93 ] 170)2
* — —
’ 2

I, = 10 364 646,46 cm* ~ 0,104 m*

Moment otpora gornjeg ruba presjeka iznosi:

_ e 219 13559 m
972, 70767 m

Moment otpora donjeg ruba presjeka iznosi:

W, = I 0104 0,11147 m3
zg 0933
Udaljenost gornjeg ruba jezgre:
k= e QU7 o3 m
9 A, 0,381 ’

Udaljenost donjeg ruba jezgre:
kg = By _ 013559 0,356 m
A, 0,381 ’
Udaljenost teziSta betonskog presjeka od teziSta prednapete armature:
23,5+4+9,5 23,54+9,5
o= (B8 s (B2
Srednja osna vlacna ¢vrstoca betona iznosi:

fotm = 3,2 MPa

=768cm =0,768m

Nazovistalnu kombinaciju optere¢enja proraunavamo prema izrazu:

Z Gk,jn_l_n P n+n Z lpzll * Qk,l

j=1 i=1

Koeficijent kombinacije za snijeg iznosi Y, = 0.



Za nazovistalnu kombinaciju djelovanja u sredini polja moment savijanja iznosi:

Gk + i) * 12 Qi1 * 17
MEd,perm = <( 3 ) ) + Gy 3 * 2,5+ ( 3 * P,

(9,53 + 10,02) * 24,502 7,44 * 24,507
Mgaperm = 3 +0x25+ B S— x 0

Mg perm = 1466,86 kNm

Da bi se procijenila povrSina prednapete armature potrebno je postaviti uvjet da na donjem
rubu presjeka nije premasSena srednja vlac¢na ¢vrstoc¢a betona za nazovistalnu kombinaciju
optere¢enja. Prilikom odredivanja progiba potrebno je krutost na savijanje poprecnog
presjeka razmatrati za stanje naprezanja I, odnosno za stanje neraspucanog betona. Pomoc¢u
jednadzbe, iz dopustenih naprezanja, moZze se odrediti konacna sila prednapinjanja [1]:

Pneo  BPnoo * Zep N Mo ax

Ac Wa Wa

= Oc¢toos

iz Cega slijedi da je:

Mipax — Octoo * Wy

Proo =
m Zep + kg

P, predstavlja silu prednapinjanja nakon svih gubitaka (u trenutku t = 00), a 0 ¢e0

predstavlja dopusteni vla¢ni napon u betonu prilikom eksplotacije.

_ Mgaperm — feem * Wy 146686 — 0,32 * 0,11147 * 10°
B Zep + kg B 76,8+ 29,3

P

Pno = 1046,33 kN

Pomocu koeficijenta ,,m*“ u obzir se uzimaju vremenski gubici naprezanja u celiku
uzrokovanih puzanjem, skupljanjem 1 relaksacijom [1].

Kako bi se uzeli u obzir pocetni gubici, koji nastaju kao posljedica trenja, prokliznuca klina
1 elasti¢ne deformacije, potrebno je primijeniti koeficijent ,,6% [1].

Pretpostavlja se da ukupni gubici iznose 25%, odnosno da je:

6 *m=0,75

Potrebna povrSina prednapete armature dobiva se iz izraza:
Proo

Ap

6 * M * 0p max
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Najvece naprezanje u natezi (sila na presi) odreduje se kao manja vrijednost od:

. k1*fpr =08%1770 = 1416 MPa
Op max,max = MUN {kz * foorx = 0,9 * 1500 = 1350 MPa

Op max,max = 1350 MPa

P 1046,33

A, = =
P §xm+*0,mae 0,75%135,0

= 10,33 cm?

Usvajaju se dvije natege ukupne povrsine:
A, =2%55=11cm?
Nategu ¢ini ukupno 5 uzadi, a povrsina presjeka svakog uzeta iznosi 1,1 cm?. Iz toga slijedi

da je povrsina presjeka jedne natege (sastavljene od 5 uzadi) jednaka 5,5 cm?.

L 0, 30,0 ’
1 K 1
>~
=) v
o) o)
—
A'\_
. 34,0 i

Slika 6: Skica i dimenzije natege [1]

4.2. Procjena povrsine Celika za armiranje

Proracunska granica popusStanja Celika za armiranje f,,4 iznosi:

fyk 500
=—=——=434,78 MP
fra=%"=118 4
Proracunska granica popustanja Celika za prednapinjanje f,,q iznosi:
froax 1500
= ——=——-=1304,35 MP
foa =7 = =778 .

Staticka visina Celika za prednapinjanje iznosi:
9,5+ 23,5
d,=h-— (—

) 2 ) =170 — 16,5 = 153,5 cm
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Staticka visina betonskog Celika, na strani sigurnosti, usvaja se da je:
ds =d, =153,5cm

Vrijednost kraka unutarnjih sila uzima se kao:

z, =23 =2z=09%*d, =0,9*153,5=138,15cm

Proracunski moment savijanja u sredini raspona iznosi:

Mgq = (Gk,s * 2:5) *Ye + <—(gk’1 ; gk'z) * l2> *ye + (% * lz) *Yq

((9,53 +10,02)

)

7,44
* 24,52> x 1,35 + ( 5

Mgy = (0 % 2,5) * 1,35 + N 24,52) £1,5

My, = 2817,61 kNm

Pretpostavka je da do popustanja dolazi u prednapetoj armaturi:
Op = f; pd
Potrebna povrsina vla¢ne armature dobiva se prema sljede¢em izrazu:

Mgg — Ap ¥ 0y %2,  Mgg — Ap * fpa ¥ 0,9 % d,

Ao = =
ot fyd * Zg fyd*O,g*dp

4 _281761-11+13044509+1535
st 435+%09 * 153,5 = elom

Odabire se vlana armatura Ag;= 2025 + 3020 (9,82 + 9,43 = 19,25 cm?).

Osim vla¢ne armature, odabire se i tlaéna armatura A, = 4028 (24,6 cm?).

4.3. Geometrijske karakteristike nosaca

Primjenjuje se idealizirani poprecni presjek:
- Zastitna cijev natege ima vanjski promjer veli¢ine ¢4, = 65 mm

- Povrsina presjeka celika za prednapinjanje za jednu nategu iznosi A, = 5,5 cm?

_E _195000
PEr = F T 734000
E, _ 200000

A ¢ = = = 5,88

Es ™ E., 34000
Tablicom 1 prikazane su vrijednosti geometrijskih karakteristika nosaca za bruto, neto 1
idealan presjek, prorac¢unane pomoc¢u racunalnog programa Mathcad. Za proracun se koriste

bruto geometrijske karakteristike presjeka.
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Tablica 1: Geometrijske karakteristike nosaca za bruto, neto i idealan presjek

BETON | A, [mz] I [m4] Zg [m] Zg [m] Zepa [m] Zcp,2 [m] Zep [m]
Bruto 0,381 0,104 0,933 0,767 0,838 0,698 0,768
Neto 0,375 0,100 0,947 0,753 0,852 0,712 0,782

Idealno 0,408 0,119 0,923 0,777 0,828 0,688 0,758

45
12,5 20 12.5
YV i }/_- -
24 7
l '
—:"f." - . — ] . A
— S R
T%‘ \ 4
| Zep 2
Ap12 . Zep.l zd
Apt1 l
V,LT "_‘__'¥' 'I'AT
3N RN Y N N
o T Ast A

Slika 7: Geometrijske karakteristike presjeka nosaca [1]
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5. NAJVECA NAPREZANJA U NATEZI

U prethodnom poglavlju odredeno je najvece naprezanje u natezi, odnosno sila na presi:
Op max.max = 1350 MPa

Najveca sila u natezi iznosi:

Praxmax = Op maxmax * Ap = 135,0 % 5,5 = 742,5 kN

Neposredno nakon napinjanja, naprezanje u ¢eliku smije iznositi:

ks * for = 0,75+ 1770 = 1327,5 MPa
Tpmomax = UM {kg * foo.1x = 0,85 * 1500 = 1275 MPa

Opmomax = 1275 MPa
Neposredno nakon napinjanja, sila u ¢eliku za prednapinjanje smije iznositi:

Promax = Opmomax * Ap = 127,5 % 5,5 = 701,25 kN

14



6. GUBICI SILE PREDNAPINJANJA

6.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog elasti¢ne deformacije

Prednapinjanje natege 1 vrsi se u presjeku gdje je x=0 m, a prednapinjanje natege 2 na
suprotnome kraju odnosno u presjeku gdje je x=25,16 m. S obzirom da se prednapinjanje
natega izvodi na razli€itim krajevima, gubici uzrokovani elasti¢nim skrac¢enjem betona su
zanemarivo mali.

AP,; =0
6.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Gubitak sile prednapinjanja kao posljedica trenja opisan je izrazom:
AP, (x) = Ppgy * (1- e H(OFk=x))
iz Cega slijedi da je:
AP, (x)

1— —ux(0+k*x)
Pmax ( ¢ )

U je koeficijent trenja izmedu cijevi i natege te iznosi u = 0,21.
0 predstavlja zbroj kutova skretanja natege na duljini x 1 neovisan je o predznaku i smjeru.
IzraZava se u radijanima, a za slu¢aj vodenja natege po paraboli definiran je pomocu izraza:
o) = 2
lfot
Koeficijent k = 0,0055 m™! predstavlja neZeljeni kut skretanja po jedinici duljine.
1. Natega =0,205 m

8*x*f_8*x*0,205

0(x) = - —0,00259

@) == 25,162 "
APM(x) — (1 _ e—u*(9+k*x)) =1— e—u(0,00259*x+0,0055*x)
Pmax

2. Natega =0.665 m
8*x*f_8*x*0,665

0(x) = = = 0,00840 * x

Z, 25,162
APM(x) — (1 _ e—u*(9+k*x)) =1— e—u(0,00840*x+0,0055*x)
Pmax
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Tablica 2: Prikaz odnosa gubitka sile prednapinjanja zbog trenja i pocetne sile

prednapinjanja po presjecima

AP, (x) = (1 = emworion)
Natega Prax
x=0 x=12,58 x=25,16
1 (£=0,205 m) 0 0,02115 0,04184
2 (=0,665 m) 0 0,03605 0,07081

6.3. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

U presjeku u kojem se vrsi prednapinjanje dolazi do smanjenja pocetne sile prednapinjanja
Pnax kao posljedica prokliznuc¢a klina. Sila se smanjuje za vrijednost AP; duz duljine
djelovanja prokliznuéa [ [1].

Potrebno je proracunati i duljinu utjecaja prokliznuéa klina [g; i gubitak sile prednapinjanja
AP; da bi spoznali tok sile prednapinjanja duz natege [1].

Kao mjerodavan podatak za proracun, koristi se vrijednost prokliznuc¢a klina Alg; = 2,0 mm

koju definira proizvodac [1].

1. Natega =0.205 m
Prax = Pmax,max = 742,5kN

Alg * Ep * Ap 0,002 * 195000 * 10® * 5,5 * 10~*
st = 8xf - 8 % 0,205
Prax * U * ( + k) 742,5 % 103 * 0,21 * (—==—=— + 0,0055
max Z, ( 25,167 )

lg =13,04m
8x*f
APgp = 2 % By * p* Ly * 2_+k
ltot

APy = 2 % 742,5 % 103 % 0,21 * 13,04 (8 <0205 0055)
= * * k * * | —mm8m8
st ’ ’ ’ 25,162

APy = 32901,16 N = 32,90 kN

Za sve udaljenosti, odnosno presjeke, koji prelaze duljinu djelovanja prokliznuéa klina [,
vrijedi:

Prno (X) = Pragz = BB (X) = Praax = Pax * (1 = e 710+40)

AP,(x) = Ppax * (1 — e ~H*(O+kxx)y zax = lg
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AP, (x) = 742,5 * (1 — e~ 021#(0.00259:x+00055+)y - 73 x > 13,04 m
AB,(x = 13,04) = 16,27 kN

AR, (x = 25,16) = 31,07 kN

Ppo(13,04) = 742,5 — 16,27 = 726,23 kN

Ppo(25,16) = 742,5 — 31,07 = 711,43 kN

Pro(lsy = 13,04) = 726,23 kN > Ppomax = 701,25 kN
Potrebno je smanjiti silu na presi kako bi vrijedilo:

Pio(x) < Promax = 701,25 kN
Iz uvjeta da je Puo(X) < Promax = 701,25, pomocu racunalnog programa Mathcad,
odredene su vrijednosti duljine prokliznuca klina i gubitka sile prednapinjanja za nategu 1 1

nategu 2 prikazane tablicom 3.

Tablica 3: Vrijednosti gubitka sile prednapinjanja i duljine prokliznuca klina dobivene

Mathcadom
Uvjet da je Ppo(x) < Ppomax = 701,25
Natega P, [kN] AP [kN] lg [m]
1 717,2 32,3 13,27
2 7222 42,5 10,09
Provjera dobivenih vrijednosti:
1. Natega =0,205 m
Ppax = 717,2 kN
l Alg x E, x A, 0,002 = 195000 * 10 * 5,5 «* 104
sL= 8 * - 8 * 0,205
Pmax * U * ( l?()tf + k> 717,2 * 103 * 0,21 * (W + 0,0055)

Iy =13,27m

8x*f
APgp = 2 % By * p* Ly * 12 +k

tot

— % k * * | ——m
st ’ ’ ’ 25,162 ’

APy = 32,3 kN
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Za sve udaljenosti, odnosno presjeke, koji prelaze duljinu djelovanja prokliznuéa klina [
vrijedi:

Pmo(%) = Prax = AB(X) = Prax = Pnax * (1 — e #0+9))

AP, (x) = Py * (1 — e #*O+ke2)y zax >l

APu(x) =717,2 % (1 — e—0,21*(0,00259*x+0,0055*x)) zax > 13,27

AP,(x = 13,27) = 15,99 kN

AP, (x = 25,16) = 30,01 kN

Pp0(13,27) = 717,2 — 15,99 = 701,21 kN

Pp0(25,16) = 717,2 — 30,01 = 687,19 kN

Ppax — APy = 717,2 — 32,3 = 684,9 kN

701,21 — 684,9

o (12,58) = 6849 + —————+ 12,58 = 700,36 kN
701,21 — 684,9
P,,0(1,97) = 684,9 + x 1,97 = 687,32 kN
13,27
Pm()(x)

A

il Prnaxmax=742,5
Prax=717,2 ke
APy323 | TTTTTTmeeeee ] Poomn=701,25

y oz (o2 TT———

684.9 687,32 700,36 Pio 687,19
1,97 1o/2=12,58  1,=13,27 lo=25,16 g

Slika 8: Dijagram gubitaka sile prednapinjanja za nategu 1 (konacne vrijednosti) [1]

Tablica 4: Vrijednost sile prednapinjanja nakon pocetnih gubitaka za nategu 1
X [m] 0 12,58 25,16
Pmo [kN] 684,9 700,36 687,19
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2. Natega f=0.665 m

Poax = 722,2 kN

Alg * E, * Ay, 0,002 = 195000 * 10 * 5,5 * 104
Sl = =
Prax * [ * (812* Iy k) 722,2 %103 % 0,21 = (%f;; + 0,0055)
tot 4
I, = 10,09 m

8x*f
APg = 2 % Py * U Ly * + k

2
ltot

APy = 2 % 722,2 0,21 * 10,09 (—8 *0665 0055)
= 2 % * * *
st o ’ 25,162 =

APy = 42,5 kN

Za sve udaljenosti, odnosno presjeke, koji prelaze duljinu djelovanja prokliznuéa klina [,
vrijedi:

Pyo(x) = Prax — AP, (%) = Ppax — Brax * (1 — e #* @)y

AP (X) = Ppgy * (1 — e7#(6+k2)) zax =l

AP,(x) = 722,22+ (1 — ¢ ~0,21+(0,00840+x+0,0055+x) ) zax > 10,09

AP,(x = 10,09) = 20,96 kN

AP,(x = 25,16) = 51,14 kN

Pp(10,09) = 722,2 — 20,96 = 701,24 kN

Pp0(25,16) = 722,2 — 51,14 = 671,06 kN

Pnax — APg = 722,2 — 42,5 = 679,7 kN

701,24 — 679,7
Pp0(12,58) = 679,7 + 2516 — 10,09 * 12,58 = 697,68 kN
701,24 — 679,7
Ppo(25,16 —1,97) = 679,7 + 2516 — 10,09 * 1,97 = 682,52 kN
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PIll[lX max

PmO.max

671.06|

X

=742.5

=701,25

25,16-1,97

Paol)

]LPmax: 722 32

---------------------- APSIZ 42,5
y

679.,7

PR
|

Lo=25,16

[./2=12.58 1,=10.09

Slika 9: Dijagram gubitaka sile prednapinjanja za nategu 2 (konac¢ne vrijednosti) [1]

Tablica 5: Vrijednost sile prednapinjanja nakon pocetnih gubitaka za nategu 2

X [m]

25,16

12,58

0

Pmo [KN]

671,06

697,68

679,7
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6.4. Vremenski gubici

Vremenski gubici nastaju se kao posljedica relaksacije, skupljanja i puzanja, a proracunavaju

se pomocu izraza:

Ep
s * Ep + 0,8 x Ady,, + . @(t, ty) * 0. p

APcisir = Ap * A0y cysir = Ap *

E, A A
1+chn*A_IC’*(1+I_CC*zCZp)*[1+0,8*<P(t;t0)]

gdje je:

A0y c+s+r — apsolutna vrijednost promjene naprezanja u natezi zbog skupljanja, puzanja i
opustanja u trenutku t na mjestu x

€5 — procijenjena deformacija skupljanja koja iznosi €. = —0,564 %o = —0,000564

E, = 195 000 MPa — modul elasti¢nosti Celika za prednapinjanje

E.n = 34 000 MPa — modul elasti¢nosti betona

Aoy, — apsolutna vrijednost promjene naprezanja u nategama uslijed opustanja Celika za
prednapinjanje, u trenutku t na mjestu x. Odreduje se za naprezanje 0, = 0, (G + Ppo +
1Y,0Q), koje predstavlja pocetno naprezanje u kabelu uslijed nazovi-stalnih djelovanja i
prednapinjanja.

o(t, ty) = 3,1 —koeficijent puzanja

0¢,op — Naprezanje betona u visini natege od prednapinjanja, vlastite teZine te drugih nazovi-
stalnih djelovanja

A. = 0,381 m? — plostina betonskog presjeka

A, =11 cm? — plostina presjeka natega u promatranom podrucju

I, = 0,104 m* — moment tromosti betonskog presjeka

Zcp = 0,768 m — rezultantna udaljenost izmedu natege i teziSta betonskog presjeka

Prema sljedec¢em izrazu proracunava se gubitak naprezanja uzrokovan opustanjem za razred

2 u koji spadaju Zice 1 uzadi niske relaksacije:

Ao t 0,75%(1—u)
O'z:r = 066 % progo = 17+ (1000) <107
gdje je:
0pi — najvece vlatno naprezanje na kabel umanjeno za vrijednost pocetnih gubitaka nastalih

uslijed prednapinjanja, kod naknadnog prednapinjanja

t = 500 000 — vrijeme u satima nakon prednapinjanja
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O-pi
H=—
f pk
P1oo0o — Vrijednost relaksacijskog gubitka pri srednjoj temperaturi od 20°C i 1000 sati nakon

prednapinjanja. Izrazava se u postotcima (%), a za razred 2 iznosi p1999 = 2,5.

Naprezanje u nategama na sredini raspona nakon poc¢etnih gubitaka iznosi:

o = P01t Prmoy2 _ 700,36 * 103 + 697,68 * 103
pt Ay + Ay, 55%10~%+55%*10~*
oy 127095

= P2 0718
K=t~ 1770

= 1270,95 MPa

Gubitak naprezanja nakon 500 000 sati uzrokovan opustanjem:

t 0,75*(1-#)
) *107°

Aoy, 91
= Ly Lxp
0,66 * P1oo * €77 + (1000

O-pi

A 0,75%(1—-0,718)
oD 0,66 % 2,5 * 9170718 4 (500000) * 1075
Opi 1000
Ao
P = 0,042
O-pi

Trenutak konacéne relaksacije — promjena naprezanja uzrokovana relaksacijom c¢elika nakon

500 000 sati odnosno otprilike 57 godina:

¢ >o,75*(1—u)

Mg,y = 0y + 0,66 oaen s

* 1O‘Sl

Agy,, = 1270,95 * [0,66 % 2,5 % 1¥0.718 ( *107°

1000

Aoy, = 53,71 MPa

Moment savijanja na polovici raspona od nazovistalnih djelovanja bez P, :

+ 9,53 + 10,02
Moy :w*zz G # 25 =~ # 24,52 + 0% 25

Myp = 1466,86 kNm

Naprezanje betona u visini natega od pocetnog prednapinjanja, vlastite tezine i ostalih
nazovistalnih djelovanja:

MQP * Zcp Pmo,l + PmO,Z (PmO,l + PmO,Z) * Zcp
UC,QP =——+| - - * Zcp
Ic Ac Ic
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_ 1466,86  10% * 0,768 700,36 * 103 + 697,68 * 10° (700,36 * 103 + 697,68 * 103)0,768
Geop = 0,104 0,381 0,104

Ocop = 10,83 — 11,60 = —0,766 MPa  (tlak)

0,768>

Promjena naprezanja kao posljedica puzanja, skupljanja 1 relaksacije (deformaciju od
skupljanja i relaksacije potrebno je uzeti kao apsolutnu vrijednost, a tlacno naprezanje uzeti

s pozitivnim predznakom):

Ep
€cs * Ep + 0,8 x Aoy + 7 @(t,to) * ocp

AO-p cts+r =
, E A A
Lt s g (1470 % 23) « 1408+ (2, )]
0,000564 * 195000 + 0,8 * 53,71 + % «3,1%0,766
Aoy cisir = -
: 195000 11+ 10—* 0,381 3
1+ 37000 * 0381 * (1+ 0.104 * 0768 )+ [1+08x31]

AGy cvser = 140,90 MPa

Gubitak sile prednapinjanja jedne natege u trenutku t = oo iznosi:

APeysir = DOy cisir ¥ Ay = 140,90 * 103 % 5,5 % 10™* = 77,50 kN
Srednja vrijednost sile prednapinjanja natega u trenutku ¢ = oo u sredini raspona 1znosi:
1. Natega

Pro = Po — APeysir = 700,36 — 77,50 = 622,86 kN

Tablica 6: Srednje vrijednosti sile prednapinjanja za nategu 1 nakon vremenskih gubitaka

X [m] 0 12,58 25,16
Ppo(x) [kN] 684.9 700,36 687,19
Proo (x) [kN] 607,4 622,86 609,69

2. Natega

Prow = Ppo — APpysir = 697,68 — 77,50 = 620,18 kN
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Tablica 7: Srednje vrijednosti sile prednapinjanja za nategu 2 nakon vremenskih gubitaka

X [m] 0 12,58 25,16
Po (%) [KN] 679,7 697,68 671,06
Ppoo (x) [kN] 602,2 620,18 593,56
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7. GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Proracunska ¢vrstoc¢a betona:

fer 35
foa = Cge *VL =1+ 15 23,3 MPa

c

a.. je koeficijent kojim se uzimaju u obzir dugotrajni ucinci na tlacnu cvrstocu te nezeljeni
ucinci kao posljedica nac¢ina na koji je beton opterecen. Preporucena vrijednost prema EN

1992-1-1 za . je 1, te je prihvacena nacionalnim dodatkom [1].

Proracunska granica popustanja Celika za armiranje:

fyk

fya = y_ =11~ 434,78 MPa - za uzduznu armaturu i vilice
S )

Proracunska granica popustanja ¢elika za prednapinjanje:

fpoak 1500
=—-= = 1304,35 MP
Joa =7 = =778 4
Vrijednost deformacije pri prora¢unskoj granici popustanja ¢elika za prednapinjanje:
_ fpa 1304,35

fpd _ — 6,69 1073 = 6,69 0
4 =, ~ 195000 " oo

7.1. Savijanje s uzduZnom silom

7.1.1. Dimenzioniranje presjeka u sredini polja =

Staticka visina Celika za prednapinjanje iznosi:
9,5+ 23,5
Staticka visina Celika za armiranje na strani sigurnosti iznosi:

ds =d, =153,5cm

) =170 — 16,5 = 153,5 cm

Proracunski moment savijanja u sredini raspona iznosi:

Mgy = (Gk,3 * 2,5) * Ve + <M * lz> £ Vg + (CIgJ

* lz) * Yo

(9,53 +10,02)
8

)

7,44
* 24,52> * 1,35 + ( 3

Mg; = (0%2,5) 1,35 + ( * 24,52> x1,5

Mg, = 2817,61 kNm
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Pri postupku dimenzioniranja razmatra se da je ukupna deformacija u celiku za
prednapinjanje na strani sigurnosti (&, = €pme + Agp).
Pretpostavka je da neutralna os prolazi kroz plocu.

Mg 281761
Hed = v 2% foq 45+ 153,57 2,33

= 0,114 < figqim = 0,296

Iz tablica za dimenzioniranje pravokutnog presjeka, za betone razreda cvrstoc¢e C12/15 do
C50/60, ocita se:
gC,edZ = —3,5 %o

851 = 19,5 %0

X
§=5=0152

Z
{===0937
fgq = 0,115

x=¢+d=0,152*153,5 =23,33cm > hf =16,5cm

Prema dobivenome slijedi da neutralna os sijece rebro, stoga gornja pretpostavka ne vrijedi.

Kod vitkih T-presjeka koji zadovoljavaju uvjet da je b;l > 5, dio rebra ispod ploce moze se

zanemariti.

beff . .. .
=—=2,25<5 —uvjetnije zadovoljen

b, 20

: . .. b
Proracun je potrebno provesti prema postupku kada vrijedi ;—ff <5.
w

1. Iteracija

=— =225
b, 20
hy 165 0107
d 1535

x
&= 7= 0,17 (pretpostavljeno)

Na osnovu navedenih parametara iz tablice se o¢ita 4, = 0,855
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Tablica 8: Tablica za dimenzioniranje T-presjeka za betone razreda c¢vrstoce od C12/15 do

C50/60 [1]

hf"ld beff"rbw
050]045]040]035]030]025]020]015]010]005[15 [20 [25 [30 [35 [40 [50

g 100-Ap
050]045]040[035]030]025[020[0.15[0.10]0.05] 100] 100] 100 [ 100 | 100 | 100 | 100
050 044 [039[033]028022[017[011][006[ 99| 99| 99 99 99| 98| 98
050 044 038[031]025/019]013]006] 97| 96| 95] 95| 95| 94| 94
0.50 | 0.43 1036 [0.29 [0.21 [0.14 [ 007 95] 92] 90| 89| 8| 83| 87
050 042]033]025]017][008] 91] 87| 84[ 8] 81| 80| 79
0.50 | 040 030020 010 87| 81| 77| 74| 73] 71| 69
050 038025/ 013 83] 75] 70| 66| 64| 62| 60
C 12/15 - C 50/60 050 [ 033017 79| 69| 62| 58| 55| 53| 50
050 025( 75| 62| 55| 50| 46| 44| 40
£:5=2.0 %0 £uy=3.5 %o n=2 050 71| 56| 47| 42| 37| 34| 30

Sirina zamjenjujuceg T-presjeka iznosi:

bi = Ab * beff = 0,855 *x 45 = 38,48 cm

Proracun se dalje provodi kao za pravokutni presjek b;/h.

My 281761
Hed =3 d2« f., ~ 38,48 « 153,52 * 2,33

= 0,133 < figqiim = 0,296

Iz tablica se ponovno ocita:
EC,edZ = —3,5 %o
851 = 16,0 %0

§===0,179

= 0,925

QI N Q&R

pgq = 0,134

Dobivena vrijednost ¢ = 0,179 u prvoj iteraciji ne razlikuje se previSe od pretpostavljene

vrijednosti £ = 0,17, stoga nije potrebno provoditi daljnje iteracije.

Pretpostavlja se da dolazi do popustanja u prednapetoj armaturi:
Op = fr pd

Potrebna povrSina vla¢ne armature:

Mgq _Ap * Op * Zp _MEd_Ap*fpd *(*dp

Agy = =
St fyd * Zg fyd *(*ds
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e — 281761 — 11 = 130,44 * 0,925 * 153,5
ST 43,48 % 0,925 * 153,5

Odabire se armatura 2@325+3@20 (9,82+9,42=19,24 cm?)

= 12,64 cm?

U granicnom stanju ravnoteze, nakon raspucavanja, Celik za prednapinjanje poprima
deformaciju:

Ae, = &5 = 16,0 %o

Naprezanje u natezi nakon svih gubitaka na sredini raspona:

_ Pro1t Prep, 622,86 % 10° + 620,18  10°
Tome =T ¥ A, | 55%10*+55+10°

=1130,04 MPa

Predizduzenje (preddeformacija) iznosi:
_ Opme _ 1130,04

rme = Tp T = 795000

= 5,80 * 1073 = 5,80 %o

Za grani¢no stanje ravnoteze, ukupna deformacija u celiku za prednapinjanje moze se
proracunati prema izrazu:

&p = Epmeo + A&, = 5,80 + 16 = 21,8 %o

g =21,8%0 > £, = 6,69 %0 -2 u Celiku za prednapinjanje doslo je do popustanja

7.1.2. Provjera najveceg i najmanjeg postotka armiranja

Nacionalnim dodatkom definirana je preporuc¢ena minimalna ploStina presjeka armature,

As,min = 0,26 * ];itm *byxd > 0,0013 * by * d

yk

gdje bt predstavlja srednju Sirinu vla¢nog podru¢ja. Kod greda T-presjeka u proracun za by
je potrebno uvrstiti samo Sirinu rebra.

)

500
Agmin = 5,52 > 4,32

Ag min = 0,26  —— 20 * 166 = 0,0013 20 * 166

Ag min = 5,52 cm?
Nacionalnim dodatkom definirano je da za grede T-presjeka s tlaéno naprezanom
pojasnicom, za presjek u polju, najveca armatura iznosi Agy gy = 0,022 * A,.

a) Kada se koristi beton razreda ¢vrstoce < C50/60 1 kada vrijedi 0,45d < hy, tada je
AC = hx* beff
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b) Kada se koristi beton razreda ¢vrstoce < C50/60 i kada vrijedi 0,45d > hy, tada je
Ac = 2,5% hp % bygp

c) Kada se koristi beton razreda ¢vrsto¢e > C55/67 i kada vrijedi 0,35d < hy, tada je
Ac = h* besy

d) Kada se koristi beton razreda ¢vrstoce > C55/67 i kada vrijedi 0,35d > hy, tada je
Ac = 3,0 % he * by

Beton C35/45

0,45 = 166 = 74,7 cm > hy = 16,5 cm > slucaj b)
Ac = 25%hg % by = 2,5 % 16,5 * 45 = 1856,25 cm?
Asimax = 0,022 % A, = 0,022 * 1856,25 = 40,84 cm?

As,min < ASl < ASl,max

5,52 cm? < 19,24 cm? < 40,84 cm? - Zadovoljeno!

7.1.3. Dimenzioniranje presjeka u sredini polja =0

Za fazu gradenja potrebno je, za kombinaciju djelovanja prednapinjanja Pmo 1 vlastite teZine

gk, 1, dokazati nosivost predstlacenog vlacnog podrucja.

gk1~— 9,53 kKN/m

i 11 111

O N e R O D W . i — — e —

Slika 10: Skica deformacije i unosa sile u fazi gradnje za prednapeti krovni nosac [1]
Primjenjuju se slijedeci parcijalni koeficijenti sigurnosti:

- Zapovoljno djelovanje vlastite tezine y; = 1,0

- Zanepovoljno djelovanje prednapinjanja yp = 1,0
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Dokaz nosivosti provodi se pomoc¢u dimenzioniranja poprecnog presjeka u polju, u trenutku
t=0, na savijanje s uzduznom silom. Zanemaruje se gubitak sile prednapinjanja uzrokovan
skra¢enjem betona. Prednapinjanje kao predizduZenje, odnosno preddeformacija, potrebno
je uzeti na strani djelovanja [1].

Proracunski moment u polju kao posljedica djelovanja vlastite tezine g 1:

Mgq,q = (gg'l * lz) * Ve

9,53
Moy = ( o 24,52) 1,0 = 715,05 kNm

Vrijednost proracunske normalne sile kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u

trenutku t=0 na sredini raspona:
Ngg = —Ppo *¥p = —(Pmo1 + Pmo2)ve = —(700,36 + 697,68) * 1,0 = —1398,04 kN
Proracunska vrijednost momenta savijanja kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u

trenutku t=0 na sredini raspona:

Mgqp = _(Pmo * Zcp) *Yp = — ((Pm0,1 + Pmo,z) * Zcp) *Yp
Mgqp = —((700,36 + 697,68) * 0,768) * 1,0 = —1073,69 kNm
Rezne sile s obzirom na teziSte betona:

Mgy g + Mggp = 715,05 — 1073,69 = —358,64 kNm

Ngqg = —1398,04 kN

Ao

i F; ....... S el TTTTT} e — N,Efi ,,,,,,,,,
D~
— - Eds
ch-z I M ‘IMEd £
: « FEd.g
U I U 2 I y ) ____________ ;) )NEdteiis"sm.be_t_qua___
A
5
AP‘-2 p Z, Mgy s
Wadol 4| |\ Neg | [ictiSte prednapete
#'.‘ Mo |16 1—{¢””T < armature
L o S — —
V\“ (VoY
o
~ (@)

Slika 11: Skica polozaja reznih sila [1]

Udaljenost izmedu teZiSta betonskog presjeka i teZiSta gornje armature:

hy 16,5
Zesg = Zg — 7 =767 — T = 68,45 cm
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Proracunski moment savijanja s obzirom na os gornje zone armature:
Mggs = Mgg,g + Mggp — Ngg * Zesp

Mg = 715,05 — 1073,69 — 1398,04 * 0,6845 = —1315,60 kNm

Staticka visina Celika za armiranje:

hy 16,5
d :h—7: 170—72 161,75 cm

_ Meas 131560 ~ 0,108 = 0,296
Uggs = b % dz *de - 20 * 161,752 % 2'33 =Y, < .uRd,lim - Y,

Ocitano iz tablica:
gc,edz = —3,4’ %o

852 = 20,0 %0

x
&= = 0,145
z
(= = 0,940
Ugqa = 0,110
4., = Mg 4 Ngg4 131560 1398,04 1225 em?

Jxd*fya fya 0,940%161,75+43,48 43,48
Dobivenom vrijednos¢u potvrduje se da na gornjem rubu presjeka nije potrebna armatura.

Usvaja se tlatna armatura Ag, 4¢28 (24,6 cm?).

7.2. Provjera na poprecne sile

7.2.1. Proracunska nosivost na poprecnu silu

Za nagnuto vodenje natega za prednapinjanje, proracunska vrijednost poprecne sile iznosi,

Vea = Voa — pd

gdje je:
Va4 — komponenta poprecne sile nagnute natege

Voa — proracunska poprecna sila u presjeku
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gq +qq = 37,55 kN/m

Gy =0kN

A A A

- I |
| !
| I
|
S ——_— ~
| Natega razina 2 —
8 | I
H -
?I | Natega razina 1
=
|
1 |
B |
|‘23 FD |,
} 33 1 250 L
— 1 1
L Itot = 2516
1

Slika 12: Proracunska djelovanja i mjesto proracuna poprecne sile

Proracunsko stalno i promjenjivo djelovanje iznosi:

9a+9a = (gra + grz) * Ve + Qi1 *¥o = (9,53 +10,02) * 1,35 + 7,44 * 1,5
ga +q9qa =37,55kN/m

Gg3 = Gr3*ye=0x135=0kN

Redukcija zbog utjecaja koncentrirane sile na udaljenosti ay :

a,=250-010=2,40m
i

Slika 13: Skica udaljenosti a,, [1]
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Kod svih elemenata koji su s gornje strane optere¢eni koncentriranom silom unutar granica
0,5d < a,, < 2d od ruba oslonca, potrebno je doprinos takvog opterecenja na poprecnu silu
pomnoziti s f = a,/2d. Pretpostavlja se da je uzduzna armatura potpuno usidrena na

osloncu. Ukoliko je udaljenost a,, < 0,5d, potrebno je koristiti vrijednost a,, = 0,5d [1].

S obzirom da koncentrirana sila G5 zadana u ovome radu iznosi 0, nije potrebno

proracunavati vrijednost .

Proracunska reducirana poprecna sila, potrebna za odredivanje poprecne armature:

l
Voarea = (ga + qq) * 5~ (Ga+q)(d+01)+ L *Gg3

l
Voarea = (ga + qa) * (E —d- 0,1) + B *Gy3

)

2
Voarea = 37,55 * ( —1,535— 0,1) 40

VOd,red = 398,59 kN

Proracunska poprecna sila, potrebna za dokazivanje tlacnih Stapova betona:

l
Voa = (ga + qa) * 5 +Gg3

)

2
Vog = 459,99 kN

2
Vog = 37,55 % ——+ 0

Funkcija polozaja natege:
x  x?
z(x) =4« f x <——2—>
ltOt ltot
Prva derivacija funkcije polozaja natege:

(1 Z*x)
Z'(x) =4xf=* =tana

T 2
ltot ltot

Nagib natega za promatrani presjek na udaljenosti x = 0,23 + 0,20 + 1,535 = 1,97 m od
ruba oslonca:

Natega 1. razine:

t 4 1 _2xx 4 % 0,205 ( 1 2*1’97) 0,0275
= * * —_—— = *k * —_— =
an I\t 2, ’ 2516  25162)
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Natega 2. razine:

1 2xx
tana, =4 f x| ———
ltot ltot

1 2%1,97
25,16 25,167

> = 4% 0,665 * ( ) = 0,0892

Sila prednapinjanja u trenutku t = 0 na udaljenosti d od ruba oslonca (lijevi oslonac):
Pro,1(1,97) = 687,32
Ppo2(1,97) = 682,52

Sila prednapinjanja u trenutku t = oo na udaljenosti d od ruba oslonca (lijevi oslonac):
P01 (1,97) = Py 1(1,97) — Aoy cysir * Ay = 687,32 — 77,50 = 609,82
Pioo,2(1,97) = Py 2(1,97) — Aoy cho54r * Ay = 682,52 — 77,50 = 605,02

Poprecna komponenta sile prednapinjanja:
- za male kutove vrijedi sina = tana (sina i yp = 1)
Vod = Pmoo,1 *SIN @ + P 5 * Sina,

Vya = 609,82 % 0,0275 +605,02 * 0,0892 = 70,74 kN

Proracunska vrijednost poprecne sile, potrebna za odredivanje popre¢ne armature:

Vearea = Voarea — Vpa = 398,59 — 70,74 = 327,85 kN

Proracunska vrijednost poprecne sile, potrebna za dokazivanje tlacnih Stapova:

Vea = Voa — Vpa = 459,99 — 70,74 = 389,25 kN

7.2.2. Proralunski potrebna poprecna armatura

Primjenjuje se postupak samostalnog odabira nagiba tla¢nih Stapova. Kut 8 izmedu uzduzne
osi 1 tla¢nih Stapova ogranicava se na:

1<cotfd <25

21,8° < B < 45°

Nosivost elementa na poprecnu silu bez poprecne armature:

1
Vrac = [Cra,c * k * (100 * py * f )3 + ky % 0¢p | * by, * d
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Minimalna vrijednost:

VRd,c = (vmin + ky * ch) * by, * d

gdje je:

ferx uMPa

k=1+ 200 <2

B d[mm] —
k=1+ 200—1361<2
B 1535 7T T

Ag; — povrsina vlaénog podrucja presjeka koju je potrebno sidriti za najmanje d + lpa iza
promatranoga presjeka

Ag = Ay = 19,24 cm?

lpq — proracunska duljina sidrenja

b,, = 20 cm — najmanja Sirina presjeka u vlaénome podrucju

p; — koeficijent armiranja uzduzne armature

sl

= < 0,02
P1 b, *d

_ 1924 0,00627 < 0,02
L= 20%1535 .

o¢p — naprezanje kao posljedica djelovanja proraCunske tlacne sile u betonu za promatrani
presjek (x = 1,97 m)

Ng4 — uzduZna sila uslijed prednapinjanja i optere¢enja u promatranome presjeku. Ukoliko
je sila tla¢na onda je Nggz > 0. Zanemaruje se utjecaj prisilnih deformacija.

A, — povriina betonskoga presjeka u mm?

Ngda = Pineo1(1,97) + Proo »(1,97) = 609,82 + 605,02 = 1214,84 kN

_ Ngqg

Ucp Ac < 0'2 * fcd

 1214,84 % 10°
% =T 381 %105

Ocp = 3,189 MPa < 4,66 MPa

<0,2%23,3

Prema nacionalnom dodatku dobivene su vrijednosti za Crg ¢, Vinin I ky:
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. _018_018
Rd,c — ]/C - 1'5

= 0,12

3 1 3 1
Vmin = 0,035 * k2 * fj{ = 0,035 % 1,3612 * 352 = 0,329

kl = 0,15

Nosivost elementa na poprecnu silu bez poprecne armature:

1
VRd,c = [CRd,C * ke x (100 *pq * fck)§ + kl * ch] * bw * d = (vmin + kl * Jcp) * bw *d

1
VRac = [0,12 * 1,361 * (100 % 0,00627 * 35)3 4+ 0,15 * 3,189] * 200 = 1535

> (0,329 + 0,15 * 3,189) * 200 * 1535
Viae = 287228,40 N > 247856,45 N
Veac = 287,23 kN > 247,86 kN

Viarea = 327,85 kN > Vgzq. = 287,23 kN

Potrebno je proracunati popre¢nu armaturu.

Nosivost na poprecne sile u slu¢aju elemenata s okomitom popre¢nom armaturom, odnosno

sponama, proracunava se kao manja vrijednost od:
A
sSw
Vras = 5 * Z * fiuq * COtO
_ acw*bw*z*vl*fcd
cotf + tan @

VRd,max -
gdje je:
A, — ukupna povrSina presjeka poprene armature tj. spona

s —razmak spona

fywa — proracunska ¢vrsto¢a popustanja celika za popreCnu armaturu

v, — faktor redukcije ¢vrstoce za beton raspucan uslijed djelovanja poprecne sile

a. — koeficijent kojim se u obzir uzima stanje naprezanja u tlacnom Stapu
Za savijanje s uzduznom silom, odabran je kut nagiba tla¢nih Stapova:

6 = 40°
cotfd = 1,192
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VEd,red = VRd,s

sw

VRas = * Z % fyuq * COtO

Asw A
sw
VEd,red:T*Z*fywd*COte - S=

* Z * fyuq * cOtO
Ed,red

Odabiru se dvorezne vilice (m=2) @8:

A :m*(bz*ﬂ: >k0,82>|<7'L':10sz
Sw 4 4 ,
z=09xd
Asw 1,0
$ = g 2% fywa * COLO = 3o+ 0,9 # 153,54 43,48 + 1,192
s=21,84cm

Usvojene su dvorezne vilice (m=2) @#8/20 cm.

7.2.3. Dokaz évrstoée tlacénih Stapova

Nosivost tlacnih Stapova odredena je izrazom:
acw*bw*z*vl *fcd
cotf +tan6

Nacionalnim dodatkom definirane su preporucene vrijednosti koeficijenata vy i a,,,.

VRd,max =

Preporucene vrijednosti za koeficijent a,,:
- 1 —u slucaju neprednapetih konstrukcija
- (14 0¢p/fea) —ukoliko je 0 < g, < 0,25f4
- 1,25 —ukoliko je 0,25fcq4 < 0¢p < 0,5f4
- 2,5(1 — 0¢p/fea) — ukoliko je 0,5f.q4 < 04y < 1,0f¢q4

0 < 0gp < 0,25f4
0 < 3,189 < 0,25 = 23,3
0<3189 <5825 —

= (1 + UC”) = (1 + 3’189) =1,137
G =T T U T 233) T
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Preporucena vrijednost za v; je v.

o fck
Vl—V—0,6*[1 250
0,6 [1 35 0,516
= £ —_— =
1=5 2501 —

S obzirom da zastitna cijev natege ima vanjski promjer veli¢ine @quct = 6,5 cm, §to je vece

od 1/8 Sirine hrpta, potrebno je koristiti neto Sirinu hrpta pri proracunu Vi g max-
b, 20
Pauct = 6,5cm > ? = ? =25cm

bw,nom =by, —0,5*dguce =20—05%6,5=16,75cm

Acw * by xz ¥ vy * fog 1,137 % 16,75+ 0,9 % 153,5 % 0,516 * 2,3
cotf + tan 6 B 1,192 + 0,839

Viamax = 1537,42 kN
Viamax = 1537,42 kN > Vzq = 389,25 kN

VRd,max =

Uvjet nosivosti tlacnih Stapova je zadovoljen.

7.2.4. Najmanja potrebna poprec¢na armatura

Za preuzimanje poprecne sile potreban je koeficijent armiranja koji se dobiva iz izraza:
_ Agy
(s * by, * sina)

Pw
gdje je:

- pw — koeficijent armiranja popre¢nom armaturom

- Agy, — povrSina presjeka poprecne armature na duljini s

- s —razmak poprecne armature u uzduZnom smjeru elementa
- b,, — §irina hrpta

- a — kut izmedu glavne armature i popre¢ne armature (za vertikalne spone a = 90°)

Pretpostavlja se promjer vilica @8. Potrebno je proracunati minimalnu popre¢nu armaturu
(vilice) na osnovu pretpostavljenog promjera.
Odabiru se dvorezne vilice (m=2) @8.

0% x 1T 0,8%2*m
= *

Y T 1,0 cm?

Agy =m *
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— ASW
(Pw * by, * sina)

s — potreban razmak vilica

Nacionalnim dodatkom definirana je vrijednost za minimalni koeficijent armiranja:

32
Puwmin = 0,15 * (f “’”) — 0,15 * (—) — 0,00096

fyk 500
Razmak vilica dobiven pomo¢u minimalnog koeficijenta armiranja:
s = ASW
(pw,min * bw * sin a)
1,0
=52,08cm

* = 10,00096 * 20 * 1)

Nacionalnim dodatkom definirani su uvjeti za odredivanje najveceg uzduznog razmaka

Spona Sy ;mqy ili druge popre¢ne armature, za beton razreda tla¢ne ¢vrstoce < €50/60:

- AkojeVgg < 0,3Vrgmax Simax = 0,75d < 300 mm
- Akoje 0,3Vrgmax < Vea < 0,6Vrg max Simax = 0,55d < 300 mm
- Akoje 0,6Vrg max < Vea < 1,0Vrg max Simax = 0,3d <300 mm

Vea < 0,3Vramax

327,85 kN < 461,23 kN

Najveci uzduzni razmak spona:

Simax = 0,75d < 300 mm

Simax = 0,75 % 1535 = 1151,25 > 300 mm
Prekoracena je maksimalna vrijednost stoga se usvaja:
Stmax = 30 cm

Usvojen je minimalni razmak vilica s=30 cm.
Minimalne vilice su dvorezne (m=2) @8/30 cm.

Usvojene su dvorezne vilice (m=2) @#8/20 cm.
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7.3. Proracun duljina sidrenja i nastavljanja armature

Osnovna duljina sidrenja lj, y¢4:

@ Osd
lb,req = Z * fb_d

gdje je fpq proracunska ¢vrstoca prianjanja.

foa = 2,25 %M1 * 03 * forq

1, — koeficijent koji ovisi o tome gdje se nalazi Sipka za vrijeme betoniranja (za dobre uvjete
n, = 1,0, za losije uvjete n; = 0,7)

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

feta = 1,50 MPa za beton C35/45

Beton C35/45:
DOBRI UVIJETI:
fra =2,25%1%1%1,50=3,38 MPa

0 4348
lhrea =7* 339

LOSII UVJETL:
foa = 2,25%0,7 %1% 1,50 = 2,36 MPa

@ 4348
rea =4 336

PRORACUNSKA DULJINA SIDRENJA

=32,16%0Q

= 46,06 *

lpyra = @1 * Ay * A3 * Ay * As * lpreq = lpmin sy xaz xas 20,7
Pojednostavljeno, moze se koristiti ekvivalentna duljina sidrenja:

lb,eq =0 * lb,req

gdje a4 ovisi o obliku armature (za ravne Sipke a; = 1,0).

Tablica 9: Potrebne duljine sidrenja armature za dobre uvjete

UVIJETI PROMJERI DULJINA SIDRENJA
?12 32,16 % 1,2 = 38,59 ~ 39 cm
020 32,16 * 2,0 = 64,32 = 65 cm
Dobri 025 32,16 % 2,5 = 80,4 ~ 81 cm
028 32,16 % 2,8 = 90,05 ~ 91 cm
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Tablica 10: Potrebne duljine sidrenja armature za loSije uvjete

UVIJETI PROMJERI DULJINA SIDRENJA
P12 46,06 * 1,2 = 55,27 ~ 56 cm
320 46,06 2,0 = 92,12 ~ 93 cm
Losiji ®25 46,06 % 2,5 = 1152 ~ 116 cm
¥28 46,06 % 2,8 = 128,97 ~ 129 cm
NASTAVLJANJE ARMATURE

lo =0y *ay *ag *as * ag *lb,reqa

gdje je @y = 1 zaravne Sipke, a a, * a3 * a5 = 1.

ag — ovisi o postotku preklopljene armature u promatranome presjeku

Ukoliko preklapamo sve Sipke u istom presjeku onda je:

Ag = 1,5

lp =1,5% 32,16 * @ (za dobre uvjete)

Tablica 11: Potrebne duljine nastavljanja armature za dobre uvjete

UVIJETI PROMJERI DULJINA SIDRENJA
012 1,539 = 58,5 ~ 59 cm
020 1,565 =975~ 98 cm
Dobri @25 1,5%81=1215~ 122 cm
¥28 1,5%91 = 136,5 ~ 137 cm
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8. GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

8.1. Granicno stanje naprezanja

8.1.1. Provjera naprezanja za raspucani ili neraspucani presjek

Efekti poput pojave puzanja, uzduznih pukotina i mikropukotina mogu izazvati nezeljene
posljedice po konstrukciju, stoga je potrebno ograniciti tlacno naprezanje u betonu. Ukoliko
naprezanje, pri karakteristiénoj kombinaciji opterecenja, premasi kriticnu vrijednost, pojavit
¢e se uzduzne pukotine. U prora¢unu se moze pretpostaviti linearno puzanje ukoliko se
ograni¢e naprezanja pri nazovistalnoj kombinaciji optereCenja. Kako bi se izbjeglo
neelasti¢no ponasanje, nezeljene deformacije i raspucavanja, potrebno je ograniciti 1 vlacna
naprezanja u armaturi. Vla¢na naprezanja mogu se smatrati izbjegnutim ukoliko, pri
karakteristicnoj kombinaciji optere¢enja, naprezanja u armaturi ne prelaze zadana
ogranicenja [1].

Potrebno je provesti provjeru stanja naprezanja za dvije kombinacije djelovanja, a to su
karakteristina i nazovistalna kombinacija. Prema normi EN 1991-1-3:2003 zadani su

faktori kombinacije:

ll)o = 0,5
Y =02
1!)2 = 0,0

Primjenom koeficijenta r modificiraju se ucinci prednapinjanja u granicnom stanju
uporabivosti (ukoliko su primjenjene prikladne mjere kao Sto je izravno mjerenje sile
prednapinjanja):

T =T = Toup = 1

Nacionalnim dodatkom dane su preporucene vrijednosti koeficijenata ki, ko, ks 1 ks, koji se
koriste u izrazima za ograni¢enje naprezanja:

o. < ki *for gdjeje kg = 0,6 za karakteristicnu kombinaciju

o. <k, * fo. gdjeje k, = 0,45 za nazovistalnu kombinaciju

os < ks * fy  gdje je k3 = 0,8 za nenapetu armaturu i karakteristi¢nu kombinaciju

0p < ks * fpr  gdje je ks = 0,75 za prednapetu armaturu
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Potrebno je provesti provjere za bruto karakteristike presjeka. Kako bi se provjerila
raspucalost presjeka potrebno je dobiti vrijednost kriticnog momenta raspucalosti. Ukoliko
je premasena vrijednost vlacne C¢vrsto¢e betona fem, presjek se smatra raspucalim [1].

Prorac¢un naprezanja proveden je pomocu racunalnog programa Mathcad.

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

Karakteristicna kombinacija:

Z Gk‘] ll+ll P ll+ll Qk’l ll+ll Z lpolek’l

=1 i=1

Ik1 = 9,53 kN/m

k1 * 12
M = —
gk,1 )
9,53 x 24,52
Mgy = ——g—— = 715,05 kNm

MEd,‘rare = gk = 715,05 kNm

U trenutku t=0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Ppo = Pmo1 + Pmo2 = 700,36 + 697,68 = 1398,04 kN

U trenutku t=0 karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Pyo =71 % Pyo=1%1398,04 = 1398,04 kN

Moment savijanja u trenutku pojave prve pukotine iznosi (vlak na gornjem rubu):

P, Pyp*z
Mg, = % *<_fctm_A_+Tcp>
c g

M 1,36 * 108 39 1398,04 * 103 N 1398,04 = 103 * 768
= * | — —
T “ T 381 10° 1367 10°

M,, = 139,46 kNm

Mggrare = 715,05 kNm > M., = 139,46 kNm
Presjek je neraspucan, stoga se proracun provodi za neraspucalo stanje odnosno stanje

naprezanja .

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Ocedar(Ecor k) = —1,220 % 10° Pa
0¢p (€00, k) = —8,532 % 10° Pa
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0p(€co, k) = 1239,52  10° Pa
0¢1(€c0, k) = —34,27 * 10° Pa
acedl(gco; k) = —5,937 * 10° Pa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
Ocedaz < 0,6 * fex

—1,22 MPa < 0,6 x 35 MPa

—1,22 MPa < 21 MPa

Naprezanje u nenapetoj armaturi As; za karakteristicnu kombinaciju (vlak):

051 < 0,8 f

—34,27 MPa < 0,8 x 500 MPa

—34,27 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi za karakteristiénu kombinaciju (tlak):

op < 0,75 * fri

1239,52 MPa < 0,75 * 1770 MPa

1239,52 MPa < 1327,5 MPa

Naprezanje na donjem rubu betonskog presjeka za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
Oceda1r < 0,6 * fox

—5,937 MPa < 0,6 * 35 MPa

—5,937 MPa < 21 MPa

Zadovoljena je kontrola naprezanja.

Stanje eksplotacije t=c (karakteristi¢na kombinacija, sredina raspona)

Karakteristicna kombinacija:

Z Gk,] ll+ll P ll+ll lel ll+ll z wOIle,l

j=z1 i1
Ik + Giz) * 17 Qi * 12
Mg rare = <( 3 ) ) + Gz * 2,5+ — g
(9,53 + 10,02) * 24,52 7,44 x 24,52
Mgarare = . +0%25+ —g = 2025,09 kNm

U trenutku t=o0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Prco = Prcot + Prneo,z = 622,86 + 620,18 = 1243,04 kN
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U trenutku t=oo karakteristicna vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Proo =7 % Bpo = 1%1243,04 = 1243,04 kN
U trenutku pojave prve pukotine moment savijanja iznosi (vlak na donjem rubu):
5
1243,04 « 103 1243,04 = 103 * 768
3,81 * 105 + 1,11 % 108 >

My = Wy * (fctm +

M, =111 108 (3,2 +

M., = 1672,00 kNm

Mg rare = 2025,09 kNm > M, = 1672,00 kNm

Presjek je raspucan, stoga se prora¢un provodi za raspucalo stanje odnosno stanje naprezanja

IT (na donjem vlacnom rubu naprezanje je nula).

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Ocedr(&cor k) = —11,875 % 10° Pa
052 (&0, k) = —62,151 x 10° Pa
oy (€00, k) = 1200,809 * 10° Pa
0¢1 (€00, k) = 84,187 * 10° Pa
Ocear(€co, k) = 0,000 = 10° Pa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
Ocedz < 0,6 * fox

—11,88 MPa < 0,6 * 35 MPa

—11,88 MPa < 21 MPa

Naprezanje u nenapetoj armaturi As; za karakteristiénu kombinaciju (vlak):
051 < 0,8 % fyx

84,19 MPa < 0,8 * 500 MPa

84,19 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
0p < 0,75 * fri

1200,81 MPa < 0,75 x 1770 MPa

1200,81 MPa < 1327,5 MPa

Zadovoljena je kontrola naprezanja.
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Provjera naprezanja za nazovistalnu kombinaciju (sredina raspona, t=c)

Nazovistalna kombinacija:

Z Gk‘] n+n P n+n Z lpz‘le‘l

=1 i=1

Za nazovistalnu kombinaciju optere¢enja, moment savijanja u sredini polja iznosi:

Gk + i) * 12 Qi1 * 17
MEd,perm = <( ) ) + Gy 3 * 2,5+ ( 3 * P,

8

(9,53 + 10,02) * 24,52 7,44 * 24,52
Mgaperm = 3 +0x25+ — 5 * ()

Mgg perm = 1466,86 kNm

U trenutku t=oo srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Pro = P + P2 = 622,86 + 620,18 = 1243,04 kN

U trenutku t=oo karakteristicna vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Py =7 * Bpo = 1%1243,04 = 1243,04 kN

U trenutku pojave prve pukotine moment savijanja iznosi (na donjem rubu vlak):

Pk Pk * Z
Mg = Wy * (fctm +A—c+ Wde)

1243,04 * 103 1243,04 * 103 * 768)

M, =1,11%10° « ( 3,2
cr ) *( TT381x105 T Lil-10°

M, = 1672,00 kNm

Mgg perm = 1466,86 kNm < M., = 1672,00 kNm

Presjek je neraspucan, stoga se proracun provodi za neraspucalo stanje odnosno stanje

naprezanja .

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Ocedr(Ecor k) = —6,345 * 10° Pa
052 (€00, k) = —35,233 * 10° Pa
6, (€00, k) = 1131,359 * 10° Pa
0¢1(€c0, k) = 4,506 x 10° Pa
Ocedr(Ecor k) = 0,937 x 10° Pa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka za nazovistalnu kombinaciju (tlak):

Oced2 < 0,45 * fck
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—6,35 MPa < 0,45 * 35 MPa
—6,35 MPa < 15,75 MPa

Kontrola naprezanja je zadovoljena.

8.2. Grani¢no stanje pukotina

Za cestu kombinaciju opterecenja, u trenutku neposredno prije raspucavanja, promatra se

vla¢na zona T presjeka koja se nalazi u rebru presjeka.

Minimalna armatura, potrebna za ogranicenje Sirine pukotina, dobiva se prema izrazu:
Agmin * 05 = K¢ * K * fct,eff * Ace

gdje je:

k. — koeficijent kojim se razmatra raspodjela naprezanja unutar presjeka, netom prije

raspucavanja

Za naprezanje koje se javlja kao posljedica savijanja (za rebro T presjeka) vrijedi:

g,
c <1

7 <
kl * (W) fct,eff
o, — predstavlja srednje naprezanje u betonu za promatrani dio presjeka
_ Nea

bx*h

Ngg — uzduZna sila koja se javlja kod granicnog stanja uporabivosti kao posljedica

k,=04x|1-

O¢

prednapinjanja i optere¢enja (pozitivna ukoliko je tlacna)
Ngg = Ppoo = 1243,04 kN

_1243,04 % 10°
200 * (1700 — 165)

o, = 4,05 MPa

k,; — koeficijent kojim se razmatraju efekti na raspodjelu naprezanja, kao posljedica
djelovanja uzduzne sile

k, = 1,5 ukoliko je Ng, tlacna sila

h* = hukolikoje h < 1,0m

h* = 1mukolikoje h = 1,0 m

h =1700 — 165 = 1535 mm > 1000 mm
h*=1m
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fet.erf — Vlacna Cvrstoca u trenutku nastanka prve pukotine

fct,eff = fctm = 3,2 MPa

Oc
ke=0,4%|1— - <1
kl * (F) fct,eff
k 0,4 %1 405 <1
c=Uax* - =
15+ (1500) * 3.2

k,=020<1

k — koeficijent koji omoguéava efekt neujedna¢enih samouravnotezujucih naprezanja, koja
vode do smanjenja zadrzavajuéih sila

k = 0,65 za rebra visine h > 800 mm

A — vlacna povrsina presjeka neposredno prije pojave prve pukotine

Age = by, * 24 = 20 93,30 = 1866 cm?

U vlacnoj zoni se nalazi:

Ag = 2¢25 + 3¢20 (9,82 + 9,43 = 19,25 cm?)

Steel stress” Maximum bar size [mm]

[MPal] wi= 0,4 mm wi= 0,3 mm wi= 0,2 mm
(160 40 32 {25)
200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 6 4

450 6 5 -

Slika 14: Odredivanje naprezanja s obzirom na ogranic¢enje Sirine pukotina i najveci promjer Sipki

[1]
Za najveci promjer $ipki @25 i ogranicenje Sirine pukotina wi=0,2 mm, sa slike 12 se oCita
naprezanje u nenapetoj armaturi:

o, = 160 MPa
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ke %k * foperr ¥ Ace 0,20 % 0,65 % 3,2 + 1,866 * 10°

=4 2
o, 160 85 cm

As,min

Za ogranicenje $irine pukotina, minimalna armatura iznosi A = 4,85 cm?, a prethodno je
prorac¢unom dobiveno da se u vla¢noj zoni nalazi Ag; = 2¢25 + 3¢20 (9,82 +9,43 =19,25

cm?).

Potrebno je provesti provjeru naprezanja za ¢estu kombinaciju, u sredini raspona, za t=co.

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gi,j "+"P"+"P11Qk1 " + "Z Y, Qk,i

j=z1 i>1

8

(9,53 + 10,02) * 24,52 7,44 * 24,52
MEd,frequ = 3 +0x%25+ T * 0,2

MEd,frequ = 1578,51 kNm

Gkt Gra) * 12 1 * 12
Mga frequ = (( ) ) + Gia * 25+ ( e A2

U trenutku t=oo srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Pro = P + P2 = 622,86 + 620,18 = 1243,04 kN

U trenutku t=oo karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Pioo =71 * Py = 1%1243,04 = 1243,04 kN

U trenutku pojave prve pukotine moment savijanja iznosi (na donjem rubu vlak):

P, Pyxz
Mg = Wy * <fctm + A_c + WdCP>

1243,04 * 103 N 1243,04 * 103 * 768
3,81 * 105 1,11 * 108

M. = 1,11 = 108 % (3,2 +

M, = 1672,00 kNm

Mgq frequ = 1578,51 kNm < M,, = 1672,00 kNm

Presjek je neraspucan, stoga se provodi proracun za neraspucalo stanje odnosno za stanje

naprezanja .

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Oceaz(€co, k) = —7,052 * 10° Pa
052 (€00, k) = —38,947 * 10° Pa
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0, (€0, k) = 1135,290 * 10° Pa
Usl(€c0: k) = 9;205 * 106 Pa
Ucedl(gco; k) = 1,772 * 106 Pa

051 = 9,21 MPa prema Mathcadu
Za naprezanje u armaturi g = 160 MPa, prema slici 12, dobiva se da je najve¢i moguci
promjer Sipki 25 mm. Prorac¢unom je dobiveno da se u vlacnoj zoni nalazi promjer od 20 i

25 mm (2¢25 + 3¢20), prema tome kriterij je zadovoljen.

Steel stress” Maximum bar spacing [mm]

[Mf’a] w =04 mm w,=0,3 mm w,=0,2 mm
{160} 300 306 p=-200)
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 -

Slika 15: Odredivanje najveceg dopustenog razmaka Sipki s obzirom na ogranicenje Sirine pukotina

i naprezanje [1]

Za naprezanje u armaturi o = 160 MPa, prema slici 13, dobiva se da je najveci dopuSteni

razmak izmedu osi Sipki 200 mm. Kriterij je zadovoljen.

v o

Ay = 19,25 cm’ (2025 + 3920)
A=11,0 cm’

Slika 16: Polozaj armaturnih Sipki u donjoj zoni
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8.3. Grani¢no stanje deformacija

Provodi se provjera za nazovistalnu kombinaciju opterecenja, u sredini raspona, za t=co.

Provjera se provodi za idealno, stanje naprezanja I.

2 Gk’j "+" P ’l+" Z 'lpz’iQk’i

j=1 =1

Za nazovistalnu kombinaciju djelovanja, moment savijanja u sredini polja iznosi:

k1t Gr2) * 12 Qi1 * 12
MEd,perm = (( ) ) + Gk,3 * 2,5+ ( 18 * Py

8

(9,53 +10,02) = 24,52 7,44 x 24,52
MEd,perm = 3 +0*x25+ —8 %0

Mgg perm = 1466,86 kNm
U trenutku t=oo srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Pno = Pmoo + P = 622,86 + 620,18 = 1243,04 kN

Proradunski modul elastiénosti betona iznosi:

E _ Bom _ 34000 = 8292,68 MP
eff "14+p 1+31 ’ a

Zamjenjujuce kontinuirano opterecenje ui 1 uz:

Natega 1:
b 8xf; 622 86 8 0,205 161 kN
= — *— = — e = —
uq moo,1 lgot , 25,162 ! /m
Natega 2:
b 8xf, 620.18 8 % 0,665 5921 kN
= — *—— = — e = —
Uy moo,2 lg()t , 25,162 ! /m
s A 0\ f " N I S
Uj

Slika 17: Zamjenjujuce kontinuirano opterecenje [1]
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170

i

M=

€aperm = 19,55 kN/m

Gy, =0 KN

Ly ¢V dd 3 d b3 P d vyl y

Natega razina 1
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23 120
L33 ) 250 L
1 1 1
L lefi = 24,50 m
1
Slika 18: Polozaj koncentriranog momenta
Koncentrirani moment u teziStu betonskog presjeka, na oba kraja nosaca:
—Ppo1 * (0,85 —0,30) = —622,86 * 0,55 = —342,57 kNm
S = 5 q- ];:r
384-E-1 HEEEENEEEEEN
““‘H___‘k ______ &Q___ - T
. M-I
o=
8-E-1 ~ M ~
ZRRE - ~-_k____l_€_i_--— e
W W
X S la—b
5= G2 _apty Y Y %
24F7
A &
|
[
\
Slika 19: Izrazi za proracun progiba slobodno oslonjene grede [1]



Progib sredine grede:

5 * + + Y, * +u; +u,)xl* Gra*b M x [?
5= (Gra + Gz + V2 * Qier +us +uy) k3 « (317 — 4b7) +
384 * E o * I, 24 % Eepp *1c 8% Ecers *Ic

Grs = 0 kN
5= 5% (9,53 103 + 10,02 * 103 + 0 * 7,44 » 103 — 1,61 = 103 — 5,21 * 103) * 24,5%
a 384 % 8292,68 * 0,120

N 342,57 * 103 % 24,52
8 % 8292,68 « 0,120

6 =0086m=8,6cm

Granic¢ni progib iznosi:
L0
250 250 ’
0=86cm<98cm

8cm

Progib zadovoljava.
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9. ZAKLJUCAK

Beton je materijal koji posjeduje veliku tlacnu ¢vrstoéu i malu vla¢nu Evrstocu.
Uslijed djelovanja temperaturnih promjena, skupljanja betona i vanjskog opterecenja, vrlo
brzo se dostigne vlacna Cvrsto¢a betona. Dostizanjem vlacne Cvrstoce, dolazi do pojave
pukotina i raspucavanja vla¢nog podrucja betonskog presjeka. Kako bi se izbjegle pojave
pukotina, pogotovo kod gradevina velikih raspona kao Sto su mostovi, primjenjuje se
prednapeti beton. Prednapete betonske konstrukcije su zapravo armiranobetonske
konstrukcije koje su prednapinjanjem dodatno stlacene. MozZe ih se opisati kao spreg betona,
Celika za armiranje 1 Celika za prednapinjanje. Primjenom prednapetih betonskih
konstrukcija povecava se nosivost, smanjuju se deformacije, smanjuje se vlastita tezina
odnosno dimenzije presjeka, eliminiraju se pukotine te se umanjuje ucinak djelovanja
poprecnih sila. Prednapinjanje se najces¢e ostvaruje pomocu natega koje su izradene od
celika visoke ¢vrstoce.

Ovaj rad svodi se na proratun odnosno dimenzioniranje jednog prednapetog krovnog
nosaca proizvodne hale. Zadani podaci na osnovu kojih se provodi proracun su tlocrtne
dimenzije, svojstva materijala, geometrijske karakteristike presjeka te polozaj natega za
prednapinjanje. Stati¢ki sustav nosaca je slobodno oslonjena greda raspona 24,50 m, koji
ima ,, T* presjek visine 170 cm, Sirine pojasnice 45 cm te Sirine hrpta 20 cm. Nosac je izraden
od betona ¢vrsto¢e C35/45, Celika za armiranje B500A 1 ¢elika za prednapinjanje 1500/1770.
Nosac¢ je opterecen stalnim djelovanjem od vlastite tezine 1 tezine krovne konstrukcije,
promjenjivim djelovanjem snijega i djelovanjem sila od prednapinjanja. Vodenje natega
provodi se po paraboli u dvije razine. Za svaku nategu odredena je strelica parabole.
Temeljem najveceg naprezanja i procijenjene veli¢ine povrSine Celika za prednapinjanje,
odreden je broj uzadi u natezi. Natega se sastoji ukupno 5 uzadi, a povrSina presjeka svakog
uzeta iznosi 1,1 cm?. Iz toga slijedi da je povrsina presjeka jedne natege (sastavljene od 5
uzadi) jednaka 5,5 cm?, a ukupna povrsina presjeka obje natege iznosi 11 cm?. Prora¢unom
je odredena potrebna povrSina vlacne armature koja iznosi Ag;= 2025 + 3020 (9,82 + 9,43
= 19,25 cm?) i tlaéne armature Ay, = 4028 (24,6 cm?).

Od pocetne sile prednapinjanja oduzeti su svi gubici sile kako bi se odredila kona¢na
sila prednapinjanja. Gubici se javljaju kao posljedica elastitne deformacije, trenja,

prokliznuca klina, relaksacije, skupljanja i puzanja. Gubitak sile prednapinjanja od elasticne
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deformacije se zanemaruje iz razloga Sto se prednapinjanje natega izvodi na razli¢itim
krajevima pa su gubici uzrokovani elasticnim skra¢enjem betona zanemarivo mali.

Nakon Sto su proracunati svi gubici sile prednapinjanja, provedene su provjere
grani¢nog stanja nosivosti. Provedena je provjera na savijanje s uzduznom silom u sredini
polja u trenutku t=0 i t=00. Takoder, provedena je i provjera na poprecnu silu te je proracunata
potrebna popre¢na armatura kojom su usvojene dvorezne vilice (m=2) @8/20 cm. Uvjet
nosivosti tlacnih Stapova je zadovoljen. Osim grani¢nog stanja nosivosti potrebno je 1
provjeriti grani¢no stanje uporabivosti. U grani¢nom stanju uporabivosti provjeravalo se
grani¢no stanje naprezanja, pukotina i deformacija. Kod grani¢nog stanja naprezanja
potrebno je ograni€iti naprezanja kako bi se izbjegle neZeljene pukotine i mikropukotine, a
provjera stanja naprezanja provodila se za dvije kombinacije djelovanja, karakteristicnu 1
nazovistalnu kombinaciju. Provjera grani¢nog stanja pukotina i deformacija provodila se za
sredinu raspona u trenutku t=oo.

Zadovoljene su sve potrebne provjere za proracun prednapetog nosaca, stoga se moze

zakljuciti da je nosac pravilno dimenzioniran i proracunat.
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10. GRAFICKI PRILOZI — NACRTI

Popis nacrta:
1. Plan i iskaz prednapete i nenapete armature, mjerilo 1:50/1:10

2. Plan prednapete i nenapete armature, presjek A-A, mjerilo 1:10
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