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SAZETAK

Prednapete betonske konstrukcije su spreg betona, Celika za armiranje 1 Celika za
prednapinjanje. Primjenjuju se kod gradevina gdje se zeli izbje¢i 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 opterecenja sudjelovati cijeli betonski presjek. U ovom radu je proveden
postupak dimenzioniranja i1 proracuna prednapetog krovnog nosaca ,, T presjeka i
pravokutnog presjeka i, na poslijetku, usporedba dobivenih rezultata. Dokazuje se
opravdanost upotrebe nosaca ,,T* presjeka, te iznose preporuke za daljnja istrazivanja. Cijeli

prora¢un je proveden prema normi za proracun prednapetih elemenata EN 1992.

Klju¢ne rijeci: prednapeti beton, ,, T presjek, pravokutni presjek, usporedba

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 compares the use of ,, T and rectangular prestressed roof beam of a
production hall. In the end, it is proven that the use of ,,T“ beam is justifable and
recommendations for further research are given. Entire analysis was performed in

accordance with the standard for calculating prestressed elements EN 1992.

Key words: prestressed concrete, ,, T beam, rectangular beam, comparison
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1 UVvOD

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 vla¢nu ¢vrstocu i iznimno veliku tlaénu ¢vrstocu. Kao posljedica
djelovanja temperaturnih promjena i skupljanja betona, javljaju se neizbjezna naprezanja u
betonu koja vrlo lako dosegnu vla¢nu ¢vrstocu betona. Osim neizbjeznih naprezanja od
skupljanja i temperaturne razlike, javljaju se i naprezanja uslijed djelovanja vanjskog
optere¢enja. Kao posljedica dostizanja vlacne ¢vrstoce betona, dolazi do pojave pukotina
odnosno raspucavanja vla¢nog podrudja. [1]

Da bi se izbjegle pukotine, razvila se ideja o istezanju armature u betonu kako bi se
izazvalo pocetno tlaéno naprezanje odnosno da se beton prednapne. Osnovna ideja
prednapinjanja proizlazi iz toga da se, prije vanjskog optere¢enja, 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 ogranicenim veli¢inama dopustena vla¢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 najcesce izraduju od celika visoke ¢vrstoce koje je
potrebno i sidriti. [2]

Usporedujuc¢i prednapete konstrukcije s armiranobetonskim konstrukcijama, moze se
iznijeti nekoliko bitnih prednosti prednapetih konstrukcija. Samo neke od prednosti su manje
deformacije, povecanje nosivosti, viSa ¢vrsto¢a 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 1



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 uspredba prednapetog krovnog nosaca ,,T* presjeka i
pravokutnog presjeka. Provodenjem prorac¢una prednapetih krovnih nosac¢a proizvodne hale,
Citatelji se Upoznaju sa osnovnim formulama i koracima potrebnim za uspjesno projektiranje
prednapetih elemenata. Rad je napisan u sedam poglavlja. Nakon uvodnog poglavlja, drugo
poglavlje se odnosi na tehnicki opis gdje su iznesene dimenzije proizvodne hale,
geometrijske karakteristike nosaca te svojstva materijala koja se primjenjuju u proracunima.
Trece poglavlje se odnosi na prorac¢un prednapetog nosaca ,, T presjeka, a Cetvrto poglavlje
na prorac¢un prednapetog nosaca pravokutnog presjeka. U petom se poglavlju analiziraju
provedeni proracuni i usporeduju dobiveni rezultati. Na poslijetku, u Sestom poglavlju iznosi

se zakljucak. Graficki prilozi ¢ine sedmo poglavlje.



2 TEHNICKI OPIS

Proizvodna hala izvedena je od betonskih stupova i predgotovljenih prednapetih betonskih
elemenata. Montazni stupovi hale zajedno sa sekundarnim nosa¢ima Cine stati¢ki sustav
okvira u uzduznome smjeru, dok stupovi i prednapeti krovni nosaci u poprecnome smjeru
¢ine poprecne okvire. Osne dimenzije proizvodne hale su 24 m x 15,66 m, a povrSina
prizemlja iznosi priblizno 376 m?. Izvedba prednapinjanja elemenata provedena je sustavom

sprezanja pomoc¢u naknadno injektiranog cementnog morta.

240 .

s

Slika 1: Tlocrtne dimenzije proizvodne hale

Proracun se provodi za jednostavni prednapeti nosac. U prvom slucaju prednapeti nosac je
» 1 presjeka Sirine 20 cm, gornjeg pojasa 40 cm 1 ukupne visine 110 cm. U drugom slucaju
prednapeti nosa¢ je pravokutnog presjeka 110x20 cm. Susjedni nosa¢i medusobno su
razmaknuti za udaljenost od e=6,00 m. Krovni nosac¢ izvodi se kao unutarnji nosivi element.
Ukru¢enje u horizontalnom smjeru ostvareno je upetoScu krovne ploCe 1 stupova.
Razmatraju se relativno mirna djelovanja.

Prednapeti nosa¢ izveden je od betona kvalitete C35/45, Celika za armiranje BS00A i ¢elika

za prednapinjanje 1500/1770.
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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 vlac¢na ¢vrstoca betona f 4, = 3,2 MPa

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

Celik za armiranje B500A:

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

Celik za prednapinjanje 1500/1770:

Karakteristiéno naprezanje cCelika pri 0,1 % - tnoj zaostaloj deformaciji
froak = 1500 MPa

Karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca Celika za prednapinjanje f,, = 1770 MPa
Modul elasti¢nosti E;,, = 195 000 MPa

Razred 2: Zica ili uze — malo opustanje tj. relaksacija



3 PRORACUN PREDNAPETOG NOSACA — T-PRESJEK
3.1 STALNA I PROMJENJIVA DJELOVANJA
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Slika 3: Staticki sustav prednapetog nosaca

Povrsina betonskog presjeka (idealizirani T — presjek — slika 5 u idu¢em poglavlju):
A; = (besr — by) - hs + by, - h = (40 —20) - 10 + 20 - 110
A, = 2400 cm? = 0,24 m?

Stalno djelovanje
- Krovninosac: g1 =y - A, =25-0,24 = 6,0 kN/m

- Krovna konstrukcija: porasti beton (y = 7,2 kN/m?) 20 cm + izravnavajuéi sloj
+ hidroizolacija (0,23 kN /m?). Sirina plo&e iznosi 6,0 m.
gr2 = (7,2-0,2+0,23) - 6,0 = 10,0 kN/m
9k1 + Gk = 6,0+ 10,0 =16,0 kN/m

Opterecenje snijegom
- s =1,0kN/m?
- Zaplocu Sirine 6,0 m: g1 =s-6,0=1,0-6,0=6,0kN/m

- PremaEN 1991-1-3:2003, za lokacije ispod 1000 m.n.v., preporuéene su sljedece
vrijednosti koeficijenata kombinacije za snijeg:
Yo =059, =02,¢9, =00
Prednapinjanje

- Vodenje natega provodi se po paraboli.
- Jednadzba parabole opisana je izrazom:

x  x?
z(x)=4-f-<———>,

2
ltOt ltot



110

55

55

gdje je f oznaka za strelicu parabole natege.
Kut skretanja natege opisan je izrazom:
8-x-f

0(x) =

2
ltot
Strelice parabole natege iznose:

- Zarazinu natege : f; = 55,0 — 10 = 45 cm

E15m

Slika 4: PoloZaj natega u nosacu



3.2 PROCJENA VELICINA

3.2.1 Procjena povrsine Celika za prednapinjanje
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besr =40 cm
b, =20cm
h=110cm
hs =10 cm

Slika 5: Poprecni presjek nosaca —,, T* presjek



Povrsina betonskog presjeka:

Ac = (bess — by) - hy + by, - h = (40 —20) - 10 + 20 - 110

A; = 2400 cm? = 0,24 m?

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

(beff—bw)-hf-(h—%)ﬂaw-h-%
Zg = i

(40 - 20) - 10 (110 — ) + 20 - 110 132
Za = 2400

Zg =59,2cm

Udaljenost izmedu gornjeg ruba presjeka i teZiSta betona odredena je izrazom:

Zg = h—z; =110—-59,2=50,8cm

Vrijednost momenta tromosti betonskog presjeka dobiva se iz izraza:

(bess — by,) - B he\?
11
Ie = =Lt [(bery — bu) Iy - (Zg _Tf) *
(40 — 20) - 103 1042
I, = +[(40-20)-10]- (508 - =) +
12 2
(592 110)2
“T T2
I, = 0,027 m*

Moment otpora gornjeg ruba presjeka iznosi:

L0027 _
9=z, 0508 0"

Moment otpora donjeg ruba presjeka iznosi:

I. 0,027

f =Z—m= 0,046 m3
Udaljenost gornjeg ruba jezgre:
k =%=0’046=0192m

9 A, 024
Udaljenost donjeg ruba jezgre:
kq =%=w=0221m

A, 024 '

Udaljenost teziSta betonskog presjeka od teziSta prednapete armature:

9

bw.h3+(b B (
12 w Za™7
20'1103+(20 110)

12

2

2



Zep =45cm =0,45m
Srednja osna vlacna Cvrstoca betona iznosi:

fetm = 3,2 MPa

Nazovistalnu kombinaciju opterecenja proraCunavamo prema izrazu:

Z Gk‘jn_l_n P n+n Z lpz‘l * Qk’l

=1 i>1

Koeficijent kombinacije za snijeg iznosi ¥, = 0.

Za nazovistalnu kombinaciju djelovanja u sredini polja moment savijanja iznosi:

Gka + Grz) - 1 Qi1 - 1P
Mgaperm = <( L 3 2) >+ ( 18 P,

(6,0 +10,0) - 152 6,0 - 152
MEd,perm = 3 + T -0

Mgg perm = 450,0 kNm

Da bi se procijenila povrSina prednapete armature potrebno je postaviti uvjet da na donjem
rubu presjeka nije premasSena srednja vlacna ¢vrstoca betona za nazovistalnu kombinaciju
opterecenja. Prilikom odredivanja progiba potrebno je krutost na savijanje poprecnog
presjeka razmatrati za stanje naprezanja I, odnosno za stanje neraspucanog betona. Pomocu
jednadzbe, iz dopustenih naprezanja, moze se odrediti konac¢na sila prednapinjanja:

Pmoo _Pmoo 'Zcp +Mmax —

A, W, w, et

1z Cega slijedi da je:
_ Mmax = Octeo " Wy
Pho =

Zep + kg

P, predstavlja silu prednapinjanja nakon svih gubitaka (u trenutku t = ), a 0.t
predstavlja dopusteni vla¢ni napon u betonu prilikom eksplotacije.

_ Mgaperm = feom = Wa _ 45000 — 0,32 - 0,046 - 10°
Zep + ky 45 + 19,2

Pro

P = 471,65 kN

10



Pomoc¢u koeficijenta ,,m“ u obzir se uzimaju vremenski gubici naprezanja u celiku
uzrokovanih puzanjem, skupljanjem i relaksacijom.

Kako bi se uzeli u obzir pocetni gubici, koji nastaju kao posljedica trenja, prokliznuca klina
1 elasticne deformacije, potrebno je primijeniti koeficijent ,,6.

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

6-m=20,75

Potrebna povrsSina prednapete armature dobiva se iz izraza:
Proo

Ap

6 -m- 0pmax

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi) odreduje se kao manja vrijednost od:
. k1 fpr=08-1770 = 1416 MPa
Op maxmax = MMM {kz - froax = 0,9 - 1500 = 1350 MPa

Op max,max = 1350 MPa

Proo 471,65

A, = =
P6-m-0opmar 0751350

= 4,65 cm?

Usvaja se jedna natega ukupne povrsine:
— 2
A, =5,5cm
Nategu ¢ini ukupno 5 uZadi, a povrsina presjeka svakog uZeta iznosi 1,1 cm?. 1z toga slijedi

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

8.0 . 4.0, 30,0 "
+ A A 1
>
o " v
% % %
£ : 34,0 ,
1 —

Slika 6: Skica i dimenzije natege
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3.2.2 Procjena povrsine Celika za armiranje

Proracunska granica popustanja ¢elika za armiranje f,,4 iZnosi:

fyk 0
Dk _ 2 _ 43478 MP
Ve 1,15 4

f yd =
Proracunska granica popustanja Celika za prednapinjanje f,4 iznosi:

fpoax 1500
fpa = 225 =
Y. 1,15

S

= 1304,35 MPa

Staticka visina Celika za prednapinjanje iznosi:

d,=h—-10=110-10=100cm

Staticka visina betonskog Celika, na strani sigurnosti, usvaja se da je:
d; =d, =100,0cm
Vrijednost kraka unutarnjih sila uzima se kao:

z,=2,=2%09-d,=09-100=90,0cm

p

Prorac¢unski moment savijanja u sredini raspona iznosi:

+
o= (B2 ) )

. _ (©0+100)
Mg, = 860,63 kNm

2. 6'0 2.
152) 1,35 + (=--152) - 15

Pretpostavka je da do popustanja dolazi u prednapetoj armaturi:

Op = fi pd
Potrebna povrSina vlacne armature dobiva se prema sljede¢em izrazu:

MEd_Ap'O-p'Zp_MEd_Ap'fpd'Oﬂg'dp

Ao = _
st fyd'Zs fyd'Ofg'dp

86063 — 5,5 - 130,44 - 0,9 - 100 .

Ast = 43.5-0,9-100 =549 cm

Odabire se vlaéna armatura A4, = 3016 (6,03 cm?).

Osim vlaéne armature, odabire se i tla¢na armatura A, = 4012 (4,52 cm?).
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3.2.3 Geometrijske karakteristike nosaca

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

- Povriina presjeka Gelika za prednapinjanje za nategu iznosi 4, = 5,5 cm?

L _ By _195000
Ep—E..~ 34000
E;, 200000
s = 5= 3a000 0

Tablicom 1 prikazane su vrijednosti geometrijskih karakteristika nosa¢a za bruto, neto i
idealan presjek, proratunane pomocu ra¢unalnog programa Mathcad. Za proracun se koriste

bruto geometrijske karakteristike presjeka.

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

BETON | A, [m?] | I, [m*] | z4[m] Zg [m] | Zep1 [M] | zep [M]
Bruto 0,24 0,027 0,592 0,508 0,1 0,492
Neto 0,238 0,0262 0,596 0,504 0,1 0,496

Idealno 0,25 0,0292 0,571 0,592 0,1 0,471
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Slika 7: Geometrijske karakteristike presjeka nosaca
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3.3 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:

_ (ky fp =0,75-1770 = 1327,5 MPa
Opmo.max = MM {kg - froax = 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
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3.4 GUBICI SILE PREDNAPINJANJA

3.4.1 Gubitak sile prednapinjanja zbhog elasti¢ne deformacije

Prednapinjanje natege vrsi se u presjeku gdje je x=0 m. S obzirom da se prednapinjanje
natega izvodi na razli¢itim krajevima, gubici uzrokovani elasti¢nim skra¢enjem betona su
zanemarivo mali.

AP, =0

3.4.2 Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Gubitak sile prednapinjanja kao posljedica trenja opisan je izrazom:
AP (x) = Ppgy - (1 — e #O0Fk2),
iz Cega slijedi da je:
AR, (x)

1— —u-(0+k-x)
Pmax ( ¢ )

u je koeficijent trenja izmedu cijevi i natege te iznosi 4 = 0,21.
6 predstavlja zbroj kutova skretanja natege na duljini X i neovisan je o predznaku i smjeru.
Izrazava se u radijanima, a za sluc¢aj vodenja natege po paraboli definiran je pomocu izraza:
8-x-f

o
Koeficijent k = 0,0055 m™? predstavlja nezeljeni kut skretanja po jedinici duljine.
Natega f=0,45 m
8-x-f_8-x-0,45

0(x) =

0(x) = - = 0,01468 -
&) =7 15,66 X

APM(x) — (1 _ e—u~(9+k~x)) =1- e—u(0,001468~x+0,0055~x)
Bnax

Tablica 2: Prikaz odnosa gubitka sile prednapinjanja zbog trenja i pocetne sile
prednapinjanja po presjecima

AF,(x) = (1 — e~ (®+kx)
Natega Prax
x=0 x=7,83 x=15,66
1 (f=0,45 m) 0 0,0114 0,0226
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3.4.3 Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

U presjeku u kojem se vrsi prednapinjanje dolazi do smanjenja pocetne sile prednapinjanja
Phax kao posljedica prokliznuéa klina. Sila se smanjuje za vrijednost APg; duz duljine
djelovanja prokliznuéa ;.

Potrebno je proracunati i duljinu utjecaja prokliznuca klina lg; i gubitak sile prednapinjanja
AP; da bi spoznali tok sile prednapinjanja duz natege.

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

koju definira proizvodac.

1. Natega f=0,45 m
Prax = Pmax,max = 742,5kN

l Al E, - A, 0,002 - 195000 - 106 - 5,5 - 10-*
sl = =
P (??{+ k) 742,5-103 - 0,21 - (51506:25 +0,0055)
0]
I, = 8,256 m

8-f
AP =2 Bpax "t Lo - +k

72
ltOt

8-0,45
APy =2-742,5-10%-0,21 - 8,256 - (

Eeg O 0055)

APy = 51950 N = 51,95kN

Za sve udaljenosti, odnosno presjeke, koji prelaze duljinu djelovanja prokliznuca klina Ly

vrijedi:
Pro(x) = Ppgx — AP, (X) = Ppax — Pnax * (1 — e ~H-(O+kx)y
AP (x) max (1 - e—u-(9+k-x)) Zax = lsl

AP, (x) = 742,5 - (1 — e ~0,21-(0,01468-x+0,0055-x) zax >783m
AP,(x = 7,83) = 24,23 kN

AP,(x = 15,66) = 47,67 kN

Pp0(7,83) = 742,5 — 24,23 = 718,3 kN

Pp0(15,66) = 742,5 — 47,67 = 694,83 kN

Poo(lsy = 7,83) = 718,3 kN > Ppyomax = 701,25 kN

Potrebno je smanjiti silu na presi kako bi vrijedilo:
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Pro(x) < Promax = 701,25 kN
Iz uvjeta da je Pno(x) < Promax = 701,25, pomocu racunalnog programa Mathcad,
odredene su vrijednosti duljine prokliznuéa klina i gubitka sile prednapinjanja za nategu 1 1

nategu 2 prikazane tablicom 3.

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

Mathcadom
Uvjet da je Ppo(x) < Ppomax = 701,25
Natega Prax [kN] APy [kN] Lsi [m]
1 726,5 51,39 8,3469

Provjera dobivenih vrijednosti:
1. Natega f=0,45 m
Phax = 726,5 kN
l Alg - E, - A, 0,002 - 195000 - 106 - 5,510~
st = 8- f - 8- 0,45

P (— + k) 726,5-10% - 0,21 - (52222 40,0055

max 12, (15,662 )

Iy = 8,3469 m

8-f
APy =2 Bpax -t ls - l2_+k
tot

APy = 2-726,5-0,21 - 8,3469 (8'0’45+00055>
st o ’ 15,662 =

APy = 51,39 kN

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

Pmo(%) = Prax = AR = Prax = Pnax * (1 — e7#(0+%)

AP, (x) = Ppgy - (1 — e #@Fkx) zax >l

AP, (x) = 726,5 - (1 — ~0:21:(0.01468x+0,0055-%)) za x > 8,3469

AP,(x = 8,3469) = 25,248 kN

AP,(x = 15,66) = 46,648 kN

Pp,0(8,3469) = 726,5 — 25,248 = 701,25 kN

P (15,66) = 726,5 — 46,648 = 679,85 kN
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Py — APy = 726,5 — 51,39 = 675,1 kN

701,25 — 675,1

P,0(7,83) = 675,1 + 83469 - 7,83 = 699,63 kN
P.,(1,43) = 675,1 + 701,25 — 6751 1,43 = 679,58 kN
MmO T R 8,3469 S
| /.‘(\_\A ________________ o
BPeSEIY oI y 01,23
‘L—_’/B\ . .
675.1 679,58 699.63 Pio 679.83
X
1,43 h'2-7,83  14~8.35 1566

Slika 8: Dijagram gubitaka sile prednapinjanja za nategu 1 (kona¢ne vrijednosti)

Tablica 4: Vrijednosti gubitka sile prednapinjanja za nategu 1 (konacne vrijednosti)

X [m] 0 7,83 15,66

Pmo [KN] 675,1 699,63 679,85
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3.4.4 Vremenski gubici

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

se pomocu izraza:
Ep
& Ep + 0,8 Acy, + I @(t, to) - Ocop
A

Ep 4y c.,2
1+Ecm-A—C-(1+r-Zcp)-[1+0,8'(P(t,t0)]

APcisir = Ap A0y cysir = Ap -

gdje je:

Aoy, 15+ — apsolutna vrijednost promjene naprezanja u natezi zbog skupljanja, puzanja i
opustanja u trenutku t na mjestu x

€. — procijenjena deformacija skupljanja dobivena iz mathcad-a koja iznosi &, =
—0,47578 %o = —0,00047578

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

E ., = 34 000 MPa — modul elasticnosti betona

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

@ (t, ty) = 2,159 — koeficijent puzanja dobiven preko mathcad-a

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

A, = 0,24 m? — plostina betonskog presjeka

A, = 5,5 cm?® — plostina presjeka natega u promatranom podruéju

I, = 0,027 m* — moment tromosti betonskog presjeka

Zcp = 0,45 m — rezultantna udaljenost izmedu natege i teziSta betonskog presjeka

Prema sljede¢em izrazu prora¢unava se gubitak naprezanja uzrokovan opustanjem za razred

2 u koji spadaju Zice 1 uzadi niske relaksacije:

+107°

Ao t 0,75-(1—w)
pr _ 9,1-
= 0,66 - .e.u.<_>
o P1000 1000
gdje je:
0pi — najvece vlatno naprezanje na kabel umanjeno za vrijednost poCetnih gubitaka nastalih

uslijed prednapinjanja, kod naknadnog prednapinjanja
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t = 500 000 — vrijeme u satima nakon prednapinjanja
O-pi
==
fpk
P1ooo — Vrijednost relaksacijskog gubitka pri srednjoj temperaturi od 20°C i 1000 sati nakon

prednapinjanja. Izrazava se u postotcima (%), a za razred 2 iznosi p19go = 2,5.

Naprezanje u nategama na sredini raspona nakon poc¢etnih gubitaka iznosi:
_ Pmoy 699,24 - 103
T4 T 55-107
_0p;  1272,05

= P2 0,719
K=t~ 1770

= 1272,05 MPa

Gubitak naprezanja nakon 500 000 sati uzrokovan opustanjem:

1075

¢ )0.75-(1—11)

Ao
2L = 0,66 - pyogo - €1 - (—1000

O-pi

Ac,, 500000 %75 (1-0.719)
= 0,66 2,5 - e210719. ( ) .1075
o ¢ 1000
Ao
P = 0,042
O-pi

Trenutak konacéne relaksacije — promjena naprezanja uzrokovana relaksacijom celika nakon
500 000 sati odnosno otprilike 57 godina:
¢ )0,75-(1—11)

A =g, 10,66 - et <_

. 10_Sl

500000y 75170719
Ad,, = 1272,05 - [0,66 . 2,5 - @21:0719 ( 1000 ) 107

Ac,, = 53,99 MPa

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

9r1 + k2 6+ 10,0
Mop = ZHg =05 1P = ——

152

Naprezanje betona u visini natega od pocetnog prednapinjanja, vlastite teZine i ostalih

nazovistalnih djelovanja:
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Myp -z P P 4
_ QP cp + (_ mo,1 . ( mO,l) cp . Zcp)

UC,QP -
I Ac I
450 - 10% - 0492 699,63+ 10 (699,63 - 103) - 0,492
O-C,QP = - - * 0,492
0,027 0,24 0,027

Ocop = —0,987 MPa  (tlak)

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

s pozitivnim predznakom):

E,
&5 Ep +0,8-Acy,, + . @(t, to) - 0 0p

Aoy cisir =
' EP AP Ac 2
1 +Ecm-A—C- (1+f'ZC") “[14+0,8-@(t, ty)]
0,00047578 - 195000 + 0,8 - 53,99 + % - 2,159 - 0,492
Aoy cisir = -
' 195000 5,5-10~% 0,24 2
1+ 32000 02— (1 + 0077 0492 )-[1+0,8-2159]

AGy cvser = 133,15 MPa

Gubitak sile prednapinjanja jedne natege u trenutku t = oo iznosi:
AP,y gyr = MGy cysir - Ay = 133,15-10% - 5,5-107* = 73,23 kN

Srednja vrijednost sile prednapinjanja natega u trenutku t = oo u sredini raspona iznosi:
1. Natega

Pro = Pg — APeysir = 699,63 — 73,23 = 626,4 kN

Tablica 5: Srednje vrijednosti sile prednapinjanja za nategu nakon vremenskih gubitaka

x [m] 0 7,83 15,66
Pro(x) [kN] 675,1 699,63 679,85
Pnoo (x) [kN] 601,87 626,4 606,62
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3.5 GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Prora¢unska ¢vrstoca betona:

fex 5
fra =acc-i=1-1'5=23,3MPa

a.. je koeficijent kojim se uzimaju u obzir dugotrajni ucinci na tla¢nu ¢vrstocu te nezeljeni
ucinci kao posljedica nac¢ina na koji je beton optere¢en. Preporucena vrijednost prema EN

1992-1-1 za a.. je 1, te je prihvacena nacionalnim dodatkom.

Proracunska granica popustanja cCelika za armiranje:

fyk

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

Proracunska granica popustanja Celika za prednapinjanje:

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

fpd _ —6,69-1073 = 6,69 9
4 =, ~ 195000 oo

3.5.1 Savijanje s uzduinom silom

3.5.1.1 Dimenzioniranje presjeka u sredini polja r=c

Staticka visina Celika za prednapinjanje iznosi:

d, =h—hs =110 —10 = 100cm

Staticka visina Celika za armiranje na strani sigurnosti iznosi:
d; =d, =100 cm

Proracunski moment savijanja u sredini raspona iznosi:

_ (g1 + gr2) dx,1
MEd - (le “Ye +(?.lz)'yQ

(6 +10,0)
o =(E7200

152 -135+(9-152)-15
8 ' 8 '

Mgy = 860,63 kNm
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Pri postupku dimenzioniranja razmatra se da je ukupna deformacija u celiku za
prednapinjanje na strani sigurnosti (&, = gpme + Agy).
Pretpostavka je da neutralna os prolazi kroz plocu.

Mg 86063
Hed = dZ - f.q 40-100%-2,33

= 0,092 < pggiim = 0,296

Iz tablica za dimenzioniranje pravokutnog presjeka, za betone razreda ¢vrstoce C12/15 do
C50/60, ocita se:
ec,edZ = _3,5 %0

851 = 19,5 %0

X
E:

-=0,12
7 0,125
z

=—=10,948
¢ d

pgq = 0,096

x=¢-d=0,125-100=125cm > hf =10cm

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 plo¢e moze se

zanemariti.

besr 40 o ,
——=—=2,0<5 —uvjetnije zadovoljen
b, 20

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

w

1. Iteracija

berr 40
b, 20
he 10,0
d ~ 100
€=§=Qn

2,0

0,1

Na osnovu navedenih parametara iz tablice se ocita A, = 0,99
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Tablica 6: Tablica za dimenzioniranje T-presjeka za betone razreda ¢vrstoce od C12/15 do

C50/60

he'd b/ by
050 045]040]035]030][025]020]015]010]00515 [20 [25 [30 [35 [40 [50

g 100y
050]045]040]035]030[025]020]015]010]005] 100] 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
050]044]039033]028[022]017|011|006] 99| 99| 99| 99| 99| 98| 98
050044038031 ]025]019]013]006| 97| 96| 95 95| 95| 94| 94
0.50 [ 043036029 |021]014]007] 95| 92 90| 8 | 8 | 88| 87
050042033 ]025][017]008| 91| 87[ 84| 8| 81| so| 79
0.50 [ 040 |030] 020 010 87 81| 77| 74| 73| 71| 69
050 [038]025]013 83[ 75| 70| 66 64| 62| 60
C 12/15 - C 50/60 050033017 79| 69| 62| 58| 55| 53| 50
0500250 75| 62| 55| 50| 46| 44| 40
€:3=2.0 %o £yy=3.5 %o n=2 050 71| 56| 47 42| 37 ] 34| 30

Sirina zamjenjujuéeg T-presjeka iznosi:

bi = Ab ' beff = 0,99 <40 = 39,6 cm

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

Mgy 86063

Hea =3 a2z f = 39,6-100% - 2,33

Iz tablica se ponovno ocita:
gc,edz = —3,5 %o
&s1 = 16,0 %o

§===0,122

{=2=10948

QUIN Q& R

fgq = 0,096

=0,093 < URd lim = 0,296

Dobivena vrijednost ¢ = 0,11 u prvoj iteraciji ne razlikuje se previSe od pretpostavljene

vrijednosti ¢ = 0,12, stoga nije potrebno provoditi daljnje iteracije.

Pretpostavlja se da dolazi do popustanja u prednapetoj armaturi:

Op = fpd

Potrebna povrSina vla¢ne armature:

'Zp_MEd_Ap'fpd'z'dp
fyd'('ds
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_ 86063 — 5,5 - 130,44 - 0,948 - 100
s17 43,48 - 0,948 - 100

Odabire se armatura 3@16 (6,03 cm?)

= 4,38 cm?

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

Ae, = &5 = 16,0 %0

Naprezanje u natezi nakon svih gubitaka na sredini raspona:

_ Py 62614 107 _ 1155 44 mp
Tomee =y T T 55107 oo

Predizduzenje (preddeformacija) iznosi:
_ Opmeo _ 1138,44

=2 = = 584-107° = 5,849
Fme = T T T 195000 oo

Za grani¢no stanje ravnoteze, ukupna deformacija u celiku za prednapinjanje moze se
proracunati prema izrazu:
&p = Epme + A&, = 5,84 + 16 = 21,8 4%o0

& = 21,84 %0 > £,q = 6,69 %0 > u Celiku za prednapinjanje doslo je do popustanja

3.5.1.2 Provjera najveceg i najmanjeg postotka armiranja

Nacionalnim dodatkom definirana je preporuena minimalna plostina presjeka armature,

fctm

vk

Agmin = 0,26 - by -d =0,0013 - b, - d

gdje bt predstavlja srednju Sirinu vlaénog podrucja. Kod greda T-presjeka u proracun za by

je potrebno uvrstiti samo Sirinu rebra.

3,2
Agmin = 0,26 - T00 20-106 = 0,0013 -20- 106

Asmin = 3,53 > 2,756
Agmin = 3,53 cm?
Nacionalnim dodatkom definirano je da za grede T-presjeka s tlaéno naprezanom
pojasnicom, za presjek u polju, najveca armatura iznosi Asy max = 0,022 - A,.
a) Kada se koristi beton razreda ¢vrsto¢e < C50/60 i kada vrijedi 0,45d < hy, tada je
Ac = h - byss
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b) Kada se koristi beton razreda ¢vrsto¢e < C50/60 i kada vrijedi 0,45d > hy, tada je
Ac = 2,5 hs - besy

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

d) Kada se koristi beton razreda ¢vrsto¢e > C55/67 i kada vrijedi 0,35d > hy, tada je
Ac=30"hs by

Beton C35/45

0,45-106 = 47,7 cm > hy = 10,0 cm > slucaj b)
Ac =25 hsbosr =2,5-10-40 = 1000 cm?
Asimax = 0,022 - A, = 0,022 - 1000 = 22 cm?

As,min < ASl < ASl,max

3,53 cm? < 6,03cm? < 22 cm? - Zadovoljeno!

3.5.1.3 Dimenzioniranje presjeka u sredini polja t=0

Za fazu gradenja potrebno je, za kombinaciju djelovanja prednapinjanja Pmo i vlastite tezine

Ok,1, dokazati nosivost predstlacenog vlacnog podrucja.

gk,1=6,0 KN/m

] |
Poo >p o - < Pm

Slika 9: Skica deformacije i unosa sile u fazi gradnje za prednapeti krovni nosa¢

Primjenjuju se slijedeci parcijalni koeficijenti sigurnosti:

- Zapovoljno djelovanje vlastite tezine y; = 1,0
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- Zanepovoljno djelovanje prednapinjanja yp = 1,0

Dokaz nosivosti provodi se pomoc¢u dimenzioniranja popre¢nog 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.

Proracunski moment u polju kao posljedica djelovanja vlastite tezine gk1:

Mgq,q = (% ) lz) “Ye

6
Mgy 4 = (§ . 152) -1,0 = 168,75 kNm
Vrijednost proracunske normalne sile kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u
trenutku t=0 na sredini raspona:
Ngg = =P - ¥p = —(Pmo1)ve = —(699,63) - 1,0 = —699,63 kN

Proracunska vrijednost momenta savijanja kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u

trenutku t=0 na sredini raspona:

Mgqp = _(Pmo 'Zcp) “Yp = — ((Pm0,1) 'Zcp) “Yp
Mgap = —((699,63) - 0,492) - 1,0 = —344,22 kNm
Rezne sile s obzirom na teziste betona:

Mgag + Mg p = 168,75 — 344,22 = —175,47 kNm
Ngg = —699,63 kN
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Slika 10: Skica polozaja reznih sila

Udaljenost izmedu teZiSta betonskog presjeka i teZiSta gornje armature:

Zesy = Zg —7f = 50,8 -y =458cm

Proracunski moment savijanja s obzirom na os gornje zone armature:

Mgas = Mga,g + Mpap — Ngq * Zcs2

Mpgas = —175,47 — 699,63 - 0,458 = 495,9 kNm

Staticka visina Celika za armiranje:

d=h-" _110-20_ 105
—hTo T 2 em

Migq 49590

= = = 0,0965 < figqiim = 0,296

Reds = 3 g2 7 = 20- 1062 - 2,33
Ocitano iz tablica:
gC,edZ = —3,4’ %O

852 = 20,0 %0

X
===0,098
Z
{=5=0947
g = 0,096
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_ Mggs  Ngg 49590 699,63
“(-d-fya fya 0947-106-43,48 43,48

—4,62 cm?

Dobivenom vrijednos¢u potvrduje se da na gornjem rubu presjeka nije potrebna armatura.

Usvaja se tla¢na armatura Ay, 4¢12 (4,52 cm?).

3.5.2 Provjera na poprecne sile
3.5.2.1 Proracunska nosivost na poprecnu silu

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

Vea = Voa — Vpd
gdje je:
Va4 — komponenta poprecne sile nagnute natege

Voa — proracunska poprecna sila u presjeku

gd+qd=30 6kN/m
DOUDEERURPREVURINTOORNN COORTLORDRDRRONRERUNEVOURDRRLNOPETRRRRUTRORRTORIRUREERRIURTERUNREPOURUTURETRORPRTR OO R

110

I=15m

Slika 11: Prorac¢unska djelovanja i mjesto proracuna popreéne sile

Proracunsko stalno i promjenjivo djelovanje iznosi:

9a+9a= (g1 +9rz2) Ve +qu1-vo=(6+10,0)-135+6-15
9da + da = 30,6 kN/m
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Proracunska reducirana poprecna sila, potrebna za odredivanje poprene armature:

l
Vodarea = (ga + qa) e (ga +94)(d +0,1)
l
Vodrea = (Ga + qa) - (E —d-— 0,1)
15
Voa,rea = 30,6 - (7 —-1,0— 0,1)

VOd,red = 195,84 kN

Proracunska poprecna sila, potrebna za dokazivanje tlacnih Stapova betona:

l
Voa = (9a + qa) 5

Voa = 30,6 L
od — 4 2
Vog = 229,5 kN

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

(1 2-x>
zZ’(x)=4-f | — =tana

T2
ltot ltot

Nagib natega za promatrani presjek na udaljenosti x = 0,23 + 0,20 + 1,0 = 1,43 m od ruba
oslonca:

Natega 1. razine:

1 22X 1 2-1,43
tana; =4 f*|+——— =4-O,45-( )=0,0939

Lot 1%, 15,66 15,662

Sila prednapinjanja u trenutku t = 0 na udaljenosti d od ruba oslonca (lijevi oslonac):
Ppo1(1,43) = 679,58

Sila prednapinjanja u trenutku t = co na udaljenosti d od ruba oslonca (lijevi oslonac):

Prnoo1 (1,43) = Ppo1(1,43) — Adycigir - Ap = 679,58 — 73,23 = 606,25 kN
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Poprec¢na komponenta sile prednapinjanja:
- za male kutove vrijedi sina = tana (sina i yp = 1)
Vod = Pmeo,1 - SNy

Vya = 606,25 - 0,0939 = 56,93 kN

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

Vedarea = Voarea — Vpa = 195,84 — 56,93 = 138,91 kN

3.5.2.2 Proracunski potrebna poprecna armatura

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

1<cotf <25

21,8° < 0 < 45°

Nosivost elementa na poprecnu silu bez poprecne armature:
1
Veae = [Crac k- (100 py - fu)T + Ky - 0| - by -

Minimalna vrijednost:

VRd,c = (vmin + kq O-cp) by - d

gdje je:

fer UMPa

k=1+ 200 <2

a d[mm]~
k=1+ 200—2414<2
a 1000 T T

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

Ay = Ay = 6,03 cm?

lpq — proracunska duljina sidrenja

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

p1 — koeficijent armiranja uzduzne armature
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sl

= < '2
P1 bw_d_OO

__603 =0,00302 < 0,02
PL=%0-100 =Y

0cp — naprezanje kao posljedica djelovanja proracunske tlacne sile u betonu za promatrani
presjek (x = 1,43 m)

Ng4 — uzduzna sila uslijed prednapinjanja i optere¢enja u promatranome presjeku. Ukoliko
je sila tlaéna onda je Ngg; > 0. Zanemaruje se utjecaj prisilnih deformacija.

A, — povrsina betonskoga presjeka u mm?

Nga = Pineo1(1,43) = 679,58kN

Ngq
Ocp = A, <02 fea
679,58 10°

Oop =5 4105 < 02233

Ocp = 2,83 MPa < 4,66 MPa

Prema nacionalnom dodatku dobivene su vrijednosti za Crg ¢, Vmin i k1:

018 0,18
Rd,c — ]/C - 1'5

=0,12

3 1 3 1
Vpin = 0,035 - k2 - f2 = 0,035 - 22 - 352 = 0,5857

kl = 0,15

Nosivost elementa na poprecnu silu bez popre¢ne armature:

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 “P1c fck)§ + kl : Ucp] : bw -d = (vmin + kl ’ Ucp) ’ bw -d

1
VRac = [0,12 -2-(100-0,00302 -35)3 4+ 0,15 - 2,83] -200- 1000

> (0,5857 + 0,15 - 2,83) - 200 - 1000
Vege = 190241,52 N > 202040 N

Vedrea = 138,91 kN > Vp, . = 202,04 kN
Potrebno je proracunati popre¢nu armaturu.
Nosivost na poprecne sile u slucaju elemenata s okomitom popre¢nom armaturom, odnosno

sponama, proracunava se kao manja vrijednost od:
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Asw
VRd,S = T AN fywd -cotf

acw'bw'z'vl'fcd
cotf + tan @

VRd,max =
gdje je:
A,,, — ukupna povrsina presjeka poprecne armature tj. spona

s — razmak spona

fywa — proracunska Cvrsto¢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 tlaénom $tapu

Za savijanje s uzduznom silom, odabran je kut nagiba tla¢nih Stapova:
0 = 40°
cotd = 1,192

VEd,red = VRd,s

N
VRd,S = _S VA fywd -cot@

Agw Agwy
Vedrea = "z fywd -cotd - s=
V
S Ed,red

“Z fywa * cotl

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

0% -7 082 1 5
Agy =m - A 1,0cm
z=09-d
Sw )
= ez -cot@ = -0,9-100-43,48-1,192
> VEd,red ? nyd 0 138'91
s =33,58cm

Usvojene su dvorezne vilice (m=2) @8/30 cm.
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3.5.2.3 Dokaz cvrstoce tlacnih Stapova

Nosivost tlacnih Stapova odredena je izrazom:

_ Ucw " bw 2 V1~ fea
cotd + tan @

VRd,max -
Nacionalnim dodatkom definirane su preporucene vrijednosti koeficijenata v; 1 .

Preporucene vrijednosti za koeficijent a.,,:
- 1 —u slucaju neprednapetih konstrukcija
- (1 + 0¢p/fea) —ukoliko je 0 < g, < 0,254
- 1,25 ukoliko je 0,25f.4 < 0y < 0,54
- 25(1 = 0p/fea) — Ukoliko je 0,5fcq < 0 < 1,0f¢q

0 < 0 < 0,25f4
0<283<0,25-233
0<283<5825 -

Oep 2,526
Ao = (1 +—) = (1 +333 ) =1,108

Preporucena vrijednost za v, je v.

fck
—v=06-|1—
Vi=v [ 250
=06 [1 351_ 0516
Vi=o 2501 ~

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

od 1/8 Sirine hrpta, potrebno je koristiti neto Sirinu hrpta pri proracunu Ve g max-
b, 20
Dauct = 6,5cm > 88" 2,5cm

bw,nom = bw - 0;5 : (pduct = 20— 0,5 . 6,5 = 16,75 cm

. _ @y bz Vi fog _1,108-16,75:0,9-100-0516 23
Rd,max cotf + tan 6 1,192 + 0,839
Veamax = 976,03kN

Veamax = 976,03 kN > Vg = 138,91 kN
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Uvjet nosivosti tla¢nih Stapova je zadovoljen.

3.5.2.4 Najmanja potrebna poprecna armatura

Za preuzimanje poprecne sile potreban je koeficijent armiranja koji se dobiva iz izraza:
ASW
s-by, -sina)

Pw = (
gdje je:

- pw — koeficijent armiranja popre¢nom armaturom

- Ag,, — povrsina presjeka poprecne armature na duljini s

- S — razmak poprecne armature u uzduznom smjeru elementa
- b,, — §irina hrpta

- o — kut izmedu glavne armature i popre¢ne armature (za vertikalne spone @ = 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% -7 08%-m 5

Asy =m - 2 =2- 2 =10cm
_ A

(pw - by - sina)

Nacionalnim dodatkom definirana je vrijednost za minimalni koeficijent armiranja:

— potreban razmak vilica

3,2
Pw,min = 0,15 . <fctm> = 0,15 : (_> = 0,00096

fyk 500
Razmak vilica dobiven pomoc¢u minimalnog koeficijenta armiranja:
L Agw
(Pw.min * bw - sina)
1,0

- = 52,08
¥ =10,00096 - 20 - 1) am

Nacionalnim dodatkom definirani su uvjeti za odredivanje najveceg uzduznog razmaka

SPONA S may 1li druge popre¢ne armature, za beton razreda tlacne ¢vrstoce < €50/60:
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- AKO je Vig < 0,3Vigmax Stmax = 0,75d < 300 mm
- AkOje OJSVRd,max < VEd < O'6VRd,max Simax = 0,55d < 300 mm

- Ako je 0;6VRd,max < VEd < LOVRd,max Simax = 0,3d <300 mm

Vea < 0,3Vra,max

138,91 kN < 292,81 kN

Najveci uzduzni razmak spona:

Simax = 0,75d < 300 mm

Simax = 0,75-1000 = 750 > 300 mm
Prekoracena je maksimalna vrijednost stoga se usvaja:
Simax = 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) @8/30 cm.
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3.5.3 Proracun duljina sidrenja i nastavljanja armature

Osnovna duljina sidrenja, Ip,req:

lpreq = % 2
fva
gdje je foa proracunska ¢vrstoca prianjanja
foa = 2251102 " fear
n1= 1,0 (za losije uvjete #1 = 0,7)
n1 = 1,0 za promjere Sipki @ <32 mm
feat = 1,50 MPa za beton C34/45
Beton C35/45
DOBRI UVJETI:
foa =225-1+1-1,50 = 3,38 MPa
lpreq = P 4348 32,160
4 3,38
LOSIJI UVJETI:
foa =2,25-0,7-1-1,50 = 2,36 MPa
lpreq = 9 2348 = 46,060
4 2,36
PRORACUNSKA DULJINA SIDRENJA
lyra = @1z a3 A" As * lpreq = lpmin s arazras =07

Pojednostavljeno moze se koristiti ekvivalentna duljina sidrenja:

lb,eq =0oq lb,req

gdje a1 ovisi o obliku armature (za ravne Sipke a1 = 1,0).

38



Tablica 7: Potrebne duljine sidrenja armature za dobre uvjete

UVIJETI PROMIER SIPKE DULJINA SIDRENJA, I req
08 25,73 =26 cm
Dobri 012 38,59 =39 cm
016 51,46 =52 cm

Tablica 8: Potrebne duljine sidrenja armature za losije uvjete

UVIETI PROMJER SIPKE DULJINA SIDRENJA, I req
08 36,85~37 cm
Losiji 012 55,27 =56 cm
D16 73,70 = 74 cm
NASTAVLJANJE ARMATURE

l0=a1'a2'a3'a5'a6'lb,req

gdje je a1 =1 zaravne Sipke, a a, a3 " as =1

as — 0Visi 0 postotku preklopljene armature u promatranome presjeku

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

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

lo =1,5-46,06 - @ (zalosije uvjete)

Tablica 9: Potrebne duljine nastavljanja armature

UVJETI | PROMIER SIPKE | DULJINA NASTAVLIANJA, lo
08 38,59 ~39cm
Dobri 012 57,88 = 58 cm
016 77,18 =78 cm
08 55,27= 56 cm
Losiji 012 82,91 ~ 83 cm
016 110,54 =111 cm




3.6 GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

3.6.1 Granicno stanje naprezanja

3.6.1.1 Provjera naprezanja za raspucani ili neraspucani presjek

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

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

faktori kombinacije:

IIJO = 015
P, =0,2
Y, =00

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

T =Tipp = Toaup =1

Nacionalnim dodatkom dane su preporuéene vrijednosti koeficijenata k1, Ko, k3 i ks, koji se
koriste u izrazima za ograni¢enje naprezanja:

o. < ki * fo  0dje je k; = 0,6 za karakteristicnu kombinaciju

o. <k, * f. gdje je k, = 0,45 za nazovistalnu kombinaciju

0s < k3 * . gdje je k3 = 0,8 za nenapetu armaturu i karakteristicnu kombinaciju

op < ks * fpr.  9dje 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 vla¢ne ¢vrstoce betona feim, presjek se smatra raspucalim. Proracun

naprezanja proveden je pomocu racunalnog programa Mathcad.

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

Karakteristi¢na kombinacija:

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

=1 i=1

gk1 = 6,0 kN/m

Ik &
6 - 152
Mgy = —g— = 168,75 kNm

MEd,‘rare = gk = 168,75 kNm

U trenutku t=0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Ppo = Ppo1 = 699,6 kN

U trenutku t=0 karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Pro =1+ Ppy=1:699,6 =699,6 kN

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

Pk Pk'Z
Mg, = % '<_fctm_A_+ ch>
c 9

M, =0,53- 108 3,2 699.,6 - 10° n 699,6 - 10° - 492
cr — Y ’ 2,4 - 105 0,53 108

M., = 201,08 kNm

Mg rare = 168,75 kNm < M, = 201,08 kNm
Presjek je neraspucan, stoga se prora¢un provodi za neraspucalo stanje odnosno stanje

naprezanja .

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
O-cedz(gco’ k) =—-0,16 - 106 Pa
Usz(gco; k) = _0;451 . 106 Pa
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0, (0, k) = 1235,15 - 10 Pa
0s51(€co, k) = —39,13 - 10° Pa
O-cedl(SCOr k) = —6,097 - 10° Pa

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

—0,16 MPa < 0,6 - 35 MPa

—0,16 MPa < 21 MPa

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

051 < 0,8 fyk

—39,13 MPa < 0,8-00 MPa

—39,13 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi za karakteristiénu kombinaciju (tlak):

0p < 0,75 - frk

1235,15 MPa < 0,75 1770 MPa

1235,15 MPa < 1327,5 MPa

Naprezanje na donjem rubu betonskog presjeka za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
Oced1 < 0,6 - fex

—6,097 MPa < 0,6 - 35 MPa

—6,097 MPa < 21 MPa

Zadovoljena je kontrola naprezanja.

Stanje eksplotacije t=c (karakteristicna kombinacija, sredina raspona)

Karakteristi¢cna kombinacija:

Z Gk'] ll+ll P ll+ll lel ll+ll z l/)olek,l

Jj=z1 i>1
(g1 + 9r2) 12\ qua - 12
MEd,rare = ( 3 + 3
(6,0 +10,0) - 152 6152
MEd,rare = 3 + 3 = 618,75 kNm

U trenutku t=o0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Pho = Ppo = 626,4 = 626,4 kN
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U trenutku t=oo karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Piowo =7 Ppo =1-626,4 =626,4 kN

U trenutku pojave prve pukotine moment savijanja iznosi (vlak na donjem rubu):
626,4-10% 626,4-103- 492>

My =Wy - (fctm +

— . 8.
M, = 0,46 - 10 (3,2+ 24105t 046 107

M,, = 575,49 kNm

Mggrare = 618,75 kNm > M., = 575,49 kNm
Presjek je raspucan, stoga se proracun provodi za raspucalo stanje odnosno stanje naprezanja

IT (na donjem vlacnom rubu naprezanje je nula).

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Oceaz(Ecor k) = —10,042 - 10° Pa
0¢, (€0, k) = —61,573 - 10° Pa
0, (gco, k) = 1206,3 - 10° Pa
0¢1(€c0, k) = 75,452 - 10° Pa
Oced1(Eco, k) = 0,000 - 10° Pa

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

—10,042 MPa < 0,6 - 35 MPa

—10,042 MPa < 21 MPa

Naprezanje u nenapetoj armaturi As: za karakteristi¢énu kombinaciju (vlak):
051 < 0,8 fyk

75,45 MPa < 0,8 - 500 MPa

75,45 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
op < 0,75 - frk

1206,3 MPa < 0,75-1770 MPa

1206,3 MPa < 1327,5 MPa

Zadovoljena je kontrola naprezanja.
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Provjera naprezanja za nazovistalnu kombinaciju (sredina raspona, t=o0)

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:

Ira + i) Qra - 1°
MEd,Perm = (( : 2) ) + ( 18 ‘P,

8
(6 +10,0) - 152 6152
MEd,perm = 3 + 3 -0

Mg perm = 450 kNm

U trenutku t=oo srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Proo = Preoq = 626,4 kN

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

Piw =7 Ppoo = 1-626,4 = 626,4 kN

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

626,4-10% 626,4-103- 492)

My =Wy - (fctm +

= . 108 .
M, =0,46-10 (3,2+ 24105 + 0,46 - 10°

M,, = 575,49 kNm

Mgy perm = 450 kNm < M, = 575,49 kNm
Presjek je neraspucan, stoga se proracun provodi za neraspucalo stanje odnosno stanje

naprezanja .

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Oceaz(€co, k) = —5,135 - 10° Pa
052(€co, k) = —32,87 - 10° Pa
Up(ECOJ k) =1138,81-10° Pa
0¢1(€c0, k) = 1,947 - 10° Pa
0cear(Eco k) = 0,0 - 10° Pa

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

Oced2 < 0145 ' fck
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—5,135 MPa < 0,45 - 35 MPa
—5,135 MPa < 15,75 MPa

Kontrola naprezanja je zadovoljena.

3.6.2 Granicno stanje pukotina

Za Cestu kombinaciju opterecenja, u trenutku neposredno prije raspucavanja, promatra se
vlac¢na zona T presjeka koja se nalazi u rebru presjeka.
Minimalna armatura, potrebna za ogranicenje Sirine pukotina, dobiva se prema izrazu:
Agmin * 0s = ke k- ferers - Act
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:
ke=04-|1-——* <1
kq - (F) feterr
o. — predstavlja srednje naprezanje u betonu za promatrani dio presjeka
b-h

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

prednapinjanja 1 opterecenja (pozitivna ukoliko je tlacna)
Ngq = Ppoo = 626,4 kN

_ 626,4-10°
~ 200 - (1100 — 100)
k, — koeficijent kojim se razmatraju efekti na raspodjelu naprezanja, kao posljedica

O, = 3,13 MPa

djelovanja uzduzne sile

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

h* = h ukolikoje h < 1,0m
h* =1mukolikoje h = 1,0m
h =1100 — 100 = 100 mm > 1000 mm
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h*=1m
fet.erf — vlacna Cvrstoca u trenutku nastanka prve pukotine

feterr = feem = 3,2 MPa

Oc
k,=04-|1- - <1
kl : (F) fct,eff
313
k,=04-|1— s <1
15 - (1o00) - 32

k,=016<1

k — koeficijent koji omogucéava efekt neujednacenih samouravnotezujuéih naprezanja, koja
vode do smanjenja zadrzavajuéih sila

k = 0,65 zarebra visine h > 800 mm

A, — vlacna povrsina presjeka neposredno prije pojave prve pukotine

Ay =b,, - 25 =20-59,2 = 1184 cm?

U vlac¢noj zoni se nalazi:

Ay = 3¢16 (6,03 cm?)

Steel stress® Maximum bar size [mm)
[MPa] 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 12: Odredivanje naprezanja s obzirom na ogranic¢enje Sirine pukotina i najveci promjer Sipki

Za najveci promjer Sipki @16 i ogranicenje Sirine pukotina wk=0,2 mm, sa slike 12 se oCita
naprezanje u nenapetoj armaturi:
os = 200 MPa
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ke -k feters - Ace  0,20-0,65-3,2-1,866 - 10°
o5 B 200

s,min —

= 3,88 cm?

Za ograni¢enje $irine pukotina, minimalna armatura iznosi A; = 3,88 cm?, a prethodno je

prora¢unom dobiveno da se u vla¢noj zoni nalazi A;; = 3¢16 (6,03 cm?)

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

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gk‘] ll+ll P ll+ll lpl’le,l n + "Z ll}z’le,l

=1 i=1
G + Gr2) - 12 Q1 12
MEd,frequ = (( 3 + 1T ‘P
(6 +10,0) - 152 6152
MEd,frequ = 3 + 3 - 0,2

Mgq frequ = 483,75 kNm

U trenutku t=oo srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Pro = Py = 626,4 kN

U trenutku t=oo karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Piowo =7 Ppo =1-626,4 =626,4 kN

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

Pk Pk'Z
My =Wy - <fctm +A_c + WdCP>

626,4 - 103 N 626,4 - 103 - 0,492
2,4 -105 0,46 - 108

M,, = 0,46 - 108 - (3,2 +

M., = 267,57 kNm

Mgq frequ = 483,75 kNm > M., = 267,57 kNm

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

naprezanja Il.

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Ocedar(Ecor k) = —5,89 - 10° Pa
052 (€c0, k) = —37,433 - 106 Pa
0y (€co, k) = 1145,205 - 10° Pa
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0s1(€co, k) = 9,029 - 10° Pa
O-cedl(eco’ k) =0,0- 10° Pa

051 = 9,029 MPa prema Mathcadu
Za naprezanje u armaturi o, = 200 MPa, prema slici 12, dobiva se da je najve¢i moguéi
promjer Sipki 32 mm. ProraCunom je dobiveno da se u vlacnoj zoni nalazi promjer ¢16,

prema tome Kriterij je zadovoljen.

Steel stress® Maximum bar spacing [mm]
[MPa] w=0,4 mm w=0,3 mm w,=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 13: Odredivanje najveéeg dopusStenog razmaka Sipki s obzirom na ograni¢enje Sirine pukotina

i naprezanje

Za naprezanje u armaturi g, = 2000 MPa, prema slici 13, dobiva se da je najveci dopusteni

razmak izmedu osi Sipki 150 mm. Kriterij je zadovoljen.

\_/

B X X 1.

b 20 b

Slika 14: PoloZzaj armaturnih Sipki u donjoj zoni
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3.6.3 Granicno stanje deformacija

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

Provjera se provodi za idealno, stanje naprezanja I.

z Gk’j "+" P ll+ll Z Ipz’iQk’i

j=1 i=1

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

Gka + Grz) - 1P Qi1 - 1?
Mgaperm = <( - 3 2) >+ ( 18 P,

(6 +10,0) - 152 6152
MEd,perm = 3 + 3 -0

Mgg perm = 450kNm

U trenutku t=o0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Pro = Prnoeo1 = 626,4 kN
Proracunski modul elasti¢nosti betona iznosi:

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

Zamjenjujuée kontinuirano optereéenje uz i Uo:

Natega 1:
—_p 'fl_ 4 04 =—-919 kN
H = e g TS 0204 g OO/
I i I I s A T
U,

Slika 15: Zamjenjujuce kontinuirano opterecenje
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Coew=16kN/M
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Slika 16: Polozaj koncentriranog momenta

Koncentrirani moment u teziStu betonskog presjeka, na oba kraja nosaca:

M= —Ppewq-05=-626,4-0,5=—-313,2kNm

fgzu
384-E-1 HEEEEREREEEN
L SRCR O e =
S M-I
TS EI o M M o
WO T -

Slika 17: Izrazi za proracun progiba slobodno oslonjene grede

Progib sredine grede:

_5 (@t Okt G tw)-lt M- D

é +
384'Ec,eff 'IC 8'Ec,eff 'IC
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6:5-(6-103+10,0-103+0-6-103—9,19-103)-154+ 313,2- 103 - 152
384 -8292,68 - 0,027 8-8292,68- 0,027
6 =0059m=59cm
Granicni progib iznosi:
l 1500
250 250
6=59cm<60cm

6cm

Progib zadovoljava.
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4 PRORACUN PREDNAPETOG NOSACA - PRAVOKUTNI
PRESJEK
4.1 STALNA I PROMJENJIVA DJELOVANJA

A P R SN 2N AN qk=1
R . gk12
SN P SN SN N R N Py gk!1
15 )
7

Slika 18: Staticki sustav prednapetog nosaca

Povrsina betonskog presjeka (pravokutni presjek — slika 20 u idu¢em poglavlju):
A.=b,-h=20-110
A, = 2200 cm? = 0,22 m?

Stalno djelovanije
- Krovninosa¢: gx1 =y A, =25-0,22=55kN/m

- Krovna konstrukcija: porasti beton (y = 7,2 kN/m?) 20 cm + izravnavajuéi sloj
+ hidroizolacija (0,23 kN /m?). Sirina ploge iznosi 6,0 m.
Ir2 =(7,2-02+0,23)- 6,0 =10,0 kN/m
gk1t 9r2 =60+ 10,0 =16,0 kN/m

Opterecenje snijegom
- s =1,0kN/m?
- Zaplocu Sirine 6,0 m: g1 =s5-6,0=1,0-6,0=6,0kN/m

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

I)bO = 0151 1,b1 = 0’2’ ¢2 = O’O

52



Prednapinjanje

Vodenje natega provodi se po paraboli u jednoj razini.

Jednadzba parabole opisana je izrazom:
200 :4.f.(i_£),
leot Lot
gdje je f oznaka za strelicu parabole natege.
Kut skretanja natege opisan je izrazom:
8-x-f
It

Strelice parabole natege iznose:

0(x) =

- Zarazinu natege : f; = 55,0 — 10 = 45 cm

55

55

110

= 15m

Slika 19: Polozaj natega u nosacu
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4.2 PROCJENA VELICINA

4.2.1 Procjena povrsine celika za prednapinjanje

_AsZ
g
T
110.0 o A -
7cp
Fd
3
Asi
oo
b, =20cm
h=110cm

Slika 20: Popre¢ni presjek nosaca — pravokutni presjek
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Povrsina betonskog presjeka:
A.=b,,-h=20-110
A, = 2200 cm? = 0,22 m?

Udaljenost izmedu teZiSta betona i donjeg ruba presjeka odredena je izrazom:

b,, - h-%
Zg =
Ac
20-110 12ﬂ
Za 2200
Zg =55cm

Udaljenost izmedu gornjeg ruba presjeka i teZiSta betona odredena je izrazom:
Zg =h—-—2;=110—-55=550cm

Vrijednost momenta tromosti betonskog presjeka dobiva se iz izraza:

IC:bW-h3+(b -h).(z _ﬁ>2
12 w a2
j =20 1107 L10° (20 - 110) - (55 —g)z
12 2
I, = 0,022 m*

Moment otpora gornjeg ruba presjeka iznosi:
1. 0,022

6= 2, " 055 o0’
Moment otpora donjeg ruba presjeka iznosi:
Wy —I—C=%= 0,04 m3
Z4 0,55
Udaljenost gornjeg ruba jezgre:
k, = Wa = 0,04 =0,182m
9 A, 0,22 ’
Udaljenost donjeg ruba jezgre:
ky = Wy _00%_ 0,182 m
A, 0,22

Udaljenost teziSta betonskog presjeka od tezista prednapete armature:
Zep = 45cm =0,45m
Srednja osna vlacna ¢vrstoc¢a betona iznosi:
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fetm = 3,2 MPa

Nazovistalnu kombinaciju opterecenja proraCunavamo prema izrazu:

Z Gk‘jn_l_n P n+n Z lpz‘l * Qk’l

=1 i>1

Koeficijent kombinacije za snijeg iznosi ¥, = 0.

Za nazovistalnu kombinaciju djelovanja u sredini polja moment savijanja iznosi:

Gka + Grz) - 1 Qi1 - 1P
MEd,perm = <( . 2) ) + ( : P,

8 8
(5,5+10,0) - 152 6,0 - 152
MEd,perm = 3 + T -0

Mgg perm = 436 kNm

Da bi se procijenila povrSina prednapete armature potrebno je postaviti uvjet da na donjem
rubu presjeka nije premasena srednja vla¢na ¢vrstoca betona za nazovistalnu kombinaciju
opterecenja. Prilikom odredivanja progiba potrebno je krutost na savijanje poprecnog
presjeka razmatrati za stanje naprezanja I, odnosno za stanje neraspucanog betona. Pomocu
jednadzbe, iz dopustenih naprezanja, moze se odrediti konacna sila prednapinjanja:

Pmoo _Pmoo 'Zcp +Mmax —

A, W, w, et

1z Cega slijedi da je:
_ Mmax = Octeo " Wy
Pho =

Zep + kg

P, predstavlja silu prednapinjanja nakon svih gubitaka (u trenutku t = ), a 6.t
predstavlja dopusteni vla¢ni napon u betonu prilikom eksplotacije.

_ MEd,perm - fctm : Wd _ 43600 — 0,32 - 0,04 - 10°
Zep + Ky 45 + 18,2

P = 487,34 kN

Pro

Pomoc¢u koeficijenta ,,m*“ u obzir se uzimaju vremenski gubici naprezanja u celiku

uzrokovanih puzanjem, skupljanjem i relaksacijom.
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Kako bi se uzeli u obzir pocetni gubici, koji nastaju kao posljedica trenja, prokliznuc¢a klina
1 elasti¢ne deformacije, potrebno je primijeniti koeficijent ,,6.

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

6-m=20,75

Potrebna povrsina prednapete armature dobiva se iz izraza:
P

Ap

§-m- 0pmax

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi) odreduje se kao manja vrijednost od:

(ki fp=08:1770 = 1416 MPa
Op maxmax = MMM {kz - froax = 0,9 - 1500 = 1350 MPa

Op maxmax = 1350 MPa

P 487,34

A = =
P8 -m-0ymax 0751350

= 4,81 cm?

Usvaja se jedna natega ukupne povrsine:
_ 2
A, =5,5cm
Nategu ¢ini ukupno 5 uzadi, a povrsina presjeka svakog uzeta iznosi 1,1 cm?. 1z toga slijedi

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

18.0 ’ 4.0, 30,0 ”
# A E 1
AT
Q v v
s 0 No)
-
~ 34.0
* " —t

Slika 21 : Skica i dimenzije natege

4.2.2 Procjena povrsine Celika za armiranje

ProraCunska granica popustanja Celika za armiranje f,,4 iznosi:
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=Dk _ 2 _ 43478 MP
fra=7"=118 .

Proracunska granica popustanja Celika za prednapinjanje f,4 iznosi:

foo.rk _ 1500
fpd = T = E = 1304,35 MPa

Staticka visina Celika za prednapinjanje iznosi:

d,=h—10=110—-10 = 100 cm

Staticka visina betonskog Celika, na strani sigurnosti, usvaja se da je:
d; =d, =100,0cm

Vrijednost kraka unutarnjih sila uzima se kao:
z,=2,=2%09-d,=09-100=90,0cm

Proracunski moment savijanja u sredini raspona iznosi:

+
o= (B2 ) )

_(G5+100)
Mgq = 841,64 kNm

6,0
52).135 + (?- 152) 15

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

MEd—Ap'O-p'Zp MEd_Ap'fpd'O,g'dp

A = =
o fyd *Zs fyd 'O,9'dp
_84164-50-13044-09-100 _ _
s 43,5-0,9 - 100 - o

Odabire se vla¢na armatura A4, = 3020 (9,42 cm?).

Osim vla¢ne armature, odabire se i tlatna armatura Ag, = 4012 (4,52 cm?).

4.2.3 Geometrijske karakteristike nosaca

Primjenjuje se idealizirani poprec¢ni presjek:

- Zastitna cijev natege ima vanjski promjer veli¢ine ¢, = 65 mm
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- PovrSina presjeka Celika za prednapinjanje za nategu iznosi A, = 5,5 cm?

_Ep _195000
%Er =F T 34000
E, 200000
Aps = =

E.,. 34000  °°

Tablicom 1 prikazane su vrijednosti geometrijskih karakteristika nosa¢a za bruto, neto i
idealan presjek, proratunane pomocu ra¢unalnog programa Mathcad. Za proracun se koriste
bruto geometrijske karakteristike presjeka.

Tablica 10: Geometrijske karakteristike nosaca za bruto, neto i idealan presjek

BETON | Ac [m?] | I.[m*] | za[m] | zg[m] |zepalm]| zep [m]
Bruto 0,22 0,022 0,55 0,55 0,1 0,45
Neto 0,213 0,021 0,562 0,538 0,1 0,462
Idealno 0,248 0,029 0,548 0,552 0,1 0,448
s hed .
s
T
110.0 o + -
7 cp
Fd
3
As1

2—2-‘1—‘}—!

Slika 22 : Geometrijske karakteristike presjeka nosaca
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4.3 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:

_ (ky fp =0,75-1770 = 1327,5 MPa
Opmo.max = MM {kg - froax = 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
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4.4 GUBICI SILE PREDNAPINJANJA

4.4.1 Gubitak sile prednapinjanja zbog elasti¢ne deformacije

Prednapinjanje natege vrsi se u presjeku gdje je x=0 m. S obzirom da se prednapinjanje
natega izvodi na razliCitim krajevima, gubici uzrokovani elasticnim skra¢enjem betona su
zanemarivo mali.

AP,; =0

4.4.2 Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Gubitak sile prednapinjanja kao posljedica trenja opisan je izrazom:
AP (x) = Py - (1 — e7#OTk2),
iz Cega slijedi da je:

AR, (x)

(1 _ e—u~(6+k-x))

P max

U je koeficijent trenja izmedu cijevi i natege te iznosi u = 0,21.

6 predstavlja zbroj kutova skretanja natege na duljini X i neovisan je o predznaku i smjeru.

Izrazava se u radijanima, a za slucaj vodenja natege po paraboli definiran je pomocu izraza:
8-x-f

6(x) = B
tot

Koeficijent k = 0,0055 m™! predstavlja neZeljeni kut skretanja po jedinici duljine.
Natega f=0,45 m
8-x-f 8-x-045

0(x) = = =0,01468 -
@) = 15,662 ¥

Apu(x) — (1 _ e_ﬂ.(9+k.x)) =1-— e—u(0,01468~x+0,0055-x)
Pmax

Tablica 11: Prikaz odnosa gubitka sile prednapinjanja zbog trenja i pocetne sile

prednapinjanja po presjecima

AR, (x) = (1 — e—u-(9+k-x))
Natega Prax
x=0 x=7,83 x=15,66
1 (7=0,45 m) 0 0,0114 0,0226
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4.4.3 Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

U presjeku u kojem se vrsi prednapinjanje dolazi do smanjenja pocetne sile prednapinjanja
Phax kao posljedica prokliznuca klina. Sila se smanjuje za vrijednost AP; duz duljine
djelovanja prokliznuéa ;.

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

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

koju definira proizvodac.

1. Natega f=0,45 m
Prax = Pmax,max = 742,5kN

l Al E, - A, 0,002 - 195000 - 106 - 5,5 - 10-*
sl = =
P (??{+ k) 742,5-103 - 0,21 - (51506:25 +0,0055)
0]
I, = 8,256 m

8-f
AP =2 Bpax "t Lo - +k

72
ltOt

8-0,45
APy =2-742,5-10%-0,21 - 8,256 - (

15,662 +0 0055)

APy = 51950 N = 51,95kN

Za sve udaljenosti, odnosno presjeke, koji prelaze duljinu djelovanja prokliznuca klina [

vrijedi:
Pro(x) = Ppgx — AP, (X) = Ppax — Pnax * (1 — e ~H-(O+kx)y
AP (x) max (1 - e—u-(9+k-x)) Zax = lsl

AP, (x) = 742,5 - (1 — e ~0,21-(0,01468-x+0,0055-x) zax >783m
AP,(x = 7,83) = 24,23 kN

AP,(x = 15,66) = 47,67 kN

Pp0(7,83) = 742,5 — 24,23 = 718,3 kN

Pp0(15,66) = 742,5 — 47,67 = 694,83 kN

Poo(lsy = 7,83) = 718,3 kN > Ppyomax = 701,25 kN

Potrebno je smanjiti silu na presi kako bi vrijedilo:
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Pro(x) < Promax = 701,25 kN
Iz uvjeta da je Pno(x) < Ppomax = 701,25, pomocéu racunalnog programa Mathcad,
odredene su vrijednosti duljine prokliznuéa klina i gubitka sile prednapinjanja za nategu 1 i

nategu 2 prikazane tablicom 3.

Tablica 12: Vrijednosti gubitka sile prednapinjanja i duljine prokliznuéa klina dobivene

Mathcadom
Uvjet da je Ppo(x) < Ppomax = 701,25
Natega Prax [kN] APy [kN] Lsi [m]
1 726,5 51,39 8,3469

Provjera dobivenih vrijednosti:
1. Natega f=0,45 m
Phax = 726,5 kN
l Alg - E, - A, 0,002 - 195000 - 106 - 5,510~
st = 8- f - 8- 0,45

P (— + k) 726,5-10% - 0,21 - (52222 40,0055

max 12, (15,662 )

Iy = 8,3469 m

8-f
APy =2 Bpax -t ls - l2_+k
tot

APy = 2-726,5-0,21 - 8,3469 (8'0’45+00055>
st o ’ 15,662 =

APy = 51,39 kN

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

Pmo(%) = Prax = AR = Prax = Pnax * (1 — e7#(0+%)

AP, (x) = Ppgy - (1 — e #@Fkx) zax >l

AP, (x) = 726,5 - (1 — ~0:21:(0.01468x+0,0055-%)) za x > 8,3469

AP,(x = 8,3469) = 25,248 kN

AP,(x = 15,66) = 46,648 kN

Pp,0(8,3469) = 726,5 — 25,248 = 701,25 kN

P (15,66) = 726,5 — 46,648 = 679,85 kN
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Py — APy = 726,5 — 51,39 = 675,1 kN

P, ,(7,83) = 675,1 + 701,25 — 6751 83 _ 699,63 kN
moR TS T R 8,3469 o0 T RIS

701,25 - 675,1
8,3469

P,0(1,43) = 675,1 +

1,43 = 679,58 kN

‘L—-———“‘—/- 70128 _
699,63 Pm“ 679,85

143 ha/2-7,83  14~8,35 b =15,66

Slika 23: Dijagram gubitaka sile prednapinjanja za nategu (konaéne vrijednosti)

Tablica 13: Vrijednosti gubitka sile prednapinjanja za nategu 1 (konacne vrijenosti)

X [m] 0 7,83 15,66

Pmo [KN] 675,1 699,63 679,85
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4.4.4 Vremenski gubici

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

se pomocu izraza:
Ep
& Ep + 0,8 Acy, + I @(t, to) - Ocop
A

Ep 4y c.,2
1+Ecm-A—C-(1+r-Zcp)-[1+0,8'(P(t,t0)]

APcisir = Ap A0y cysir = Ap -

gdje je:

Aoy, 15+ — apsolutna vrijednost promjene naprezanja u natezi zbog skupljanja, puzanja i
opustanja u trenutku t na mjestu x

€. — procijenjena deformacija skupljanja dobivena iz mathcad-a koja iznosi &, =
—0,47578 %o = —0,00047578

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

E ., = 34 000 MPa — modul elasticnosti betona

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

@ (t, ty) = 2,141 — koeficijent puzanja dobiven iz mathcad-a

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

A, = 0,22 m? — plostina betonskog presjeka

A, = 5,0 cm® — plostina presjeka natega u promatranom podruéju

1. = 0,022 m* — moment tromosti betonskog presjeka

Zcp = 0,45 m — rezultantna udaljenost izmedu natege i teziSta betonskog presjeka

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

2 u koji spadaju Zice 1 uzadi niske relaksacije:

+107°

Ao t 0,75-(1—w)
pr _ 9,1-
= 0,66 - .e.u.<_>
o P1000 1000
gdje je:
0pi — najvece vlatno naprezanje na kabel umanjeno za vrijednost poCetnih gubitaka nastalih

uslijed prednapinjanja, kod naknadnog prednapinjanja
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t = 500 000 — vrijeme u satima nakon prednapinjanja
O-pi
==
fpk
P1ooo — Vrijednost relaksacijskog gubitka pri srednjoj temperaturi od 20°C i 1000 sati nakon

prednapinjanja. Izrazava se u postotcima (%), a za razred 2 iznosi p19g9p = 2,5.

Naprezanje u nategama na sredini raspona nakon poc¢etnih gubitaka iznosi:
_ Pmos 699,63 - 103
T4 T 55-107
_0p;  1272,05

= P2 0,719
e 1770

= 1272,05 MPa

Gubitak naprezanja nakon 500 000 sati uzrokovan opustanjem:

1075

¢ )0.75-(1—11)

Ao
2L = 0,66 - pygoo - €1 - (—1000

O-pi

AG,, 500000y %7%(1-0719)
= 0,66 2,5 %0717 . ( ) .10-5
o ¢ 1000
Ao
PY — 0,042
O-pi

Trenutak konacéne relaksacije — promjena naprezanja uzrokovana relaksacijom celika nakon
500 000 sati odnosno otprilike 57 godina:
¢ )0,75-(1—11)

A =g, 10,66 - . 9.1-u.<_
Jpr Jpl I P1o00 " € 1000

. 10_Sl

500000y 75170719
Ad,, = 1272,05 - [0,66 . 2,5 - @21:0719 ( 1000 ) 107

Ac,, = 53,99 MPa

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

Ik + gi,2 55+ 10,0
Mop = ZHg I ==

52

Naprezanje betona u visini natega od pocetnog prednapinjanja, vlastite tezine 1 ostalih

nazovistalnih djelovanja:
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Myp -z P P 4
QP cp + (_ mo,1 . ( mO,l) cp . Zcp)

Ocop =
I, Ac I,
43594103045 69963107 (69963107045
Oeop = 0,022 0,22 0,022 ’

O-C,QP = _0,703 (tlak)

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

s pozitivnim predznakom):

Ep
& Ep + 0,8 Acy, — . @(t, to) - 0 0p

Aoy cisir =
' EP AP Ac 2
1 +Ecm-A—C- (1+f'ZC") “[14+0,8-@(t, ty)]
0,00046950 - 195000 + 0,8 - 53,99 — % . 2141 - 0,45
Aoy cisir = -
: 195000 55-10-2 0,22 ,
1+ 32000 2022 -(1 + 0077 045 ) [1+0,8-2141]

AGy cvser = 115,62 MPa

Gubitak sile prednapinjanja jedne natege u trenutku t = oo iznosi:
AP, gyr = MGy cysir - Ay = 115,62+ 10% - 5,5-107* = 63,59 kN

Srednja vrijednost sile prednapinjanja natega u trenutku t = oo u sredini raspona iznosi:
Natega

Pro = Po — APeysir = 699,63 — 63,59 = 636,04 kN

Tablica 14: Srednje vrijednosti sile prednapinjanja za nategu nakon vremenskih gubitaka

x [m] 0 7,83 15,66
Pro(x) [kN] 675,1 699,63 679,85
P (%) [kN] 611,51 636,04 616,26
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4.5 GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Prorac¢unska ¢vrstoca betona:

fex 5
fra =acc-i=1-1'5=23,3MPa

a.. je koeficijent kojim se uzimaju u obzir dugotrajni ucinci na tla¢nu ¢vrstocu te nezeljeni
ucinci kao posljedica nac¢ina na koji je beton optere¢en. Preporucena vrijednost prema EN

1992-1-1 za a.. je 1, te je prihvacena nacionalnim dodatkom.

Proracunska granica popustanja cCelika za armiranje:

fyk

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

Proracunska granica popustanja Celika za prednapinjanje:

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

fpd _ —6,69-1073 = 6,69 9
4 =, ~ 195000 oo

45.1 Savijanje s uzduznom silom

45.1.1 Dimenzioniranje presjeka u sredini polja t=c

Staticka visina Celika za prednapinjanje iznosi:

d, =h—hf =110 — 10 = 100cm

Staticka visina Celika za armiranje na strani sigurnosti iznosi:
d; =d, =100 cm

Proracunski moment savijanja u sredini raspona iznosi:

_ (g1 + gr2) dx,1
MEd - (le “Ye +(?.lz)'yQ

(5,5+10,0)
o =(CE2100

152 -135+(9-152)-15
8 ' 8 '

Mg, = 841,64 kNm
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Pri postupku dimenzioniranja razmatra se da je ukupna deformacija u celiku za
prednapinjanje na strani sigurnosti (&, = gpme + Agy).
Pretpostavka je da neutralna os prolazi kroz plocu.

My 84led
Hed =, dZ - f.q 20-100%-2,33

= 0,18 < Ugaym = 0,296

Iz tablica za dimenzioniranje pravokutnog presjeka, za betone razreda cvrstoce C12/15 do
C50/60, ocita se:
ec,edZ = _3,5 %0

851 = 19,5 %0

X
E:

Z=02
p] 0,25
z

=—-=10,896
¢ d

pgq = 0,181

Pretpostavlja se da dolazi do popustanja u prednapetoj armaturi:
0p = fpa
Potrebna povrsina vla¢ne armature:

MEd_Ap'O-p'Zp_MEd_Ap'fpd'Z'dp

A = _
st fyd'Zs fyd'('ds

. _B4164-55.13044-0896-100 _
517 43,48 - 0,896 - 100 - oham

Odabire se armatura 3@16 (6,03 cm?)

U graniénom stanju ravnoteZe, nakon raspucavanja, Celik za prednapinjanje poprima
deformaciju:

Ag, = &5, = 16,0 %0

Naprezanje u natezi nakon svih gubitaka na sredini raspona:

_ Py 63604107 oy mp
Tome =7y " T 55 1070 e

PredizduZenje (preddeformacija) iznosi:

 Opme _ 1156,44

frme = Tp T = 195000

= 5,93 1073 = 5,93 %o
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Za grani¢no stanje ravnoteze, ukupna deformacija u Celiku za prednapinjanje moze se
proracunati prema izrazu:
& = Epme + A&, = 5,93 + 16 = 21,93%0

gp = 21,93 %0 > £, = 6,69 %0 - u celiku za prednapinjanje doslo je do popustanja

4.5.1.2 Provjera najveceg i najmanjeg postotka armiranja

Nacionalnim dodatkom definirana je preporu¢ena minimalna plostina presjeka armature,

fctm
fyk

gdje bt predstavlja srednju Sirinu vlaénog podruéja. Kod greda T-presjeka u proracun za by

Agmin = 0,26 -2 . b, - d > 0,0013 - b, - d

je potrebno uvrstiti samo Sirinu rebra.

3,2
Agmin = 0,26 =55+ 20 - 106 = 0,0013 - 20 - 106

Ay min = 3,53 > 2,756
Ag min = 3,53 cm?

Agt max = 0,04 - A, = 0,04 - 2200 = 88 cm?

As,min < ASl < ASl,max

3,53 cm? < 6,03cm? < 88 cm? - Zadovoljeno!

4.5.1.3 Dimenzioniranje presjeka u sredini polja t=0

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

Ok,1, dokazati nosivost predstlatenog vla¢nog podrucja.
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gk, 1=5,5 kN/m

I AN

E— — —

!
| |
| |

I

|

Pmo_~ —

-\-:.______Pmo

— \, —

Slika 24 : Skica deformacije i unosa sile u fazi gradnje za prednapeti krovni nosa¢

Primjenjuju se slijede¢i parcijalni koeficijenti sigurnosti:
- Zapovoljno djelovanje vlastite tezine y; = 1,0

- Zanepovoljno djelovanje prednapinjanja y, = 1,0

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
skracenjem betona. Prednapinjanje kao predizduZenje, odnosno preddeformacija, potrebno
je uzeti na strani djelovanja.

Proracunski moment u polju kao posljedica djelovanja vlastite tezine gk1:

Mgqq = (% . lz) Y

5,5
Mpag = (o2 152) - 1,0 = 154,69 kim

Vrijednost proracunske normalne sile kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u
trenutku t=0 na sredini raspona:

Ngg = —Pmo - ¥p = —(Pmon )vp = —(636,04) - 1,0 = —636,04 kN

Prorac¢unska vrijednost momenta savijanja kao posljedica djelovanja sile prednapinjanja u

trenutku t=0 na sredini raspona:
MEd,P = _(Pmo : Zcp) “Yp = — ((Pmo,l) : Zcp) *Yp
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Mgap = —((636,04) - 0,45) - 1,0 = —286,22 kNm
Rezne sile s obzirom na teziSte betona:

Mgy g + Mggp = 154,69 — 286,22 = —131,53 kNm
Ngy = —636,04kN

v s Neg
a3 — —_— k. - — ______%,_:
4
ol o < Meds
i r
r Med,g
~_Medg =
< <
T \ N\ \\ Tezite betona
i———"t————‘t———/l—_ 7 — —
o
. ° - & Med P
&
N =
Lt
?S_ - 41 s Ned _|Teziste prednapete
Asl amature
3? k| J‘_ —_— B —
—20

Slika 25 : Skica polozaja reznih sila

Udaljenost izmedu teziSta betonskog presjeka i teziSta gornje armature:

10 10
chz=zg—7=55—7=506m

Proracunski moment savijanja s obzirom na os gornje zone armature:
Mggs = Mgq,g + Mpap — Ngq * Zcs2

Mgqs = —131,54 — 636,04 - 0,5 = —449,56 kNm

Staticka visina Celika za armiranje:

d=h-"r _110-20_ 105
—hTo T 2 em

Mpas 44956

Heas = g2 - fea  20-1052-2,33 0,087 < ppg,iim = 0,296

Ocitano iz tablica:

Ecedz = —3,4 %00

€5y = 20,0 %o
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X
§===0091
VA
{===0953
pgq = 0,087
A Mgz  Ngg 44956 636,04 _420em?

“7-d-fya fya 0953-105-4348 43,48
Dobivenom vrijednos¢u potvrduje se da na gornjem rubu presjeka nije potrebna armatura.

Usvaja se tlatna armatura A, 4¢12 (4,52 cm?).

4.5.2 Provjera na poprecne sile

4.5.2.1 Proracunska nosivost na poprecnu silu

Za nagnuto vodenje natega za prednapinjanje, proracunska vrijednost poprecne sile iznosi,
Vea = Voa — Vpd

gdje je:

Va4 — komponenta poprecne sile nagnute natege

Voa — proracunska poprecna sila u presjeku

gd+qd=29 93 kN/m

55

110

I
f.
|

55
|
|
]

I
|
|

Slika 26 : Prora¢unska djelovanja i mjesto prora¢una popreéne sile
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Proracunsko stalno i promjenjivo djelovanje iznosi:

9a+9a=(gx1+9rz) ¥¢+qr1-vo=(55+100)-135+6-15
[F] + da = 29,93 kN/m

Proracunska reducirana poprecna sila, potrebna za odredivanje popre¢ne armature:

l
Vodarea = (ga + qa) 5T (ga +q4)(d +0,1)
l
Voarea = (ga + qa) - (E —d- 0,1)

15
Vodreqa = 29,93 - (7 ~1,0— 0,1)

VOd,red = 191,55 kN

Proracunska poprecna sila, potrebna za dokazivanje tla¢nih Stapova betona:
l
Voa = (ga + qa) 5

15
Voa = 29,93 —

Vog = 224,48 kN

Funkcija poloZaja natege:
x  x?
z(x) =4'f'<__2_>
ltOt ltot
Prva derivacija funkcije polozaja natege:

(1 2-x>
zZ’(x)=4-f | — =tana

T2
ltot ltot

Nagib natega za promatrani presjek na udaljenosti x = 0,23 + 0,20 + 1,0 = 1,43 m od ruba
oslonca:
Natega 1. razine:

t 4 L 2%y 045 ( 1 2'1’43) 0,0939
= . * —— o . . p— —
na =4 fr\i " 2 \1566 ~ 15,662)
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Sila prednapinjanja u trenutku t = 0 na udaljenosti d od ruba oslonca (lijevi oslonac):
Ppo,1(1,43) = 679,58

Sila prednapinjanja u trenutku t = co na udaljenosti d od ruba oslonca (lijevi oslonac):

Prnco1 (1,43) = Ppo1(1,43) — Aoy cigir - Ap = 679,58 — 63,59 = 615,99 kN

Poprec¢na komponenta sile prednapinjanja:
- za male kutove vrijedi sina = tana (sina i yp = 1)
Vod = Pmco,1 - SIN @

Vpa = 615,99 - 0,0939 = 57,84 kN

Proracunska vrijednost poprecne sile, potrebna za odredivanje poprecne armature:

VEd.red = VOd,red - Vpd = 191,55 - 57,84 = 133,71 kN

4.5.2.2 Proracunski potrebna poprecna armatura

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

1<cotf <25

21,8° < B < 45°

Nosivost elementa na poprecnu silu bez poprecne armature:
1
Veae = |Crae k- (100 py - fu)3 + ky - 0| - By -

Minimalna vrijednost:

VRd,c = (vmin + ky - Ucp) by, -d

gdje je:

fex UMPa

k=1+ 200 <2

B d[mm]~
k=1+ 200—2414<2
B 1000 7~
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Ag — povrsina vlaénog podrucja presjeka koju je potrebno sidriti za najmanje d + lpg iza
promatranoga presjeka

Ay = Ay = 6,03 cm?

lpq — proracunska duljina sidrenja

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

p1 — koeficijent armiranja uzduzne armature

Py = A 002

b, - d

_ 503 = 0,003015 < 0,02
PL=%0-.100 " =5

0¢p — naprezanje kao posljedica djelovanja proraCunske tlacne sile u betonu za promatrani
presjek (x = 1,43 m)

N4 — uzduzna sila uslijed prednapinjanja i opterecenja u promatranome presjeku. Ukoliko
je sila tlaéna onda je Ng4; > 0. Zanemaruje se utjecaj prisilnih deformacija.

A, —povrsina betonskoga presjeka u mm?

NEd = Pmoo,1(1J43) = 615,99kN

Ngq
Ocp = A, <02 feq
_ 615,99 - 103

O-cp = W < 0,2 . 23,3

Ocp = 2,8 MPa < 4,66 MPa

Prema nacionalnom dodatku dobivene su vrijednosti za Crg ¢, Vin i k1:
;. _018_018 _
Rd,c — Ye - 1’5 -

1

3 = 3 1
Upmin = 0,035 - k2 - f2 = 0,035 - 22 - 352 = 0,5857

0,12

kl = 0,15

Nosivost elementa na poprecnu silu bez popre¢ne armature:
1
VRd,c = [CRd,c k- (100 “P1 fck)3 + kl : Jcp] : bw d = (vmin + kl ’ ch) ’ bw -d
1
VRace = [0,12 +2-(100-0,003015-35)3+ 0,15 - 2,8] -200-1000

> (0,5857 + 0,15 - 2,8) - 200 - 1000
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Veac = 189283,35N > 201140 N

Viarea = 133,71kN > Vg, = 201,11 kN

Potrebno je proracunati popre¢nu armaturu.

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

sponama, proracunava se kao manja vrijednost od:
ASW
VRas = 5 “Z* fywa - cotl
acw'bw'z'vl'fcd
cotf +tan@

VRd,max =
gdje je:
A,,, — ukupna povrsina presjeka poprecne armature tj. spona

s — razmak spona

fywa — proracunska Cvrstoca popustanja Celika za popre¢nu armaturu

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

a. — koeficijent kojim se u obzir uzima stanje naprezanja u tlaénom Stapu

Za savijanje s uzduznom silom, odabran je kut nagiba tla¢nih Stapova:
0 = 40°
cotfd = 1,192

VEd,red = VRd,s

Sw
Vias = e “Z* fywa - cotl

_ Agy _ Agy
Vearea =—— "2 fywa -cOtl - s=——-27"-f,,4cotf
S VEd,red

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

0% -1 082 1 5
Asy =m- e 1,0cm
z=09-d
Sw )
= ez -cotf = -0,9-100-43,48-1,192
s VEd,red ’ nyd 0 138'91
s =33,58cm
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Usvojene su dvorezne vilice (m=2) @8/30 cm.

4.5.2.3 Dokaz cvrstoce tlacnih Stapova

Nosivost tlacnih Stapova odredena je izrazom:

acw'bw'z'vl'fcd

v -
Rdmax cot@ + tan @

Nacionalnim dodatkom definirane su preporucene vrijednosti koeficijenata v; i .
Preporucene vrijednosti za koeficijent a,,,:

- 1 —usslucaju neprednapetih konstrukcija

- (1 + 0¢p/fea) —ukoliko je 0 < g, < 0,254

- 1,25 ukoliko je 0,25f.4 < 0 < 0,5f4

- 25(1 = 0p/fea) — Ukoliko je 0,5fcq < 0 < 1,0f¢q

0 < 0 < 0,25f4
0 <275 < 0,25 - 23,3
0<275<5825 -

Preporucena vrijednost za v, je v.

fck
—v=06-|1—
Vi=v [ 250
=06 [1 351_ 0516
Vi=o 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 Veg max-

b, 20
Pauct = 6,5cm > -8 " 2,5cm

bw,nom = bw - 0;5 : (pduct = 20— 0,5 . 6,5 = 16,75 cm

v _@aw by z Vi fa _112-1675-0,9-100-0,516- 23
Rd,max cotd + tan 8 1,192 + 0,839
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Veamax = 999,47kN
Veamax = 999,47kN > Vg = 133,71 kN

Uvjet nosivosti tlacnih Stapova je zadovoljen.

4.5.2.4 Najmanja potrebna poprecna armatura

Za preuzimanje poprecne sile potreban je koeficijent armiranja koji se dobiva iz izraza:

ASW
s-by, -sina)

S
gdje je:

- pw — koeficijent armiranja popre¢nom armaturom

- Agy, — povrSina presjeka poprecne armature na duljini s

- S — razmak popre¢ne armature u uzduznom smjeru elementa
- b, — Sirina hrpta

- a — kut izmedu glavne armature i popre¢ne armature (za vertikalne spone @ = 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% -7 08%-m )
Agy =m - 2 =2 2 =10cm
ASW ey
s — potreban razmak vilica

" (Pw - bw - sin@)
Nacionalnim dodatkom definirana je vrijednost za minimalni koeficijent armiranja:

fctm 3'2
-~ =015 =0,15- (—) = 0,00096
Pw,min <fyk 500

Razmak vilica dobiven pomo¢u minimalnog koeficijenta armiranja:
— ASW
(pw,min ) bw -+ sin C{)
B 1,0
¥ =10,00096 - 20 - 1)

S

=52,08cm

Nacionalnim dodatkom definirani su uvjeti za odredivanje najveceg uzduznog razmaka
SPONA Sy may 1li druge popre¢ne armature, za beton razreda tlacne ¢vrstoce < €50/60:

- Akoje Vgg < 0,3Veg max Simax = 0,75d < 300 mm

79



- AkOje 013VRd,max < VEd < 0'6VRd,max Sl,max = 0,55d < 300mm

- Ako je 0;6VRd,max < VEd < LOVRd,max Simax = 0,3d <300 mm

Vea = 0,3Vramax

133,71kN < 299,84 kN

Najveci uzduzni razmak spona:

Simax = 0,75d < 300 mm

Simax = 0,75-1000 = 750 mm > 300 mm
Prekoracena je maksimalna vrijednost stoga se usvaja:
Simax = 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) @8/30 cm.
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4.5.3 Proracun duljina sidrenja i nastavljanja armature

Osnovna duljina sidrenja, Ip,req:

lpreq = % 2
fva
gdje je foa proracunska ¢vrstoca prianjanja
foa = 2251102 " fear
n1= 1,0 (za losije uvjete #1 = 0,7)
n1 = 1,0 za promjere Sipki @ <32 mm
feat = 1,50 MPa za beton C34/45
Beton C35/45
DOBRI UVJETI:
foa =225-1+1-1,50 = 3,38 MPa
lpreq = P 4348 32,160
4 3,38
LOSIJI UVJETI:
foa =2,25-0,7-1-1,50 = 2,36 MPa
lpreq = 9 2348 = 46,060
4 2,36
PRORACUNSKA DULJINA SIDRENJA
lyra = @1z a3 A" As * lpreq = lpmin s arazras =07

Pojednostavljeno moze se koristiti ekvivalentna duljina sidrenja:

lb,eq =0oq lb,req

gdje a1 ovisi o obliku armature (za ravne Sipke a1 = 1,0).
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Tablica 15: Potrebne duljine sidrenja armature za dobre uvjete

UVIJETI PROMIER SIPKE DULJINA SIDRENJA, I req
08 25,73 =26 cm
Dobri 012 38,59 =39 cm
016 51,45=52 cm

Tablica 16: Potrebne duljine sidrenja armature za lose uvjete

UVIJETI PROMIJER SIPKE DULJINA SIDRENJA, I req
08 36,85~37 cm
Losiji 012 55,27 =~ 56 cm
D16 73,70 = 74 cm
NASTAVLJANJE ARMATURE

l0=a1'a2'a3'a5'a6'lb,req

gdje je a1 =1 zaravne Sipke, a a, a3 " as =1

as — OVisi 0 postotku preklopjene armature u promatranome presjeku

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

lob=15-3216-0

(za dobre uvjete)

Tablica 17: Potrebne duljine nastavljanja armature

UVJETI | PROMIER SIPKE DULJINA NASTAVLIJANJA, lo
08 38,59~ 39 cm
Dobri 012 57,88 = 58 cm
016 77,18 ~ 78 cm
08 55,27= 56 cm
Losiji 012 82,91 =83 cm
016 110,54 =111 cm
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4.6 GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

4.6.1 Granicno stanje naprezanja

4.6.1.1 Provjera naprezanja za raspucani ili neraspucani presjek

Efekti poput pojave puzanja, uzduznih pukotina i mikropukotina mogu izazvati nezeljene
posljedice po konstrukeiju, 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 i vlatna
naprezanja u armaturi. Vla¢na naprezanja mogu se smatrati izbjegnutim ukoliko, pri
karakteristicnoj kombinaciji optere¢enja, naprezanja u armaturi ne prelaze zadana
ogranicenja.

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

faktori kombinacije:

1/)0 = 015
P, =0,2
Y, =00

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

T =Tipp = Toaup =1

Nacionalnim dodatkom dane su preporuéene vrijednosti koeficijenata k1, Ko, k3 i ks, koji se
koriste u izrazima za ogranicenje naprezanja:

0. < ki * fo  0dje je k; = 0,6 za karakteristicnu kombinaciju

o. <k, * f. gdje je k, = 0,45 za nazovistalnu kombinaciju

0s < k3 * . gdje je k3 = 0,8 za nenapetu armaturu i karakteristicnu kombinaciju

op < ks * fpr.  9dje 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 cvrstoce betona fctm, presjek se smatra raspucalim. Proracun

naprezanja proveden je pomocu racunalnog programa Mathcad.

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

Karakteristi¢na kombinacija:
Z Gk‘j "+" P "+" Qk’l l'+" Z lpo,iQk’i
jz1 i1

9k1 = 55kN/m

Ik &

5,5- 152
gkl = T

MEd,‘rare = gk = 154,69 kNm

= 154,69 kNm

U trenutku t=0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Pmo = Ppo1 = 699,63kN

U trenutku t=0 karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Py =7"Pypo=1-699,63 = 699,63 kN

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

Pk Pk'Z
Mg, = % '<_fctm_A_+ ch>
c 9

M = 0.04. 10° - 699,63 - 103 N 699,63 - 103 - 450
o ’ 2,2-105 0,04 - 108

M,, = 289,31 kNm

Mg rare = 154,69 kNm < M., = 289,31 kNm
Presjek je neraspucan, stoga se prora¢un provodi za neraspucalo stanje odnosno stanje

naprezanja .

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
O-cedz(gco’ k) =0,482 - 106 Pa
0g2(€c0, k) = 0,972 - 10° Pa

84



0p(€co, k) = 1238,53 - 10° Pa
051(€co, k) = —36,62 - 10° Pa
O-cedl(SCOr k) = _6;478 : 106 Pa

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

Oced2 < fctm

0,482 MPa < 32 MPa

0,482 MPa < 32 MPa

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

—36,62 MPa < 0,800 MPa

—36,62 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi za karakteristiénu kombinaciju (tlak):
ap < 0,75 fpk

1238,53 MPa < 0,75 -1770 MPa

1238,53 MPa < 1327,5 MPa

Naprezanje na donjem rubu betonskog presjeka za karakteristicnu kombinaciju (tlak):
Oced1 < 0,6 - fex

—6,478 MPa < 0,6 - 35 MPa

—6,478 MPa < 21 MPa

Zadovoljena je kontrola naprezanja.

Stanje eksplotacije t=c (karakteristicna kombinacija, sredina raspona)

Karakteristi¢cna kombinacija:

Z Gk'] ll+ll P ll+ll lel ll+ll z l/)olek,l

Jj=z1 i>1
(g1 + 9r2) 12\ qua - 12
MEd,rare = ( 3 + 3
(5,5+10,0) - 152 6152
MEd,rare = 3 + 3 = 604,69 kNm

U trenutku t=c0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Pro = Prnos = 636,04 = 636,04 kN
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U trenutku t=oo karakteristi¢na vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Prow =7 Ppo = 1-636,04 = 636,04 kN

U trenutku pojave prve pukotine moment savijanja iznosi (vlak na donjem rubu):
636,04 - 103 636,04 - 103 -450)

My =Wy - (fctm +

= . 8.
Mg =0,04-10 (3,2+ 22-105 | 0,04-10°

M,, = 310,58 kNm

Mgarare = 636,04 kNm > M, = 310,58 kNm

Presjek je raspucan, stoga se proracun provodi za raspucalo stanje odnosno stanje naprezanja

IT (na donjem vlacnom rubu naprezanje je nula).

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Oceqz(Ecor k) = —13,22 - 10° Pa
0¢, (€00, k) = —70,3-10° Pa

0, (€c0, k) = 1226,227 - 10° Pa
0¢1(€c0, k) = 80,541 - 10° Pa
Oceda1(Eco k) = 0,0 - 10° Pa

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

—13,22 MPa < 0,6 - 35 MPa

—13,22 MPa < 21 MPa

Naprezanje u nenapetoj armaturi As: za karakteristi¢énu kombinaciju (vlak):
051 < 0,8 fyk

80,541 MPa < 0,8 - 500 MPa

80,541 MPa < 400 MPa

Naprezanje u prednapetoj armaturi za karakteristiénu kombinaciju (tlak):
op < 0,75 - frk

1226,23 MPa < 0,75 -1770 MPa

1226,23MPa < 1327,5 MPa

Zadovoljena je kontrola naprezanja.
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Provjera naprezanja za nazovistalnu kombinaciju (sredina raspona, t=o0)

Nazovistalna kombinacija:

Z Gk‘] n+n P n+n Z lpz‘le‘l

=1 i>1

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

Ira + i) - Qrq - 1°
MEd,Perm = (( : 2) ) + ( 18 ‘P,

8
(5,5+10,0) - 152 6 - 152
MEd,perm = 3 + 3 -0

Mg perm = 435,94 kNm

U trenutku t=c0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Proo = Pt = 636,04 kN

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

Pro =7 Py = 1- 636,04 = 636,04 kN

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

Pk Pk'Z
Mg, :Wd'<fctm+A_C+Tdcp>

636,04 - 103 N 636,04 - 103 - 450
2,2-10° 0,04 - 108

M,, = 0,04-10° - (3,2 +

M., = 310,58 kNm

Mgq perm = 435,94 kNm > M,, = 282,74 kNm
Presjek je raspucan, stoga se prora¢un provodi za neraspucalo stanje odnosno stanje

naprezanja Il.

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Ocedar(Ecor k) = —6,37 - 10° Pa
04y (€00, k) = —35,548 - 10° Pa
0,(gc0, k) = 1157,37 - 10° Pa
051(€00, k) = 3,268 - 106 Pa
Oceqr(€co k) = 0,0 - 10° Pa

Naprezanje na gornjem rubu betonskog presjeka za nazovistalnu kombinaciju (tlak):
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Ocedz = 0,45 - fck
—7,031 MPa < 0,45 - 35 MPa
—7,031 MPa < 15,75 MPa

Kontrola naprezanja je zadovoljena.

4.6.2 Granicno stanje pukotina

Za Cestu kombinaciju optereéenja, 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:
Asmin *0s = Kc " K fererr  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:
ke=04-]1- % <1
kq - (%) feterr
o. — predstavlja srednje naprezanje u betonu za promatrani dio presjeka
b-h

Ngg — uzduzna sila koja se javlja kod grani¢nog stanja uporabivosti kao posljedica

prednapinjanja i optere¢enja (pozitivna ukoliko je tlacna)
Ngg = Ppo = 636,04kN

_ 636,04-10°
~ 200 - (1100 — 100)

k, — koeficijent kojim se razmatraju efekti na raspodjelu naprezanja, kao posljedica

O, = 3,18 MPa

djelovanja uzduzne sile

k, = 1,5 ukoliko je Ng, tla¢na sila

h* = h ukolikoje h < 1,0m
h* = 1mukolikoje h = 1,0m
h=1100 - 100 = 100 mm > 1000 mm
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h*=1m
feterr — vlacna Cvrsto¢a u trenutku nastanka prve pukotine

fct,eff = fctm = 3,2 MPa

O—C
k.=04-|1— - <1
kl ' (F) fct,eff
318
ke =04 |1 5 <1
15 - (1o00) - 32

k,=016<1

k — koeficijent koji omoguéava efekt neujednacenih samouravnotezujuéih naprezanja, koja
vode do smanjenja zadrzavajucih sila

k = 0,65 zarebra visine h > 800 mm

A, — vlacna povrsina presjeka neposredno prije pojave prve pukotine

A =by - z5 =20-55=1100 cm?

U vlac¢noj zoni se nalazi:

Ay = 3¢16 (6,03 cm?)

Steel stress” Maximum bar size [mm]

[MPa] wi= 0,4 mm wi= 0,3 mm w,=0,2 mm
160 40 a2 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 27 : Odredivanje naprezanja s obzirom na ogranicenje Sirine pukotina i najve¢i promjer Sipki

Za najveci promjer $ipki @16 i ograniCenje Sirine pukotina wi=0,2 mm, sa slike 12 se o€ita
naprezanje u nenapetoj armaturi:
os = 200 MPa
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ke k- fererrAce  0,20-0,65-3,2-1,1-10°
o5 B 200

s,min —

= 2,29 cm?

Za ograni¢enje $irine pukotina, minimalna armatura iznosi A; = 2,29cm?, a prethodno je

prorac¢unom dobiveno da se u vlacnoj zoni nalazi Ag; = 3¢16(6,03 cm?2)

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

Cesta kombinacija djelovanja:

z Gk’j "+" P ll+ll ]’bl'le'l n + HZ lpz’iQk'i

jz1 i=1

G+ Grz) Qr - 1°
MEd,frequ = <( : 2) ) + (1— Py

8 8
(5,5+10,0) - 152 6 - 152
MEd,frequ = 3 + 3 -0,2

Mg frequ = 469,69 kNm

U trenutku t=o0 srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:

Preo = Proo1 = 636,04 kN

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

Pio =7 Ppe =1:636,04 = 636,04 kN

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

Pk Pk'Z
My =Wy - (fctm +A—c+ WdCP)

636,04 - 103 N 636,04 - 103 - 0,45
2,2-10°5 0,04 -108

M, =0,04-108 - (3,2 +

M,, = 246,5 kNm

Mgq frequ = 469,69 kNm > M, = 246,5 kNm
Presjek je raspucan, stoga se provodi prorac¢un za raspucalo stanje odnosno za stanje

naprezanja Il.

Vrijednosti dobivene u Mathcadu:
Oceqaz(€co k) = —7,412 - 10° Pa
052 (€00, k) = —41,022 - 10 Pa
0, (gc0, k) = 1164,205 - 10° Pa
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051(co, k) = 11,062 - 10° Pa
O-cedl(SCOr k) =0,0- 10° Pa

051 = 11,062 MPa prema Mathcadu
Za naprezanje u armaturi o, = 200 MPa, prema slici 12, dobiva se da je najve¢i moguéi
promjer Sipki 20 mm. Proracunom je dobiveno da se u vla¢noj zoni nalazi promjer ¢16,

prema tome Kriterij je zadovoljen.

Steel stress” Maximum bar spacing [mm]

[MPa] w=0,4 mm wi=0,3 mm w,=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 28: Odredivanje najveceg dopustenog razmaka $ipki s obzirom na ogranicenje Sirine pukotina

i naprezanje

Za naprezanje u armaturi o, = 200 MPa, prema slici 13, dobiva se da je najve¢i dopusteni

razmak izmedu osi Sipki 150 mm. Kriterij je zadovoljen.

Ap —

As1 __

Slika 29: Polozaj armaturnih Sipki u donjoj zoni
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4.6.3 Granicno stanje deformacija

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

Provjera se provodi za idealno, stanje naprezanja I.

z Gk’j "+" P ll+ll Z Ipz’iQk’i

j=1 i=1

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

Gka + Grz) - 1P Qi1 - 1?
MEd.perm = <( - 2) ) + ( - P,

8 8
(5.5+10,0) - 152 6152
MEd,perm = 3 + 3 -0

Mgg perm = 435,94kNm
U trenutku t=oo srednja vrijednost sile prednapinjanja iznosi:
Pro = Proo1 = 636,04 kN

Prorac¢unski modul elasti¢nosti betona iznosi:

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

Zamjenjujuée kontinuirano optereéenje uz i Uo:

Natega :
—_p S 63604 202 _ _93akn
t = e g = m030.0% g — TSN/
I i I I s A T
U

Slika 30: Zamjenjujuce kontinuirano optereéenje
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Slika 31: Polozaj koncentriranog momenta

Koncentrirani moment u teziStu betonskog presjeka, na oba kraja nosaca:

M=—-Ppeq-05=-636,04-0,5=—-318,02 kNm

S5-q-10, q
384-E-1 HEEEEEEEREEN
- L —— =
s M-I
§-E-1 <o M M -,
e a0 T =

Slika 32: Izrazi za proracun progiba slobodno oslonjene grede

Progib sredine grede:

5=5‘(gk,1+gk,z+l/)z'qk,1+u1)-l4 M - [?

384.Ec,eff ‘Ic 8.Ec,eff 'Ic
5= 5-(55-103+10,0-103+0-6-103 —9,34-103) - 15* N 318,02 - 103 - 152
B 384 -8292,68 - 0,022 8-8292,68- 0,022
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6 =0,0576 m=576cm

Grani¢ni progib iznosi:

l 1500
250 250
6=579cm <6,0cm

=6cm

Progib zadovoljava.
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5 ANALIZA REZULTATA ZA T-PRESJEK | PRAVOKUTNI
PRESJEK

Usporedba razmatranih parametara za pravokutni i T-presjek je dana u tablici (Tablica 18).

Armatura za prednapinjanje

Potrebna armatura za prednapinjanje, Ap, T-presjeka iznosi 4,65 cm?, a pravokutnog presjeka
4,81 cm?. Za oba presjeka je usvojena natega koju ¢ini ukupno 5 uzadi, a povrsina presjeka
svakog uzesta iznosi 1,1 cm?. 1z toga slijedi da je povrsina presjeka natege (sastavljene od 5

uzadi) jednaka 5,5 cm?.

Nenapeta armatura

Potrebna vlaéna armatura, As1, T-presjeka iznosi 4,38 cm?, a pravokutnog presjeka 5,10 cm?,
Za oba presjeka je usvojena jednaka vla¢na armatura 3016 koja iznosi 6,03 cm?. Tla¢na
armatura, As, takoder je usvojena jednaka za oba slu¢aja (4012 koja iznosi 4,52 cm?), kao i

popre¢na armatura (Vilice @8 na minimalnom razmaku od 30 cm).

Gubici sile prednapinjanja

Pocetni gubici prednapinjanja, Pmo, za oba presjeka iznose 699,69 kN na polovici raspona iz
razloga $to je kabel voden istim oblikom i napinjan jednakom silom.

Vremenski gubici sile u natezi, APc+s+r, Nastaju se kao posljedica relaksacije, skupljanja i

puzanja. Nakon 500 000 sati iznose 73,23 kN za T-presjek, a 63,59 kN za pravokutni presjek.

Tablica 18: Usporedba rezultata za T-presjek i pravokutni presjek

VRIJEDNOST
PARAMETAR
T-PRESJEK PRAVOKUTNI PRESJEK
A, 4,65 cm? (usvojeno 5,5 cm?) 4,81 cm? (usvojeno 5,5 cm?)
As1 4,38 cm? (usvojeno 3016) 5,10 cm? (usvojeno 3016)
Popre¢na armatura dvorezne vilice ¥8/30 dvorezne vilice ¥8/30
Pmo 699,63 kN 699,63 kN
APcis+r 73,23 kN 63,59 kN
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Granicno stanje uporabivosti

Provjere grani¢nog stanja uporabivosti su zadovoljene za oba presjeka. 1z sljedecih tablica

je, medutim, vidljivo da su naprezanja u armaturi i gornjem rubu betonskog presjeka veca u

pravokutnom presjeku. Razlog tomu je manja povrsina popre¢nog presjeka kod pravokutnog

presjeka. Posebno su znacajnija veca naprezanja u gornjem rubu betona, oced2, pravokutnog

presjeka (oko 30% veca u odnosu na T-presjek). Manja koli¢ina betona kod pravokutnog

presjeka rezultira manjom vlastitom teZinom nosa¢a i manjim progibom na sredini nosaca

(Tablica 22).

Tablica 19: Usporedba granicnog stanja naprezanja za karakteristicnu kombinaciju
(stanje eksploatacije) za T-presjek i pravokutni presjek

VRIJEDNOST
PARAMETAR
T-PRESJEK PRAVOKUTNI PRESJEK
Ged? -10,042 MPa -13,22 MPa
Os1 75,45 MPa 80,541 MPa
Gp 1206,3 MPa 1226,227 MPa

Tablica 20: Usporedba granicnog stanja naprezanja za nazovistalnu kombinaciju za T-
presjek i pravokutni presjek

VRIJEDNOST
PARAMETAR T-PRESJEK PRAVOKUTNI PRESJEK
Oced? -5,135 MPa -6,37 MPa
Os1 1,95 MPa 3,268 MPa
Op 1138,81 MPa 1157,37 MPa

Tablica 21: Usporedba granicnog stanja pukotina za T-presjek i pravokutni presjek

VRIJEDNOST
PARAMETAR T-PRESJEK PRAVOKUTNI PRESJEK
Gced2 -5,89 MPa -7,412 MPa
Osl 9,029 MPa 11,062 MPa
Op 1145,205 MPa 1164,205 MPa

Tablica 22: Usporedba granicnog stanja deformacija za T-presjek i pravokutni presjek

PARAMETAR

VRIJEDNOST

T-PRESJEK

PRAVOKUTNI PRESJEK

d

5,90 cm

5,79 cm
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6 ZAKLJUCAK

Prednaprezanjem gradevinskih elemenata, osim usteda u koliCini betona i Celika za
armiranje, postizemo superiorniju nosivost nosaca, te dugotrajniju konstrukciju sa manjim
progibima. Iz tog je razloga mogucde izraditi vitke nosace za velike raspone.

Iz analize u prethodnom poglavlju razvidno je da odabir popre¢nog presjeka
prednapetog betonskog nosac¢a raspona 15 m kao krovnog nosaca hale, izmedu T-presjeka i
pravokutnog presjeka, u relativno maloj mjeri utjeCe na ponaSanje konstrukcije pod
optere¢enjem. Postotak armiranja je relativno malen za oba poprecna presjeka, a provjere
grani¢nog stanja uporabivosti su zadovoljene i za pravokutni i za T-presjek.

Prednost T-presjeka je u manjoj potrebi za armaturom. Na obradivanom primjeru ta
razlika je relativno mala i rezultirala je usvajanjem iste armature za oba presjeka, no za vece
raspone i za veca opterecenja bi dosla do izrazaja. Preporuke za daljnja istrazivanja idu
upravo u tom smjeru — provesti niz proracuna za rastuce raspone i utvrditi za koje raspone

T-presjek postaje superiorniji.
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